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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 limite geogréfico

entre San José y Colonia y ademas 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
pequefio porte. Con el obj etivo de mantener la desembocadura del arroyo
estable, en el aflo 1994 se comenzd la construccién de un espigén en el
margen Este de la desembocadura. En la actualidad la situacion es que dicho
espigon por si solo no ha logrado estabilizar la desembocadura del arroyo
limitando las posibilidades nautico -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 nautico -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 nautico -dep ortivo dado
que ademas podria atraer usuarios provenientes de Buenos Aires . Debido a
lo anterior resulta de interés disefiar un puerto deportivo que pueda prestar

los servicios mas adecuados para la utilizaciéon por parte de embarcaciones
deportivas y pesque ras. Para esto es necesario disefiar las obras de
estabilizacién que permitan el acceso al puerto de forma segura.

Se decide disefiar 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 direccion
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 mrespectoa la misma referencia

Los canales interiores se definen con un ancho de 20 m y taludes laterales
H:V 4:1, que acom pafan 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 estabilizacion se determina construir dos espigones a ambos
lados de la desembocadura del arroyo , CoOn una orientacién de 198° respecto

al Norte . El espigbn Este se lleva hasta la cota -0.3, implicando esto que el
mismo tenga una longitud de 385 m. El espigon 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 seccion, siendo su cota de coronamiento +5.0

m. La coraza se disefia con elementos de 0.64 m de didametro medio y espesor

1.28 m. El filtro se disefia con elementos cuyo diametro medio es 0.30 m y
espesor 0.96 m. EI  ndcleo se dise fia con elementos cuyo diametro medio es
de 0.1 my su cota de coronamiento esde +2.75m. 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 orientacion 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 afios para un a altura de resguardo de
aproximadamente 1,4 m. Hacia el final de la vida util deberia considerarse

una menor frecuencia o mayor altura de resguardo.

Se estudié la respuesta de la linea de costa a la configuracion de escolleras
disefladas a través de un modelo de una linea calibrado para la
desembocadura del Arroyo Cufré. Esta respuesta se analizé suponiendo que

todo lo que se draga del mantenimiento del canal se introduce en la zona
erosionada. Se determiné que el avance de la linea de cost a contra la
escollera en un periodo de 25 afios desde la actualidad no supera los 40 m.
Respecto a la erosién al oeste del espigon de Colonia se concluye que la
erosion en di cho periodo puede alcanzar los 58 m. Se analizaron casos de
introduccion de sedimento en la zona erosionada extraido de la zona de

mayor acumulacion determinandose que puede alcanzarse una disminucién

de la erosion importante dependiendo de cuanto sedimento se introduzca en

la zona proble mética.
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B Introducciéon

El arroyo Cufré oficia como limite geografico entre los departamentos de San

José y Colonia, siendo la zona de su desembocadura un potencial polo
turistico a escala local -departamental. En el tramo inferior del arroyo Cufré,
aproximadamente u n kilbmetro 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 pequefio
porte.

Con el objetivo de mantener la desembocadura del arroy o estable, en el afio
1994 se comenzé la construccion de un espigon en el margen izquierdo de la
desembocadura. En la actualidad la situacion es que dicho espigén por si solo

no ha logrado estabilizar la desembocadura del arroyo limitando las
posibilidades nautico -deportivas en Boca del Cufré. A su vez, el espigén ha
propiciado un avance de la linea 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 Direcciobn Nacional de Hidrografia (DNH) esté trabajando en el
desmantelamiento parcial del espigén.

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

Por otro lado, ademas del potencial turistico 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 nautico -deportivo dado que
ademas podria atraer usuarios provenientes de Buenos Aires, do nde la
actividad nautica recreacional tiene un peso de importancia, debido a que la
ubicacién 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 Ingenieria Civil con perfil Hidraulico Ambiental.

El presente documento se estructura en cuatro blogques principales. Un primer
blogue donde se caracterizan los diferentes agentes que afectan la zona de
estudio y se acondiciona la informacion que se utiliza para desarrollar los

otros dos siguientes.

El segundo bloque se centra en basicamente tres modelaciones. L a primera
modelacion se enfoca en la hidrodinamica del arroyo y su zona estuarina
procurando simular los agentes que condicionan el disefio d e la obra de
atraque y sus areas de navegacion y flotacion. A su vez se modela el
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comportamiento hidrosedimentologico de arroyo buscando cuantificar su
incidencia sobre la dinamica costera. La segunda busca representar la
dindmica de la costa del Rio de la Plata en la zona de la desembocadura donde

se introduce el ¢ oncepto del modelo de una linea y se desarrollala resolucion
numeérica del mismo. P aralelamente agrega un andlisis de la dindmica de la

zonha en los ultimos afios mediante im agenes aéreas georrefer enciadas. Por
ultimo se modela la propagacion de diferentes estados de mar hacia la costa

tanto para el disefio de las estructuras como también para determinar el

caracter operativo del acceso a la marina.

El tercer bloque se centra en la identificacion y d isefio de los tramos
necesarios para la proyecciéon del puerto deportivo en cuestién , donde sus
principales tramos son la obra de atraque, los canales de navegacion y las
obras de estabilizacién de la desembocadura, para este Ultimo se realiza un

estudio en profundidad sobre las alternativas, discutiendo el aspecto
econdémico y funcional de las mismas.

Como ultimo bloque se presenta la aplicacién del modelo de una linea
calibrado para la zona de estudio, y la respuesta de la linea de costa ante la
obra de esta bilizacion disefiada.
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B Objetivo y alcance del Proyecto

El objetivo del presente proyecto sera disefiar un puerto deportivo de
pequefas dimensiones en el balneario Boca del Cufré, incluyendo en el disefio

las obras requeridas para estabilizar la desembocadura del arroyo, teniendo
en cuenta el desmantelamiento parcial de la estructura existente que se prevé
realizara la DNH.

Son planteados entonces dos temas centrales dentro d el objetivo final del
proyecto. Po r un lado la construccion de la marina propiamente d icha, aguas
arriba de la desembocadura del arroyo, en base a una flota suministrada, y

la obra de estabilizacién correspondiente en la desembocadura del arroyo.

Por otro lado, el estudio de la evolucién de la zona costera, que se realizara
mediante un mode lo de una linea. Dicho modelo se desarrollara,
implementara y finalmente se calibrard para la zona de estudio . Los
resultados de la modelacién tendran incidencia en la propuesta de disefio de

las obras de estabilizacion.

A tales efectos, se requiere el es tudio del clima maritimo 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 propagacion de oleaje.

A su vez, se realizara un analisis de respuesta del arroyo mediante
modela cion hidrodinamica, asi como un analisis de la respuesta de la linea de
costay el estudio de las tasas de sedimentacién y mantenimientos requeridos
para mantener el acceso a la marina.

Se prevé como alcance del proyecto que no se realicen disefios estructu rales
de las obras de atraque, las cuales se disefiaran solamente desde el punto de
vista hidraulico. Se disefiaran los canales de navegacion y areas de flotacion
correspondientes. Las obras de estabilizacion se disefiaran a nivel de detalle.

No se prevé real izar estudio de impacto ambiental a escala total; Gnicamente
se analizara la respuesta del arroyo y de la linea de costa a las obras desde
el punto de vista hidraulico y morfolégico.

La flota de disefio sera definida de antemano, no requiriéndose de esta
ma nera estudios sobre el topico, tanto desde el punto de vista de frecuencia
de llegada como econdémica. Por otra parte no se realizaran estudios sobre
costos o0 impactos econémicos que implique la obra.
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B Informacion disponible

El presente capitulo busca resumi r la informacion utilizada en el proyecto

3.1 Fotografias aéreas y satelitales

Se cuenta con imagenes satelitales (Google Earth) y fotografias aéreas, de
los vuelos realizados por el Servicio Geografico Militar (SGM), de la zona de

la desembocadura del arroyo para distintos periodos de tiempo que se
presentan en la  Tabla 3-1. Ademas se obtuvieron fotografias aéreas
particulares actuales que permiten tener una referencia del estado actual

tanto de la zona costera como de las posibles zonas de construccion de la
marina.

Fuente Cantidad Fechas
5/1/1981 -12/11/1996
SGM ! 1966 -2005 -2011
Google Earth 2 21/1/2013 -5/3/2013
Particulares 15 21/8/2016

Tabla 3-1- Datos fotograficos disponibles

Tanto para las fotografias de los vuelos del SGM como para las imagenes
satelitales se realizd un procesamiento de georreferenciacion con un Sistema

de Informacién Geografica (GIS por sus siglas en inglés) con el objetivo de
poder utilizarlas para evaluar la evolucion temporal de la linea de costa y
luego caracterizar y cuantificar el transporte litoral en la zona de estudio en

los dltimos 50 afios.

3.2 Oleaje

Se tiene informacién de oleaje de d os fuentes, a partir de datos del reanalisis

de oleaje URU -WAVE (ver Alonso et.al. 2015) en un punto cercano a la

desembocadura del arroyo Cufré de latitud -34,4833 ylong itud -57,1500,
y datos medidos de forma remota por diferentes satélites en distintos lapsos

en el entorno del punto definido anteriormente. Estos ultimos fueron

obtenidos de la base de datos del proyecto Globwave (ver
www.globwave.org) . Los datos de reandlisisde URU  -WAVE fueron generados,
en el Instituto Mecanica de Fluidos e Ingenieria Ambiental (IMFIA), utilizando

el modelo WAVEWATCH lll v3.14, forzado con campos de vientos obtenidos

del reandlisis 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 afios (1980 -2010) y paso
temporal de tres horas. Estos datos deben ser calibrados con los datos
satelitales como se detalla mas adelante en la Calibracion 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 informacién de nivel del Rio de la Plata, se ¢ uenta con datos
de la estacibn mas cercana de DINAGUA, Juan Lacaze, y con datos de
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reanalisis numérico realizado por el IMFIA. Para los datos de DINAGUA se
cuenta con una serie de 36 afios de registro con diferentes frecuencias de
muestreo y periodos faltan  tes, mientras que para los datos de reandlisis se

tiene una serie de 22 afos con frecuencia horaria y sin faltantes, la Tabla 3-2
muestra los periodos crudos disponibl es.
Datos Periodo
Reandlisis 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 reandlisis 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  6n de borde en los modelos que se requiera. La

calibracién se detalla en el capitulo Calibracion de datos de  nivel d el mar .
3.4 Viento
Los datos de viento se obtienen de dos fuentes, de la estacion meteoroldgica

mas cercana, Colonia, perteneciente al Instituto Nacional de Meteorologia
(INUMET), y datos obtenidos del reandlisis atmosférico CFSR (Climate
Forecast System Reanaysis) realizado por el Centro Nacional de Predicc iones
Ambientales de Estados Unidos (NCEP) en el punto méas cercano a la zona de

estudio de la grilla del CFSR.

La serie obtenida de reanalisis tiene 31 afios de datos con una frecuencia de

4 datos diarios, mientras que la estacién Colonia tiene 15 afios de d atos en
lapsos discontinuos entre 1979 y 2006 y dependiendo el periodo se tienen 3,

2 0 1 medida diaria, ver Tabla 3-3.

Datos Periodo Medidas diarias
Reanalisis 1979 -2010 4
INUMET 1979 -1984:1996 -2006 42,1

Tabla 3-3- Datos de viento disponibles

3.5 Batimetria

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 Ingenieria representada por el IMFIA y Ministerio de Transporte

y Obras Publicas (MTOP), a través de la Direccién Nacional de Hidrografia

(DNH).
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Fecha Formato Observaciones

Mayo1991 Papel Previo a construccion del espigon
Agosto 1993 Papel Previo a construccion del espigon

Mayo 1996 Digital Posterior a construccion del espigon

Junio 1996 Papel Posterior a construccién del espigén

Enero 1999 Digital Posterior a construccion del espigon

Marzo 2004 Digital Posterior a construccion del espigon
Octubre 2014 Digital Relevamiento de vias navegables

Tabla 3-4- Batimetrias disponibles

3.6 Informacion granulométrica

Se cuenta con informacion sobre la granulometria del material en la zona de
interés a partir de informacion obtenida de los convenios mencionados en el
apartado anterior.

De dicha informacién se extrae un que el didmetro medio representativo  del
sedimento en la zona de la costa es de 0.2 milimetros y para la zona del
arroyo es de 0.7 milimetros.

3.7 Informacion topografica

Se obtuvo informacién topografica de varias fuentes, por un lado de las

curvas de nivel cada 10 metros digitalizadas a partir las curvas d el Servicio
Geogréfico 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 Direccién General de Recursos Naturales Renovables
(RENARE). Toda esta informacion, presentada en las Figura 3-1 vy Figura 3-2,
es publica y esta disponible en internet en las paginas de Infraestructura de

Datos Espaciales (IDE, ver www.ide.uy ), SRTM
(http://www?2.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 Informacion
Espacial del CGIAR (Jarvis, 2008) , esta constituido por celdas de 90x90
metros y los valores de elevaciones de terreno no estan refer idos a ninguna
de los planos de referencia utilizadas en Uruguay (Cero Wharton o Cero
Oficial).

EI MDT del RENARE fue realizado  en base a las curvas topograficas 1:50.000
del Servicio Geografico Militar, dicho MDT consta de una resolucion espacial

de 30x30 metros y fue corregido para que las depresiones del terreno
coincidan con los cursos de agua. A | estar basado en las curvas del SGM las
cotas estan referidas al cero oficial.
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Figura 3-1- lzquierda MDT RENARE, derecha MDT SRTM.
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Figura 3-2- Curvas de nivel cada 10 metros para los departamentos de Colonia y San José

3.8 Informacion pluviométrica

Se cuenta con informacion de 5 pluviometros de la red pluviométrica del
INUMET que se encuentran dentro de los departamentos de San José y
Colonia y pod rian ser de influencia en la cuenca de aporte. Esto se
determinard mas adelante en la seccion Datos pluviométricos . Las series de
precipitacion para estos pluviémetro s abarca, en todos los casos exceptuando
uno, un periodo de 30 afios, los detalles se presentan en la Tabla 3-5.

Enla Figura 3-3 se muestran todos los pluviometros que podrian influir sobre
la cuenca y que se cuenta con datos. Se utilizara informacion unicamente de

los pluviometros de influencia en la cuenca
Pluvidmetro Nombre Periodo de datos
2706 Juan Soler 1981 -2000,2009 -2010
2704 Ecilda Paullier 1981 -2010
2702 Nueva Helvecia 1981 -2010
2662