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Resumen ejecutivo  
Boca del Cu fré es un balneario situado al S uroeste del departamento de San 
José. El mismo limita con el Arroyo Cufré, el cual oficia de límite geográfico 
entre San José y Colonia y además tiene playas sobre el Rio de la Plata. 
Aproximadamente 1 km aguas arriba de la desembocadura del arroyo sobre 
este balneario, se encuen tra un muelle de  70 m, el cual presta servicio 
fundamentalmente a embarcaciones deportivas y actividades pesqueras de 
pequeño porte. Con el obj etivo de mantener la desembocadura del arroyo 
estable, en el año 1994 se comenzó la construcción de un espigón en el 
margen Este  de la desembocadura. En la actualidad la situación es que dicho 
espigón por sí solo no ha logrado estabilizar la desembocadura del arroyo 
limitando las posibilidades náutico -deportivas en Boca del Cufré.  

Gran parte de los turistas que eligen Uruguay como destino, lo hacen con el 
fin de poder utilizar su s embarcaciones, siendo los ingresos por parte del 
turismo náutico -deportivo pa rte importante de los ingresos por turismo 
nacional. Por otra parte,  en el tramo Juan Lacaze -Montevideo la oferta de 
puertos deportivos es nula. Esto convierte a la zona de la desembocadura del 
arroyo Cufré en un punto estratégico con potencial náutico -dep ortivo dado 
que además podría atraer usuarios provenientes de Buenos Aires . Debido a 
lo anterior resulta de interés diseñar un puerto deportivo que pueda prestar 
los servicios más adecuados para la utilización por parte de embarcaciones 
deportivas y pesque ras. Para esto es necesario diseñar las obras de 
estabilización que permitan el acceso al puerto de forma segura.  

Se decide diseñar un puerto de 30 amarras  para barcos de 40 pies de eslora, 
4 metros de manga y 1,8 metros de calado.  Se determinan  3 marina s 
flotantes de 5 amarras  a cada lado de estos, dispuestos en dirección 
transversal al curso del arroyo , cuya longitud total es de 24 met ros de largo 
y 2. 4 metros de acho . Las marinas  son guiadas por pilotes de guiado cuya 
cota de coronamiento es de +6 .12 m  respecto al cero  Wharton. La 
operatividad del puerto resulta en un 99% dada por su cota de fondo en la 
zona de atraque de -2.71 m respecto a  la misma referencia .  

Los canales interiores se definen con un ancho de 20 m y taludes laterales 
H:V 4:1, que acom pañan el transcurso del arroyo. Los mismos presentan la 
misma cota de fondo que la zona de atraque, -2.71 m respecto del cero 
Wharton.     

Para la obra de estabilización se determina construir dos espigones a ambos 
lados de la desembocadura del arroyo , con  una orientación de 198° respecto 
al Norte . El espigón  Este se lleva hasta la cota -0.3, implicando esto que el  
mismo  tenga una longitud de 385 m. El espigón  Oeste se  lleva desde la cota 
+5.0 m hasta la cota +0.5 resultando en  una longitud de 237 m. Ambos 
espig ones presentan la misma sección, siendo su cota de coronamiento +5.0 
m. La coraza se diseña con elementos de 0.64 m de diámetro medio y espesor 
1.28 m. El filtro se diseña con elementos cuyo diámetro medio es 0.30 m y 
espesor 0.96 m. El núcleo  se dise ña con elementos cuyo diámetro medio es 
de 0.1 m y su cota de coronamiento es de +2.75 m.  Todas las cotas referidas 
al cero Wharton.  



 
 

El canal de acceso se define con un ancho de 24 m y taludes laterales H:V 
4:1, que conserva la orientación de los espigones . La cota de fondo del canal 
es de -3.21 m respecto del cero Wharton. El mantenimiento necesario 
estimado para mantener el canal de acceso entre las escolleras en 
condiciones de servicio se estima en una necesidad de dr agado de 
aproximadamente 9660 m 3 cada  3 años para un a altura de resguardo de 
aproximadamente 1,4 m.  Hacia el final de la vida útil debería considerarse 
una menor frecuencia o mayor altura de resguardo.   

Se estudió la respuesta de la línea de costa a la configuración de escolleras 
diseñadas a  través de un modelo de una línea calibrado para la 
desembocadura del Arroyo Cufré. Esta respuesta se analizó suponiendo que 
todo lo que se draga del mantenimiento del canal se introduce en la zona 
erosionada. Se determinó que el avance de la línea de cost a contra la 
escollera en un periodo de 25 años desde  la actualidad no supera los 40  m. 
Respecto a la erosión al oeste del espigón de Colonia se concluye que la 
erosión en di cho periodo puede alcanzar los 58  m. Se analizaron casos de 
introducción de sedimento en la zona erosionada extraído de la zona de 
mayor acumulación determinándose que puede alcanzarse una disminución 
de la erosión importante dependiendo de cuanto sedimento se introduzca en 
la zona proble mática.  
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Puerto Deportivo en el Arroyo Cufré  
 

1-11  
 

 Introducción  

El arroyo Cufré oficia como límite geográfico entre los departamentos de San 
José y Colonia, siendo la zona de su desembocadura un potencial polo 
turístico a escala local -departamental. En el tramo inferior del arroyo Cufré, 
aproximadamente u n kilómetro aguas arriba de su dese mbocadura, existe un 
muelle de  70 m, en el balneario Boca de Cufré, el cual presta servicio 
fundamentalmente a embarcaciones deportivas y pesqueras de pequeño 
porte.  

Con el objetivo de mantener la desembocadura del arroy o estable, en el año 
1994 se comenzó la construcción de un espigón en el margen izquierdo de la 
desembocadura. En la actualidad la situación es que dicho espigón por sí solo 
no ha logrado estabilizar la desembocadura del arroyo limitando las 
posibilidades náutico -deportivas en Boca del Cufré. A su vez, el espigón ha 
propiciado un avance de la línea de costa del lado Este (departamento de San 
José) y un retroceso al Oeste (departamento de Colonia), lo que ha dado 
lugar a ciertos conflictos que se mantienen h asta la actualidad y dieron lugar 
a que la Dirección Nacional de Hidrografía (DNH) esté trabajando en el 
desmantelamiento parcial del espigón.  

Gran parte de los turistas que eligen Uruguay como destino de vacaciones, 
optan por pasarlas sobre embarcaciones.  Según datos de la DNH, el turismo 
náutico en Uruguay viene creciendo, mientras que en 2002 se ocuparon 
86.927 amarras en todo el país, en el 2011 se ocuparon 182.417, cifras que 
muestran un importante crecimiento. Más allá de que las importantes 
inversion es que deben hacerse a razón del turismo náutico no se recuperan 
con las amarras, el puerto deportivo genera un entorno económico que lo 
vuelve redituable.  

Por otro lado, además del potencial turístico local de la zona, se agrega el 
hecho de que en el tra mo Juan Lacaze -Montevideo la oferta de puertos 
deportivos es nula. Esto convierte a la zona de la desembocadura del arroyo 
Cufré en un punto estratégico con potencial náutico -deportivo dado que 
además podría atraer usuarios provenientes de Buenos Aires, do nde la 
actividad náutica recreacional tiene un peso de importancia, debido a que la 
ubicación de la desembocadura del arroyo es equidistante a las capitales de 
Argentina y Uruguay.  

En este marco se propuso el presente como proyecto de final de grado de la 
carrera Ingeniería Civil con perfil Hidráulico Ambiental.  

El presente  documento se estructura en cuatro  bloques principales. Un primer 
bloque donde se caracterizan los diferentes agentes que afectan la zona de 
estudio y se acondiciona la información que se  utiliza para desarrollar los 
otros dos siguientes.  

El segundo bloque se centra en básicamente tres modelaciones. L a primera 
modelación se enfoca en la hidrodinámica del arroyo y su zona estuarina 
procurando simular los agentes que condicionan el diseño d e la obra de 
atraque y sus áreas de navegación y flotación.  A su vez se modela el 
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comportamiento hidrosedimentologico de arroyo buscando cuantificar su 
incidencia sobre la dinámica costera. La segunda busca representar la  
dinámica de la costa del Río de la  Plata en la zona de la desembocadura donde 
se introduce el c oncepto del modelo de una línea  y se desarrolla la resolución 
numérica del mismo. P aralelamente agrega un análisis de la dinámica de la 
zona en los últimos años mediante im ágenes aéreas georrefer enciadas.  Por 
último se modela la propagación de diferentes estados de mar hacia la costa 
tanto para el diseño de las estructuras como también para determinar el 
carácter operativo del acceso a la marina.  

El tercer bloque se centra en la identificación y d iseño de los tramos 
necesarios para la proyección del puerto deportivo en cuestión , donde sus 
principales tramos son la obra de atraque, los canales de navegación y las 
obras de estabilización de la desembocadura, para este último se realiza un 
estudio en profundidad sobre las alternativas, discutiendo el aspecto 
económico y funcional de las mismas.  

Como último bloque se presenta la aplicación del modelo de una línea  
calibrado para la zona de estudio, y la respuesta de la línea de costa ante la 
obra de esta bilización diseñada.  
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 Objetivo y alcance del Proyecto  

El objetivo del presente proyecto será diseñar un puerto deportivo de 
pequeñas dimensiones en el balneario Boca del Cufré, incluyendo en el diseño 
las obras requeridas para estabilizar la desembocadura  del arroyo, teniendo 
en cuenta el desmantelamiento parcial de la estructura existente que se prevé 
realizará la DNH.  

Son planteados entonces dos temas centrales dentro d el objetivo final del 
proyecto. Po r un lado la construcción de la marina propiamente d icha, aguas 
arriba de la desembocadura del arroyo, en base a una flota suministrada,  y 
la obra de estabilización correspondiente en la desembocadura del arroyo. 
Por otro lado, el estudio de la evolución de la zona costera, que se realizara 
mediante un mode lo de una línea. Dicho modelo se desarrollará, 
implementará y finalmente se calibrará para la zona de estudio . Los 
resultados de la modelación tendrán incidencia en la propuesta de diseño de 
las obras de estabilización.   

A tales efectos, se requiere el es tudio del clima marítimo y fluvial en la zona, 
amén de caracterizar los agentes de influencia en la zona de estudio. Por otra 
parte se implementa un modelo de propagación de oleaje.  

A su vez, se realizará  un análisis de respuesta del arroyo mediante 
modela ción hidrodinámica, así como un análisis de la respuesta de la línea de 
costa y el estudio de las tasas de sedimentación y mantenimientos requeridos 
para mantener el acceso a la marina.  

Se prevé como alcance del proyecto que no se realicen diseños estructu rales 
de las obras de atraque, las cuales se diseñarán solamente desde el punto de 
vista hidráulico. Se diseñarán los canales de navegación y áreas de flotación 
correspondientes. Las obras de estabilización se diseñarán a nivel de detalle.  

No se prevé real izar estudio de impacto ambiental a escala total; únicamente 
se analizará la respuesta del arroyo y de la línea de costa a las obras desde 
el punto de vista hidráulico y morfológico.  

La flota de diseño será definida de antemano, no requiriéndose de esta 
ma nera estudios sobre el tópico, tanto desde el punto de vista de frecuencia 
de llegada como económica. Por otra parte no se realizarán estudios sobre 
costos o impactos económicos que implique la obra.  
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 Información disponible  

El presente capitulo busca resumi r la información utilizada en el proyecto . 

3.1  Fotografías aéreas y satelitales  
Se cuenta con imágenes satelitales (Google Earth) y fotografías aéreas, de 
los vuelos realizados por el Servicio Geográfico Militar (SGM), de la zona de 
la desembocadura del arroyo  para distintos periodos de tiempo que se 
presentan en la Tabla 3-1. Además se obtuvieron fotografías aéreas 
particulares actuales que permiten tener una referencia del estado actual 
tanto de la zona costera como de las posibles zonas de construcción de la 
marina.  

Fuente  Cantidad  Fechas  

SGM 7 5/1/1981 -12/11/1996  
1966 -2005 -2011  

Google Earth  2 21/1/2013 -5/3/2013  

Particulares  15  21/8/2016  
Tabla 3-1-  Datos fotográficos disponibles . 

Tanto para las fotografías de los vuelos del SGM como para las imágenes 
satelitales se realizó un procesamiento de georreferenciación con un Sistema 
de Información Geográfica (GIS por sus siglas en inglés) con el objetivo de 
poder utilizarlas para evaluar la evolución temporal de la línea de costa y 
luego caracterizar y cuantificar el transporte litoral en la zona de estudio en 
los últimos 50 años.  

3.2  Oleaje  
Se tiene información de oleaje de d os fuentes, a partir de datos del reanálisis 
de oleaje URU -WAVE (ver Alonso et.al. 2015) en  un   punto  cercano  a  la  
desembocadura  del  arroyo  Cufré  de  latitud  -34,4833  y long itud  -57,1500, 
y datos medidos de forma remota por diferentes satélites  en distintos lapsos 
en el entorno del punto definido anteriormente. Estos últimos fueron 
obtenidos de la base de datos del proyecto Globwave (ver 
www.globwave.org) . Los datos de reanálisis de URU -WAVE fueron generados, 
en el  Instituto Mecánica de Fluidos  e Ingeniería Ambiental (IMFIA), utilizando 
el modelo WAVEWATCH III v3.14, forzado con campos de vientos obtenidos 
del reanálisis atmosférico CFSR (Climate Forecast System Reanaysis) 
realizado por el Centro Nacional de Predicciones Ambientales de Estados 
Unidos (NCEP) por sus siglas en ingles.  

Los datos de URU -WAVE abarcan un periodo de 30 años (1980 -2010) y paso 
temporal de tres horas. Estos datos deben ser calibrados con los datos 
satelitales como se detalla más adelante en la Calibración de datos de altura 
de ola . De esta manera se obtiene una serie sin faltantes y de paso temporal 
constante.  

3.3  Nivel de mar  
En cuanto a la información de nivel del Rio de la Plata, se c uenta con datos 
de la estación más cercana de DINAGUA, Juan Lacaze, y con datos de 
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reanálisis numérico realizado por el IMFIA. Para los datos de DINAGUA se 
cuenta con una serie de 36 años de registro con diferentes frecuencias de 
muestreo y periodos faltan tes, mientras que para los datos de reanálisis se 
tiene una serie de 22 años con frecuencia horaria y sin faltantes, la Tabla 3-2 
muestra los periodos crudos disponibl es.  

Datos  Periodo  
Reanálisis  01/01/1993 -31/03/2015  
DINAGUA  26/10/1978 -16/01/2014  

Tabla 3-2-  Datos de nivel disponibles . 

Como en el caso de los datos de oleaje se calibran los datos de reanálisis en 
base a los datos de DINAGUA de manera de tener una serie confiable, sin 
datos faltantes y de frecuencia constante a lo largo de todo el periodo para 
poder utilizarla como condici ón de borde en los modelos que se requiera. La 
calibración se detalla en el capítulo Calibración de datos de nivel d el mar . 

3.4  Viento  
Los datos de viento se obtienen de  dos fuentes, de la estación meteorológica 
más cercana, Colonia, perteneciente al Instituto Nacional de Meteorología 
(INUMET), y datos obtenidos del reanálisis atmosférico CFSR (Climate 
Forecast System Reanaysis) realizado por el Centro Nacional de Predicc iones 
Ambientales de Estados Unidos (NCEP) en el punto más cercano a la zona de 
estudio de la grilla del CFSR.  

La serie obtenida de reanálisis tiene 31 años de datos con una frecuencia de 
4 datos diarios, mientras que la estación Colonia tiene 15 años de d atos en 
lapsos discontinuos entre 1979 y 2006 y dependiendo el periodo se tienen 3, 
2 o 1 medida diaria, ver Tabla 3-3. 

Datos  Periodo  Medidas diarias  

Reanálisis  1979 -2010  4 

INUMET  1979 -1984;1996 -2006  4,2,1  
Tabla 3-3-  Datos de viento disponibles . 

3.5  Batimetría  
Se cuenta con diversos relevamientos batimétricos, en formato digital y en 
papel, abarcando el periodo 1993 -2014, los detalles se presentan en la Tabla 
3-4. Dichos relevamientos se realizaron por diferentes convenios entre 
Facultad de Ingeniería representada por el IMFIA y Ministerio de Transporte 
y Obras Públicas (MTOP), a través de la Dirección Nacional de Hidrografía 
(DNH).  
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Fecha  Formato  Observaciones  
Mayo1991  Papel  Previo a construcción del espigón  

Agosto 1993  Papel  Previo a construcción del espigón  
Mayo 1996  Digital  Posterior a construcción del espigón  
Junio 1996  Papel  Posterior a construcción del espigón  
Enero 1999  Digital  Posterior a construcción del espigón  
Marzo 2004  Digital  Posterior a construcción del espigón  

Octubre 2014  Digital  Relevamiento de vías navegables  
Tabla 3-4-  Batimetrías disponibles . 

3.6  Información granulométrica  
Se cuenta con información sobre la granulometría del material en la zona de 
interés a partir de información obtenida de los convenios mencionados en el 
apartado anterior.  

De dicha información se extrae un que el diámetro medio representativo del 
sedimento  en la zona de la costa es de 0.2 milímetros y para la zona del 
arroyo es de 0.7 milímetros.  

3.7  Información topográfica  
Se obtuvo información topográfica de varias fuentes, por un lado de las 
curvas de nivel cada 10 metros digitalizadas a partir las curvas d el Servicio 
Geográfico Militar escala 1:50.000. También se utiliza n los Modelos Digitales 
de Terreno (MDTs) del  Shuttle Radar Topography Mission  (SRTM) de la NASA 
y del elaborado por la Dirección General de Recursos Naturales Renovables 
(RENARE). Toda esta  información, presentada en las Figura 3-1 y Figura 3-2, 
es pública y está disponible en internet en las páginas de Infraestructura de 
Datos Espaciales (IDE, ver www.ide.uy ), SRTM 
(http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/  http://srtm.csi.cgiar.org/ )   y RENARE 
(http://www.cebra.com.uy/renare/ ) respectivamente.  

El MDT del SRTM, que fue corregido por el Consorcio para Información 
Espacial del CGIAR  (Jarvis, 2008) , está constituido por celdas de 90x90 
metros y los valores de elevaciones de terreno no están refer idos a ninguna 
de los planos  de referencia utilizadas en Uruguay (Cero Wharton o Cero 
Oficial).  

El MDT del RENARE fue realizado en base a las curvas topográficas 1:50.000 
del Servicio Geográfico Militar, dicho MDT consta de una resolución espacial 
de 30x30 metros y fue corregido para que las depresiones del terreno 
coincidan con los cursos de agua. A l estar basado en las curvas del SGM las 
cotas están referidas al cero oficial.  

http://www.ide.uy/
http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/
http://srtm.csi.cgiar.org/
http://www.cebra.com.uy/renare/
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Figura 3-1-  Izquierda MDT RENARE, derecha MDT SRTM.   
 

  
Figura 3-2-  Curvas de nivel cada 10 metros para los departamentos de Colonia y San José .  

3.8  Información pluviométrica  
Se cuenta con información de 5 pluviómetros de la red pluviométrica del 
INUMET que se encuentran dentro de los departamentos de San José y 
Colonia y pod rían ser de influencia en la cuenca de aporte. Esto se 
determinará más adelante en la sección Datos pluviométricos . Las series de 
precipitación para estos pluviómetro s abarca, en todos los casos exceptuando 
uno, un periodo de 30 años, los detalles se presentan en la Tabla 3-5. 

En la Figura 3-3 se muestran todos los pluviómetros que podrían influir sobre 
la cuenca y que se cuenta con datos. Se utilizará información únicamente de 
los pluviómetros de influencia en la cuenca  

Pluviómetro  Nombre  Periodo de datos  
2706  Juan Soler  1981 -2000,2009 -2010  
2704  Ecilda Paullier  1981 -2010  
2702  Nueva Helvecia  1981 -2010  
2662  Cufré  1981 -2010  
2621  Manuel Artigas/Mal Abrigo  1981 -2010  

Tabla 3-5-  Datos pluviométricos disponibles.  
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Figura 3-3-  Pluviómetros de influencia de la zona de estudio . 

3.9  Datos de caudal  
Se obtuvo información de caudal a partir de niveles medidos en la estación 
hidrométrica número 192.0, Figura 3-4, perteneciente a la red de estaciones  
de la Dirección Nacional de Aguas (DINAGUA). Además de los niveles medidos 
se tienen datos de diferentes campañas de aforo realizadas por DINAGUA con 
las cuales se construye la curva de aforo y se obtienen los caudales.  

Se tiene una serie de 20 años de ni veles diarios, obtenidos como el promedio 
de 3 o 2 medidas en el día, dependiendo de la disponibilidad, con esto se 
tiene una respectiva serie de 20 años (1992 -2011) de caudal con algunos 
periodos faltantes.  

  

Figura 3-4-  Ubicación de la estación hidrométrica 192.0 de DINAGUA . 



Puerto Deportivo en el Arroyo Cufré  
 

3-19  
 

3.10  Información edafológica  
En cuanto a la información edafológica se tiene el mapa CONEAT a escala 
1:40.000 del Ministerio de Ganadería Agricultura y Pesca (MGAP), y a partir 
del mismo se calcula el Agua Disponible (AD), la capacidad de campo, el 
punto de marchitez permanente y porosidad eficaz del suelo para cualquier 
zona del Uruguay. Los valores de  estos parámetros para las unidades de  
suelos CONEAT son estimados en función de contenidos porcentuales de 
arena, limo, arcilla y materia orgánica presentes en cada unidad de suelo 
(Molfino, 2009, Ferná ndez, 1979 y Silva et al., 1988 ).  

También se cuenta con el mapa de Usos de Suelo y de Unida des de Suelo 
escala 1:1.000.000 del RENARE.  

Toda esta información se manipula y procesa en un Sistema de Información 
Geográfica.  
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Figura 4-1-  Datos satelitales (azul) y modelados (celeste) . 

 

 
Figura 4-2-  Datos utilizados para calibrar datos de oleaje . 
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Figura 4-3-  Cuantiles de datos medidos satelitalmente  contra cuantiles de datos modelados 

sin ajustar con función de ajuste en azul .  

 
Figura 4-4-  Cuantiles de datos medidos  satelitalmente  contra cuantiles d e datos modelados 

calibrados.  

De e sta manera se tienen datos de H s calibrados.  
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Figura 4-6-  Curva de frecuencia de la altura significante.  

 
Figura 4-7-  Histograma de altura significante. Veinte clases.  
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 Período pico -  Tp 

Para el período pico lo s estadísticos que se obtuvieron se resumen en la  Tabla 
4-2. 

Mínimo  Máximo  Media  Mediana  Desv. Estándar  
2.6  19.9  3.0  2.8  0.7  

Tabla 4-2-  Estadísticos de Tp. Unidades en segundos . 

El comportamiento de la  variable se presenta desde la Figura 4-8 a Figura 
4-10 . Se puede ver en el histograma que claramente la primera clase es la 
má s popular  con centro en 2.8 segundos.  

Se estudió el comportamiento conjunto del período pico y la altura 
significante. Los resultados se presentan en la Figura 4-11 , se observa en 
rojo los valores más frecuentes de ambas variables.  

 

 
Figura 4-8-  Representación cronol ógica del período pico.  
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Figura 4-9-  Curva de frecuencias  del período pico . 

 
Figura 4-10 -  Histograma de Tp de cincuenta clases limitado a las clases más frecuentes.  
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Figura 4-12 -  Representación cronológica de la dirección del oleaje.  

 
Figura 4-13 -  Histograma de Dm. Diez clases.  
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Figura 4-14 -  Altura significante contra dirección media. En rojo las clases más frecuentes de 
las variables conjuntas.  

 

 
 

Figura 4-15 -  Rosa de oleaj e. Dirección de oleaje y altura significante.  
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 Caracterización del régimen extremal  

Se realiza la caracterización del régimen extremal para la variable altura 
significante.  

 Altura significante máxima anual  

De acuerdo con la información que se tiene se extrajeron los valores máximos 
de Hs de cada año, devolviendo entonces, 31 valores, uno por cada año desde 
el 1980 al 2010. Los mismos están representados en la Figura 4-16  con 
asteriscos de color rojo.  

 
Figura 4-16 -  Alturas significantes máximas anuales, serie 1980 -2010 . 

La serie extraída fue ajustada a la distribución generalizada de valores 
extremos (GEV), Figura 4-17 .  

Se observa un ajuste aceptable a la distribución GEV para la va riable.  
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Figura 4-17 -  Ajuste de alturas significantes máximas anuales a distribución GEV.  

 Altura significante sobre umbral -  POT 

Para los picos sobre el umbral se determinó el umbral igual al percentil 99 .5 
de la serie completa de alturas signifi cantes. El mismo es igual a 0.9  m. La 
Figura 4-18  destaca los valores que superan a este umbral.  

Se consideró  que la independencia de eventos se cumplía siempre que los 
picos encontrados estén distantes en el tiempo más de 2 días. En caso de que 
se haya registrado más de un pico dentro de esas 48 hs, el valor considerado 
es el mayor de ellos.  Por otra parte, por cómo están definidos los POT, el 
período de retorno debe agregar la información de cuántos eventos de este 
tipo (H>Hpot) ocurren en un año, o lo que es lo mismo, cuantos eventos en 
total ocurren en el total de años de la serie. Finalmente se tiene que para  el 
percentil escogido, percentil 99.5, se contabilizan 482 picos sobre el umbral 
definido. La elección de dicho percentil se fundamenta en que con el mismo 
garantiza que todos los máximos anuales entran en el análisis, por el valor 
que toma el percentil 9 9.5 para la variable altura de ola que es 0.9 metros. 
De esta forma no se pierde información sobre eventos mayores al mínimo  de 
los máximos anuales pero que se dieron en un año con un máximo mayor.  

A continuación se ajustó la serie obteni da con el umbral d eterminado. 
Teóricamente para  picos sobre el umbral (POT) el mejor ajust e es  a la 
distribución Pareto  Generalizada. Se presenta en la Figura 4-19  el ajuste a 
dicha distribución . Nuevamente se observa un buen ajuste como en el caso 
anterior.  
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Figura 4-18 -  Picos sobre el umbral percentil 9 9.5% . 

 
Figura 4-19 -  Ajuste de los POT sobre umbral percentil 99 .5% . Intervalo de confianza de 

90%.  
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Figura 4-21 -  Cuantiles de datos medidos contra cuantiles de datos modelados sin calibrar en 

rojo, calibrados en azul .  

En la tabla se muestran los resultados del error cuadrático medio y la 
correlación para el periodo utilizado para realizar el ajuste y para ambos 
periodos de verificación indicados en la Tabla 4-7.  En las Figura 4-22 , Figura 
4-23  y Figura 4-24  se muestra  el grafico de los cuantiles medidos contra los 
modelados para los mismos periodos.   

  
Curva de 

ajuste  Verificación 1  Verificación 2  

RMSE  
Antes de 
calibración  20  23  26  

Calibrados  18  19  23  

Correlación  
Antes de 
calibración  0.9  0.92  0.87  

Calibrados  0.92  0.93  0.88  
Tabla 4-7-  Error medio cuadrático y correlación de los datos pertenecientes a los utilizados 

para obtener la curva de ajuste y a los utilizados para verificar . 
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Figura 4-22 -  Cuantiles de datos medidos contra cuantiles de datos modelados calibrados 

para datos utilizados para obtener la curva de ajuste . 

 
Figura 4-23 -  Cuantiles de datos medidos contra cuantiles de datos modelados calibrados de 

datos pertenecientes al periodo de alta densidad de datos . 
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Figura 4-24 -  Cuantiles de datos medidos contra cuantiles de datos modelados calibrados de 

datos pertenecientes al periodo de baja densidad de datos . 

Se observa un buen ajuste para los datos de Nivel de Mar.  

 Caracterización del Nivel del Mar  

Se caracterizan por separado l os datos de nivel de reanálisis calibrados y los 
medidos en Juan Lacaze, para ambas serie de datos los resultados 
presentados en la siguientes sub -secciones están referidos al Cero Wharton.  

 Niveles de Reanálisis  

Se presenta una caracterización de los nivel es de reanálisis obtenidos a partir 
de la calibración del apartado anterior.  

Primeramente se realizó un análisis del régimen medio, presentando los 
estadísticos en la Tabla 4-8. Además se representa la información 
cronológicamente (1978 -2014) y mediante gráficos estadísticos, en las Figura 
4-25 , Figura 4-26  y Figura 4-27 . 

Mínimo  Máximo  Medi a Mediana  Desv. Estándar  

-0.24  4.29  1.13  1.10  0.46  

Tabla 4-8-  Estadísticos de Nivel de Mar de reanálisis. Unidades en metros.  

Para la caracterización del régimen extremal se utilizaron los máximos 
anuales. Los mismos fueron ajustados a la distribución generalizada de 
valores extremos (GEV).  
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Figura 4-25 -  Serie de Niveles de Reanálisis en función del tiempo . 

  
Figura 4-26 -  Curva de permanencia del Nivel del mar para los datos de Reanálisis.  
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Figura 4-27 -  Histogram a de frecuencias de Nivel de reanálisis . 

  
Figura 4-28 -  Ajuste de los Niveles  de mar a GEV . 
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Se puede observar un ajuste aceptable a GEV para los máximos anuales de 
reanálisis, aunque el comportamiento de los intervalos de confianza no es el 
esperado.  

 Niveles estación hidrométrica Juan Lacaze  

Esta sección contiene una caracterización de los niveles de la estación 
hidrométrica Juan Lacaze ubicada en la costa de dicha ciudad sobre el Río de 
la Plata. Se presenta entonces una serie de datos desde finales de 1978 a 
inicios del 2014 mediante gráficos estadísticos, Figura 4-29  a Figura 4-31  y 
Tabla 4-9. A partir esta serie también se realiza un estudio de eventos 
extremos a través de máximos anuales estudiando además un ajuste de 
eventos extremos que se detalla más adelante en esta sección.  

Mínimo  Máximo  Media  Mediana  Desv. Estándar  

-0.23  4.17  1.11  1.07  0.46  

Tabla 4-9-  Estadísticos de Nivel de Mar de Juan Lacaze. Unidades en metros . 

  
Figura 4-29 -  Serie de Niveles de Juan Lacaze en función del tiempo.  

Para la caracterización del régimen extremal se utilizaron los máximos 
anuales y picos sobre umbral. Para los máximos anuales fueron ajustados a 
la distribución Generalizada de Valores Extr emos (GEV ), se presentan en la 
Figura 4-32 . Por otro lado y con el mismo procedimiento que para l a altura 
de ola, se obtuvo el ajuste a Pareto Generali zada para  picos sobre el umbral 
Figura 4-33 . 
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Se compran ambos ajustes pues serán determinantes para el diseño de las 
obras.  

  
Figura 4-30 -  Curva de permanencia del Nivel del mar para los datos de Reanálisis.

 

Figura 4-31 -  Histograma de frecuencias de Nivel de mar . 
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Figura 4-32 -  Ajuste de los máximos anuales de los Niveles de M ar a GEV . 

 
Figura 4-33 -  Ajuste de los valores por POT de Niveles de mar a Pareto Generalizada.  

La Tabla 4-10  reúne algunos períodos de retorno que surgen del ajuste de los 
máximos anuales.  
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Período de 
retorno  

Nivel respecto al 
Cero Wharton  Intervalo de confianza  

Tr (años)  N  (m)  Lim. Inf. (m)  Lim. Sup. (m)  

2 3.01  2.88  3.18  

5 3.46  3.26  3.78  

10  3.78  3.54  4.13  

20  4.11  3.79  4.47  

50  4.56  4.14  5.02  

100  4.93  4.43  5.59  

200  5.31  4.70  6.25  

Tabla 4-10 -  Valores del ajuste a GEV del Nivel de Mar respecto al Cero Wharton para 
diferentes periodos de retorno con su correspondiente intervalo de confianza.  

Una vez obtenida la caracterización de los datos de Nivel de Mar para cada 
base de datos, se decide utilizar los datos de Juan Lacaze para el diseño de 
la marin a y obras de estabilización de la desembocadura del Arroyo, mientras 
que para la implementación del modelo hidrodinámico se utilizan los Niveles 
de Reanálisis calibrados ya que para éste se necesita una serie con frecuencia 
de muestreo constante y sin falt antes.  

4.3  Viento  
Como ya se mencionó se tienen datos de viento de la estación Meteorológica 
Colonia de la red de estaciones del INUMET y datos de reanálisis. Para los 
segundos se realiza la caracterización correspondiente. Como en las 
secciones anteriores se  presenta para las variables intensidad y dirección de 
viento diferentes gráficos para caracterizar cada variable por separado y de 
forma conjunta.  

 Vientos de reanálisis  

Los estadísticos representativos de los vientos de reanálisis se presentan en 
la Tabla 4-11 . Para la intensidad se grafica la evolución temporal ( Figura 
4-34 ), la curva de permanencia ( Figura 4-35 ) y el histograma ( Figura 4-36 ). 
Por otro la do, para la variable dirección se realiza el histograma de frecuencia 
(Figura 4-37 ) y finalmente se plotean ambas variables conjuntas ( Figura 
4-38 ) y se obtiene la rosa de vientos ( Figura 4-39 ).   

Mínimo  Máximo  Media  Mediana  Desv. Estándar  

0.05  21.33  5.20  5.02  2.33  

Tabla 4-11 -  Estadísticos de intensidad de vientos de reanálisis. Unidades en m/s.  
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Figura 4-34 -  Intensidad de Vientos -  período de datos.  

 
Figura 4-35 -  Curva de permanencia de Intensidad de vientos.  
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Figura 4-36 -  Histograma de Intensidad de Vientos.  

 

Figura 4-37 -  Histograma de Dirección de Vientos, ángulo medido desde el norte en sentido 
horario.  



Puerto Deportivo en el Arroyo Cufré  
 

4-46  
 

 

Figura 4-38 -  Dirección e Intensidad de Vientos.  

 
Figura 4-39 -  Rosa de Vientos con Dirección e Intensidad de Vientos.  
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Se rescata  de la rosa de vientos direcciones de mayor frecuencia provenientes 
de las direcciones Nor -Noreste, Este y Sur -Sureste, lo mismo se aprec ia en 
el histograma de direcciones, mientras que se observan mayores 
intensidades para los vientos provenientes del Sur -Sureste y Sur -Suroeste.  

 Vientos medidos estación meteorológica Colonia  

Los vientos de esta estación son medidos por un anemómetro ubicado a 10 
m de altura respecto de la superficie.  

Los estadísticos más relevantes  de la intensidad de viento se muestran en la 
Tabla 4-12 . 

Mínimo  Máximo  Media  Median a Desv. Estándar  

0.00  41.11  4.98  4.79  3.15  

Tabla 4-12 -  Estadísticos de viento la intensidad de vientos medidos en la estación 
meteorológica Colonia. Unidades en m/s.  

Los gráficos de las figuras siguientes ( Figura  4-40 , Figura  4-41 , Figura  4-42 , 
Figura  4-43 , Figura  4-44 ) presentan y caracterizan las variables de dirección 
e intensidad de viento de los datos medidos en esta estación meteorológica.  

 
Figura 4-40 -  Cronología de datos de viento en estación meteorológica Colonia.  
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Figura 4-41 -  Histograma de Intensidad de vientos en estación meteorológica Colonia.  

 
Figura 4-42 -  Histograma de Direcciones de Vientos de estación meteorológica Colonia.  
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Figura 4-43 -  Gráfico de densidades de Direcciones de Viento y sus Intensidades de la 

estación meteor ológica Colonia.  

 
Figura 4-44 -  Rosa de Vientos estación meteorológica Colonia.  

4.4  Datos pluviométricos   
Para los pluviómetros de interés se  realizan curvas de doble masa ( Figura 
4-45 ) y análisis de datos faltantes, comparando la cantidad de datos que se 
debería rellenar con la cantidad de datos existentes ( Figura 4-46 ), tomando 
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como pluviómetros de ref erencia los 2662  y 2621 por ser los que cuentan con 
mayor cantidad de datos. El relleno de datos se realiza con el método del 
inverso de la distancia al cuadrado (IDW).  

  
Figura 4-45 -  Curvas de doble masa acumulada para los pluviómetros de la zona.  

 
Figura 4-46 -  Comparación de series con y sin relleno de datos faltantes.  

De e sta manera se toman los datos de las estaciones pluviométricas con las 
que se cuenta con datos exceptuando los del pluviómetro 2706 por 
considerarse los periodos faltantes demasiado extensos. Los pluviómetros 
utilizados en la modelación hidrológica son úni camente los de influencia de la 
cuenca y se determinaran en el capítulo Caracterización  hidrológica . 

4.5  Escurrimientos  
Se cuenta con datos medidos de nivel en la estación 192.0 de DINAGUA 
ubicada 9 km aguas arriba al punto de cierre, además de los datos de nivel 
se cuenta con aforos para la mi sma estación. Con estos datos se construye 
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Para la serie de caudal se realiza el ajuste a la distribución de extremos 
generalizada, se presentan los resultados para el ajuste por GEV en la Figura 
4-49 . 

Vale aclarar que para el ajuste a funciones de probabilidad los caudales que 
se utilizaron fueron los correspondientes a los medidos en el puente donde 
existen aforos de DINAGUA. En dicho punto la cuenca de aporte es menor a 
la utilizada para calcular los caudales por el método del número de curva, 
esto sumado al hecho que los caudales pico simulados para eventos extremos 
son instantáneos y los medidos son un promedio de tres medidas en el día, 
podrá generar diferencias en los valores de caudales para difer entes periodos 
de retorno. Esto se detalla en el capitulo Caracterización  hidrológica . 

Se aprecia que los intervalos de confianza se separan mucho de la curva de 
ajust e de la función probabilidad, esto sumado al hecho que para periodos de 
retorno mayores a 10 años la curva de ajuste se aleja drásticamente de los 
datos medidos nos indica que los resultados obtenidos por este método deben 
ser tomados con precaución.  La Tabla 4-13  muestra valores estimados a 
partir del ajuste.  

Tr (años)  Q(m3/s) GEV  

2 53.18  

5 91.68  

10  122.59  

25  169.13  

50  210.04  
Tabla 4-13 -  Valores estimados de caudal para períodos de retorno dado.  

   
Figura 4-49 -  Ajuste GEV  de máximos anuales de caudal en la estación hidrométrica 192.0 de 

DINAGUA.  





Puerto Deportivo en el Arroyo Cufré  
 

4-54  
 

En la Figura 4-51  se muestra la tramificación por períodos y escalas para la 
obtención de los parámetros de las curvas de aforo.  

 
Figura 4-51 -  Ajuste a la curva de aforo por tramos (escalas límite 0.80 m) y por períodos de 

año diferentes.  
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 Estudio del régimen fluvial  

En el presente capítulo se analizan los aspectos fluviales del arroyo Cufré, 
incluyendo la caracterización hidrológica, la modelación hidrodinámica y la 
modelación hidro -sedimentologica del tramo inferior del arroyo.  

5.1  Caracterización  hidrológica  
Se realiza la caracterización hidrológica de la cuenca del Arroyo Cufré con 
punto de cierre en la desembocadura del arroyo en el Rio de la Plata.  

 Determinación de cuenca Arroyo Cufré  
Para comenzar con la caracterización hidrológica en el arroyo Cufré lo prim ero 
que se realiza es la determinación de la cuenca de aporte para el punto de 
cierre en la desembocadura del arroyo en el Rio de la Plata, lo que se observa 
en las Figura 5-1 y Figura 5-2.  

El trazado de la cuenca se realizó mediante el procesamiento, en el sistema 
de información geográfica ArcGis 10.0 (ESRI,  2010), de los datos de  terreno. 
Se utiliza  el modelo digital de terreno (MDT) obtenido del Shuttle Radar 
Topography Mission  (SRTM) de la NASA, corregido por el Consorcio para 
Información Espacial d el CGIAR (Jarvis, et al., 2008). Para el procesamiento 
de la información se utili zó el complemento Arc Hydro (ESRI, 2010). Dicho 
complemento permite  corregir el MDT para que las depresiones del terreno 
coincidan exactamente con el trazado de los cauces, definir líneas de flujo 
con dirección y sentido basándose en el MDT, definir donde s e acumula el 
flujo y a partir de esto definir conjuntos de subcuencas que a posteriori 
forman la cuenca en el punto de cierre escogido.  

 
Figura 5-1-  Determinación de cuenca hidrográfica.  
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Figura 5-2-  Determinación de cuenca. Imagen de fondo extraída de World Imagery (ESRI).  

De esta manera queda definida la cuenca, la cual tiene un área de 370 km 2. 
Como se observa en la Figura 5-2, presenta diversos usos del suelo en su 
extensión aunque no presenta ningún centro poblado de porte medio o 
grande.  

 Determinación de parámetros hidrológicos  
Se determinan los parámetros h idrológicos de la cuenca  y de su cauce 
principal necesarios para la modelación a partir del procesamiento  de la 
información topográfica y edafológica disponible.  

Para el procesamiento primario se utiliza nuevamente el complemento 
ArcHydro, con el cual se calculan además  los parámetros del cauce principal 
el cual se define a partir de la longitud hidráulica más larga para  la cuenca.  

Luego se pondera el número de cur va en la cuenca según el área para cada 
uso de suelo . Se realiza el mismo procedimiento para las unidades de suelo 
para  obtener el grupo hidrológico. S e muestra la distribución de las unidades 
de suelo y de los usos del suelo presentes en la cuenca en la Figura 5-3 y la 
Figura 5-4.  Además se calcula el tiempo de concentración medi ante la 
fórmula de Ramser y Kirpich a partir de las características del cauce.  
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 Figura 5-3-  Unidades de suelo presentes en la cuenca  

 
Figura 5-4-  Usos de suelos en cuenca  

En la Figura 5-3 se observa que predomina la unidad de suelo Isla Mala que 
se representa por el grupo hidrológico C aunque también tiene peso la unidad 
Kiyú a la cual le corresponde C/D. Estos datos se obtien en a partir de la 
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relación establecida entre las distintas Unidades de suelo con los grupos 
hidrológicos (Durán, 1996). Los resultados de la ponderación se presentan 
en la Tabla 5-1. Por otro lado en la Figura 5-4 se aprecia que los usos de la 
cuenca son mayoritariamente praderas y cultivos.  

Se calculan los demás parámetros edafológicos en base a la clasificación de 
suelos del mapa CONEAT a escala 1:40.000 (MGAP), y a partir del mismo se 
calcula el Agua Disponible (AD), la capacidad de campo, el punto de marchitez 
permanente y porosidad eficaz  del suelo en la cuenca. Los valores de  estos 
parámetros para las unidades de  suelos CONEAT son estimados en función 
de contenidos porcentuales de arena, limo, arcilla y materia orgánica 
presentes en cada unidad de suelo (Molfino, 2009, Fernández, 1979 y S ilv a 
et al., 1988 ). En base a esto, se pondera por área para obtener un valor 
representativo de las características hidrológicas del suelo  en la cuenca.  

Área (km2)  370.91  

Numero de Curva  79.67  

P(3,10,p) (mm)  82.00  

Grupo Hidrológico  C 

Largo Cauce (km)  46.24  

Pendiente Cauce %  0.21  

Tc (hs)  13.85  

Capacidad de campo (mm)  244.01  

Punto  marchitez permanente (mm)  139.53  

AD suelo (mm)  104.48  

Porosidad eficaz (mm)  144.47  
Tabla 5-1-  Parámetros hidrológicos y físicos de la cuenca  

 Modelación hidrológica  
La modelación hidrológica se realiza en base al método del Número de Curva 
del NRCS (USDA 2010), el cual es ampliamente utilizado en el cálculo de 
caudales para eventos extremos en Uruguay. Para implementar el método se 
utilizó la información generada en la sección anterior de caracterización 
hidrológica.  

Con estos datos se calculan los caudales para periodos de retorno 2, 10, 25, 
50 y 100 años, los cuales se presentan en la Tabla 5-2 y los respectivos 
hidrogramas en la Figura 5-5. Esto se realiza a modo de te ner una idea de la 
respuesta de la cuenca a eventos extremos para completar la caracterización 
de la cuenca.  
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Tr (años)  Qmax (m3/s)  

2 253.57  

10  525.97  

25  670.99  

50  780.75  

100  891.06  
Tabla 5-2-  Caudales  para diferentes períodos  de retorno  

 

 
Figura 5-5-  Hidrograma s para diferentes periodos de retorno.  

5.2  Modelación hidrodinámica  
Se realiza una modelación hidrodinámica unidimensional no estacionaria del 
tramo inferior del arroyo Cufré, Figura 5-6, con el fin de obtener velocidades 
y niveles en  la zona donde se plantea construir la marina, así como modelar 
el transporte de sedimentos en el arroyo.  

Dicha modelación se realiza mediante el software libre HEC -RAS 4.1.0  (US 
Army Corps of Engineers, 2010) , desarrollado  por el cuerpo de ingenieros del 
ejército de Estados Unidos, que resuelve las ecuaciones de flujo no 
estacionario en una dimensión mediante un esquema implícito de diferencias 
finitas.  
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Figura 5-6-  Tramo del arroyo simulado en HEC -RAS, línea continu a roja. Extraído de Google 

Earth .  

 Representación de las características geomorfológicas del cauce  
Para realizar la modelación fue necesario recabar cierta información 
topográfica de la zona de estudio , de  manera de poder definir el cauce 
principal y  la planicie de inundación del arroyo en el tramo modelado.  

Para esto se utiliza información de relevamientos topo -batimétricos de la 
desembocadura del arroyo, realizados por la Dirección Nacional de 
Hidrografí a (DNH) para un estudio pr evio de Facultad de Ingeniería.  También 
se solicitó a la Dirección Nacional de Vialidad y a la Dirección Nacional de 
Aguas (DINAGUA) los relevamientos de las secciones del puente ubicado 
sobre la Ruta Nacional número 1 y del puent e del camino rural que atraviesa 
el Ar royo a 9 km de su desembocadura.  En la Figura 5-7 se presenta la 
sección de cauce relevada por DINAGUA. Con sendos relevamientos se 
construye una sección de cauce para cada puente.  

Complementariamente, para constituir la planicie de inundación, se agrega a 
las secciones información del terreno obtenida a partir del modelo digital del 
terreno (MDT), Figura 5-9, elaborado por la Dirección General de Recursos 
Naturales Renovables (RENARE) en base a las curvas topográficas 1:50.000 
del Servicio Geográfico Militar. D icho MDT consta de una resolución es pacial 
de 30x30 metros y fue corregido para que las depresiones del terreno 
coincidan con los cursos de agua.  

De esta manera, como se muestra en la Figura 5-7, se cue nta con tres 
secciones a lo largo del tramo a modelar , en las cuales se define el cauce 
principal y la planicie de inundación unificando la información recabada. Las 
secciones entonces quedan definidas unificando la información del MDT con 
la información d e los relevamientos de las distintas entidades.  
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Figura 5-7-  Secciones con relevamientos disponibles . Imagen de fondo World Imagery  

Para poder unificar toda esta información fue necesario el procesamiento de 
la misma en un sistema de información geográfica. Para esto se utilizó el 
software ArcGis al igual que en la modelación hidrológica, pero además se 
implementó el complemento HEC -GeoRAS (USACE, 2013) desarrollado por el 
Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos.  El mismo  permite, a partir de datos 
de terreno en formato MDT, obtener la forma del cauce, las distancias y las 
secciones transversales.  

Una vez obtenido todo esto se acopló la  sección definida a partir del MDT con 
la proveniente de relevamientos logrando que coincida con la zona de mayor 
depresión del terreno, ya que es la que actuará como sección principal del 
cauce. Esto se resume en las Figura 5-8 a Figura 5-10. 

  

Figura 5-8-  Sección bajo el puente relevada por DINAGUA . Cota referida al cero local del 
relevamiento . 
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Figura 5-9-  Modelo digital de elevaciones del terreno (RENARE)  

  

Figura 5-10-  Sección combinada de DINAGUA representada en HEC -RAS: cauce principal y 
planicie de inundación.  

Ademas de procesar la informacion del terreno e implementarla en HEC -RAS 
se agregan los puentes correspondientes a las secciones ubicadas en Ruta 1 
y camino vecinal, Figura 5-11  ilustra la de Ruta 1. Finalmente, se interpolan 
las secciones linealmente para minimizar los problemas de inestabilidad que 
pudiera tener el modelo.  

 

Figura 5-11 -  Representación de l puente de Ruta 1 en HEC -RAS. 
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 Calibración y  validación del modelo  
Una vez que se cuenta con toda la información de la geometría del cauce se 
procede a la calibración del modelo.  

El proceso de calibración consta de seleccionar dos de los máximos eventos 
de la serie de niveles, obtener la precipitación en la cuenca para estos 
eventos, calcular y transitar el hidrograma desde el puente de Ruta 1 hasta 
la siguiente sección medida, la cual cuenta con datos de nivel, y contrastar 
dichos datos con los obtenidos mediante la simulación.  

Para esto se seleccionan eventos extremos correspondientes a los años en 
los cuales se  tiene datos de nivel  y precipitación . La serie común va desde 
1992 a 2011. Se seleccionan dos eventos, uno en 1993 y otro en 1996, y se 
procede a  calibrar el modelo para uno de ellos y a validarlo para el restante.  

Se calculan los hidrogramas a partir de convertir precipitación en caudal 
mediante e l método del Numero de Curva  (USDA, 2010) , pero con la salvedad 
de que en lugar de utilizar la tormenta de diseño de bloque alterno propuesta 
en el método se ingresan directamente las tormentas reales correspondientes 
a cada evento. Dichas tormentas se construyen a partir de los datos diarios 
de precipitación medidos en los pluviómetros de influencia de la cuenca 
ponderada por el método de los polígonos de Thi essen. La cuenca cuenta con 
tres  pluviómetros de influenc ia de la red pluviométrica del Instituto Uruguayo 
de M eteorología (INUMET), con dat os diarios  desde 1981 hasta 2011.  

La calibración se realiza variando en primera instancia los parámetros 
hidrológicos obtenidos de la cuenca hasta un 20%, y luego variando el 
coeficiente de rugosidad de Manning del cauce y las planicies de inundación 
busca ndo siempre minimizar la diferencia entre niveles medidos y simulados 
en la sección relevada por DINAGUA, se pueden apreciar algunos de los 
resultados en la Figura 5-12 . 

 

Figura 5-12 -  Resultados del proceso de calibración HEC para el evento de 1993 . 

Finalmente como resultado del proceso de calibración se llega a que los 
valores de tiempo de concentración y número de curva son los teóricos 
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hallados mediante los métodos descritos en la caracterización hidrológica. 
Estos valores junto con el coeficiente de Manning se presentan en la Tabla 
5-3. Además se realiza la validación de los valo res obtenidos en la calibración.  
Los resultados gráficos de ambas etapas se muestra n en las Figura 5-13  y 
Figura 5-14 . 

n Tc (hs )  Numero de Curva  
0.06  13.85  79.67  

Tabla 5-3-  Resultados calibración  

 
Figura 5-13 -  Resultados del modelo calibrado para el evento de 1993 en la sección con 

niveles medidos por DIN AGUA. 

  

Figura 5-14 -  Resultados del modelo calibrado para el evento de 1996 (elegido para 
validación) en la sección con niveles medidos por DINGUA  

Se observa tanto para el evento utilizado para calibración como para el evento 
de validación un buen ajuste a los valores maximos de niveles, con una 
diferencia máxima en la validación de 40 cm. Por otro lado se puede ver un 
ajuste aceptable a la forma del  limnigrama, Figura 5-13  y Figura 5-14 .  

Se observa también que el modelo calibrado no logra reflejar enteramente el 
comportamiento del limnigrama medido, con discrepancias de algunas horas 
en ramas ascendente y descendente. Esta discrepancia en  parte puede 
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deberse a que el  intervalo de precipitació n que se tiene como dato es de 24 
horas y no se dispone de una frecuencia de datos menor al dia, por lo que 
puede que se pierda sensibilidad en los cambios de intensidad de precipitación 
dentro de un mismo dia.  

De todas maneras en conjunto se logra una re presentación satisfactoria del 
limnigrama en la sección relevada por DINAGUA para los parámetros 
calibrados.  

5.3  Corridas del modelo hidrodinámico  
Una vez implementado y calibrado el modelo hidrodinámico, se realizan dos 
tipos de corridas para flujo no estacionario con el fin de obtener información 
necesaria para el dimensionamiento de la marina. Se realiza una corrida 
continua, para la evaluación de l cumplimiento de los criterios de operatividad 
y corridas por eventos para estudiar los diferentes modos de fallo de los 
distintos tramos de la obra. Se detallan los procedimientos más adelante en 
el capítulo Diseño de la Marina.  

El primer tipo de corrid a mencionado consiste en simular eventos extremos. 
Para ello se calcula el hidrograma de escorrentía de la cuenca mediante el 
método del NRCS para diferentes periodos de retorno, que luego se utiliza 
como condición de borde aguas arriba y se ingresa en la primera  sección 
representada en el modelo. La condición de borde de aguas abajo será el 
nivel del Rio de la Plata en Juan Lacaze correspondiente al periodo de retorno 
deseado.  

Por otra parte se realiza una simulación no estacionaria del periodo en el que 
se tienen datos de caudal (1992 -2011). Se utilizan como condición de borde 
aguas arriba los datos medidos en la estación hidrométrica 192.0 de 
DINAGUA. Dichos datos se corrigen debido a que el área de aporte es menor 
en el punto de cierre definido por la e stación, a la de la cuenca de aporte con 
punto de cierre en l a desembocadura . En las fechas donde hay faltantes de 
datos de caudal, para no generar problemas de inestabilidad se utiliza el 
caudal interpolado entre los días inmediatamente anterior y posteri or al 
faltante, pero el dato resultante de la simulación para esta fecha no se utiliza 
en análisis de resultados. Para la condición de borde aguas abajo se utilizan 
los niveles de l Rio de la Plata de reanálisis.  La decisión de utilizar estos niveles 
y no l os de Juan Lacaze se debe a que para definir la condición de borde se 
debe tener datos con un paso de tiempo constante y no puede haber faltantes 
en la serie.  

Se muestran algunos resultados para las diferentes corridas en la sección de 
la marina en la Figura 5-13 , Figura 5-14  y Figura 5-16 . En la Figura 5-15  se 
presenta la curva de permanencia d e velocidades calculadas.  
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Figura 5-15 -  Curva de permanencia de velocidad obtenida a partir de los resultados de HEC -

RAS. 
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Figura 5-16 -  Resultado del sof tware HEC -RAS para el 8 de febrero  de 1993, nivel máximo registrado en la simulación en el periodo 1992 -2011. Sección 

correspondiente a ubicación de la marina. Se aprecian en distintas tonalidades de verde los rangos de velocidad de flujo en l a sección.  

 
Figura 5-17 -  Resultado del software HEC -RAS para el 14 de junio de 2011 para simulación en el periodo 1992 -2011. Sección correspondiente a ubicación 

de la marina. Se aprecia en amarillo velocidades nulas de flujo en la sección.  
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5.4  Modelación hidro -sedimentológica  
Se propone calcular el transporte de sedimentos generado en el arroyo con 
el objeto de, por un lado, tener datos para la operatividad y frecuencia de 
dragado del canal de navegación y zona de atraque de la marina, y por otro 
saber cuánto es el aporte de sedimento del arroyo a la costa del Rio de la 
Plata para tener en cuenta en el modelo de una línea.  

Se realiza el cálculo mediante el modulo sedimentológico del software HEC -
RAS 4.1.0 que cuenta  con la posibilidad de elección de distintas formulaciones 
para cuantificar el transporte de sedimento.  

Para el cálculo de transporte de sedimentos mediante el software HEC -RAS 
se escoge, en base a recomendaciones realizadas por el IMFIA tomando en 
cuenta experiencias previas, la formulación propuesta por Engelund -Hansen. 
Mediante la formulación se calcula la curva de caudal líquido -caudal sólido 
(Ql -Qs) para cada sección definida en el arroyo. De esta manera se tiene una 
relación que permite obtener, a par tir de caudales registrados o simulados en 
una sección, el caudal de sedimento transportado. En la Figura 5-18  se 
muestra la curva Ql -Qs para la secci ón donde se ubicará la marina.  

Para realizar los cálculos es necesario previamente ingresar la s propiedades  
granulométrica s del sedimento en la zona de estudio. Luego se debe correr 
el programa en su forma estacionaria para distintos valores de caudal que 
abarquen el rango de caudales registrados en el arroyo. Una vez obtenidas 
las curvas Ql -Qs, se calcula el caudal sólido pot encial transportado en cada 
sección a partir del caudal líquido.  

En el caso de que se necesite saber el transporte neto de sedimentos en algún 
tramo, simplemente se compara la cantidad de sedimento de una sección con 
la anterior o la siguiente. Si la secc ión aguas abajo transporta mayor cantidad 
que la ubicada aguas arriba el tramo tendrá tendencia a erosionarse y 
análogamente si el transporte es menor en la sección aguas arriba el tramo 
tendrá tendencia a acumular sedimentos. Se presenta en la Figura 5-19  la 
comparación de las últimas tres secciones de arroyo Cufré antes de su 
desembocadura.  

Vale aclarar que la capacidad de sedimento en toneladas/día m ostrada en la 
curva Ql -Qs es un transporte potencial, esto es que se transportara esa 
cantidad solamente si existe disponibilidad de sedimentos suficiente a ser 
transportada.  
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Figura 5-18 -  Curva Caudal Só lido -Caudal líquido para la sección donde se ubicará  la marina .  

 

Figura 5-19 -  Curva Caudal Solido -Caudal líquido para las secciones donde se ubicar á la 
marina . En rojo sección  aguas arriba, azul sección intermedia, verde  sección  aguas abajo.  

Se puede ver en la Figura 5-19  que el  mayor transporte potencial se da para 
las secciones que están más cerca de  la desembocadura . Esto  da un indicio 
de que, si se limita el análisis  solamente al régimen hidráulico del arroyo, 
posiblemente no haya que realizar dragados de manera muy frecuente y se 
deberá prestar especial atención a la erosión de los márgenes del arr oyo en 
la zona del último tramo antes de la desembocadura.  Por otra parte también 
es posible que en estas secciones haya entrada de arena desd e el Rio de la 
Plata .  

Se calcula entonces el transporte de sedimento anual (m 3/año) para las 
últimas secciones, para luego calcular el caudal que llegara al Rio de la Plata 
como el caudal que dejaría el tramo final del arroyo, o sea la diferencia entre 
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el caudal potencial transportado por las últimas dos secciones. Se muestran 
los r esultados en la Figura 5-20 , para el periodo 1992 -2011, calculado según 
la formulación de Engelund -Hansen.  

 
Figura 5-20 -  Transporte de sedimento para el último tramo del arroyo  calculado con 

Engelund -Hansen . 

Se puede ver un pico en el año 1993, que se explica por el máximo registro 
de caudal de la serie, el cual genera un transporte de sedimento notoriamen te 
mayor a los generados por los demás eventos. Esto coincide con el año de 
construcción de la obra de estabilización  existente , sin embargo no hay 
ningún fundamento para relacionarlos.  

Cabe aclarar que para la implementación del modelo de una línea, como se 
verá más adelante, se utilizará el caudal sólido medio  de la serie simulada, 
ya que se considera  lo suficientemente representativa para el periodo 
analizado. Dicho caudal toma un valor de 3.7 x10 -5 m 3/s.  
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 Modelo de evolución  de la línea de costa  

La protección de la costa así como su estabilización son campos muy 
importantes en la ingeniería de costas. Existen muchas causas naturales que 
provocan la erosión de éstas, pero aun así la intervención humana es la que 
afecta en mayor grado. Muchas obras est ructurales como lo es una escollera 
perpendicular a la costa, interfieren con el transporte litoral de sedimento 
atrapando sedimento aguas arriba de la estructura disminuyendo el 
transporte litoral y generando de esta manera erosión aguas abajo, así como 
también generan acumulación de sedimento en canales de entrada a ríos o 
arroyos. Estos fenómenos modifican las formas de las playas así c omo su 
batimetría,  volviendo todo un desafío predecir el cambio en el avance de las 
líneas de costa, debiéndose realizar  varias suposiciones para poder hacerlo.  

En las últimas décadas se desarrollaron varios modelos numéricos que 
predicen el cambio en la línea de costa. Se refiere a los mismos como modelos 
de cambios o respuesta de la línea de costa porque simulan cambios en la 
posición de la misma en respuesta a la acción del oleaje y las condiciones de 
borde. Uno de estos modelos es el modelo de una línea.  

El modelo de una línea es un modelo unidimensional que a través de varias 
for mulaciones y suposiciones describe las v ariaciones de la línea de costa a 
mediano y largo plazo  frente a la acción del oleaje y estructuras marítimas. 
El mismo considera que el movimiento de la línea de costa es generado 
únicamente por el transporte litoral producido solamente por el oleaje 
inci dente, el cual depende de las condiciones de la ola en la rotura y supone 
que el perfil de playa se mantiene constante a lo largo del tiempo. No 
introduce el transporte generado por las corrientes de marea, viento u otros 
forzantes, por lo cual es necesari o al momento de aplicar el modelo que la 
rotura de las olas sea el mecanismo dominante de transporte a lo largo de la 
costa.  

Para el caso en estudio se tiene una escollera perpendicular a la costa de 
aproximadamente 410 m de longitud, junto a la cual dese mboca un arroyo. 
Previamente se analizó el oleaje predominante en la zona y se determinó que 
el mismo proviene del sureste por lo cual es esperable la acumulación que se 
observa hoy en día a través de imágenes satelitales al Este de la escollera. 
Esta acum ulación de sedimento logra una disminución en el transporte litoral 
que genera una erosión importante al lado Oeste del arroyo, la cual se intenta 
analizar en detalle al igual que la acreción generada al Este. Se introduce de 
este modo en este capítulo, el  concepto del modelo de una línea y su 
resolución numérica.  

6.1  Mecánica del oleaje  
La forma más simple de describir el movimiento de las olas es la teoría lineal 
del oleaje que asume las siguientes hipótesis:  

- El fluido es incompresible.  
- Movimiento irrotacional (implica considerar al agua como fluido no 

viscoso).  
- Fondo plano impermeable.  
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Figura 6-14 -Solución del Modelo numérico superpuesto a la solución analítica para diferentes 

tiempos de incidencia del oleaje sobre una playa inicialmente rectangular.   
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 Análisis de la evolución de la línea de costa 
en los últimos 50 años  

Como se indica en la sección  3.1  se cuenta con varias imágenes áreas que 
van desde 1966 hasta el 2016. A través del análisis de estas imágenes es 
posible aproximarse al entendimiento de la dinámica de la zona y el porqué 
de la situación actual. La escollera construida en 1994, con una longitud de 
poco más de 400 m llevo a una evolución de la línea de costa que genero 
acreción al Este y erosión al Oeste de la misma. A través del presente análisis 
se busca analizar un tanto más  cuantitativamente dicha evolución.  

La Figura 7-1 a la Figura 7-6, correspo nden a los años 1966 y 1981, cuando 
la escollera no había sido construida y 1996, 2005, 2011 y 2013 
respectivamente. La Figura 7-7, Figura 7-8  y Figura 7-9 corresponden al año 
2016. Se puede observar claramente la evolución de la línea de costa, la 
acumulac ión en la playa correspondiente al departamento de San José y la 
erosión en la playa correspondiente a Colonia. La situación es la esperada 
una vez analizados los datos de oleaje cuya dirección predominante es desde 
el sureste.  

 
Figura 7-1-  Imagen correspondiente al año 1966.  

A grandes rasgos, podría deducirse en principio entre las fotografías 
correspondientes a 1966 y 1981 que no hubo un avance de la línea de costa 
importante en este periodo por lo cual se puede suponer la playa se 
encontraba en equilibrio. Una vez colocada l a escollera, en la imagen 
correspondiente al año 1996 se observa que todavía no existe una erosión 
visible al oeste de la misma por el bloqueo del transporte de sedimento, pero 
si se observa que la línea de costa al este de la escollera comienza a avanzar,  
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alcanzando contra la escollera los 154 metros medidos desde su comienzo. 
En las imágenes correspondientes a los años siguientes ya comienza a 
observarse la razón por la cual hoy en día la escollera es un problema 
importante a resolver, la erosión en la pl aya de Colonia, y el importante 
avance de la línea de costa en San José.  

Para cuantificar lo observado anteriormente, a través de la georreferenciación 
de las imágenes presentadas se calcula el avance o retroceso en 4 puntos de 
la costa que se señalan en la Figura 7-10 . Los valores se presentan en la 
Tabla 7-1 y se miden respecto a la línea d e costa correspondiente al año 
1966.  

 
Figura 7-2-  Imagen correspondiente al año 1981.  
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Figura 7-3- Imagen correspondiente al año 1996.  

 
Figura 7-4- Imagen correspondiente al año 2005.  
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Figura 7-5- Imagen correspondiente al año 2011  

 

 
Figura 7-6- Imagen correspondiente al año 2013.  
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Figura 7-7- Imagen correspondiente al año 2016.  

 
Figura 7-8- Imagen correspondiente al año 2016.  
























































































































































































































































