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RESUMEN

En este informe se compilan los estudios realizados para la playa de Kiyd, en el departamento
de San José. Se realiz6 un diagnéstico y analisis de antecedentes para obtener una linea
base, a partir de la cual se evaluaron propuestas de alternativas de medidas de adaptacion
al cambio climético en la zona costera del balneario, luego, para la alternativa seleccionada
en conjunto con la contraparte (Ministerio de Ambiente e Intendencia de San José) se realizd
el anteproyecto de las medidas.

En el diagnéstico se determind la situacion actual de la playa, teniendo en cuenta la evolucion
temporal de la linea de costa, el transporte de sedimentos litoral, la variabilidad del perfil de
playa, la inundacion costera y el retroceso de la barranca. Luego, teniendo en cuenta el
aumento de nivel de mar causado por cambio climatico, se estudi6 el retroceso medio de la

linea de costa.
A modo de resumen, en el diagndstico se determino:

a. De la evolucién histérica de las lineas de costa a partir de imagenes satelitales, se
determina un avance en el entorno del Arroyo Mauricio de entre 20 y 30 metros, con
un volumen acumulado de arena de 175.000 m? en los 28 afios analizados.

En el resto del balneario, no se observa una tendencia clara de avance/retroceso, se
nota una intercalacion de tramos de avances y retrocesos, concluyendo que se trata
de una variabilidad interanual de 10 metros.

b. Respecto del transporte litoral neto, se determiné una acumulacién en el arroyo
Mauricio con una tasa de 6.300 m*/afio.
El aumento de nivel de mar para el afio 2050 sera de 20 cm y para 2075 de 40 cm.
Causado por el aumento de nivel de mar por cambio climatico se determina que para
el aflo 2050 el retroceso de la linea de costa seria de 6 m y para 2075 de 12,8 m.

e. Ademas, la zona del Parador Chico es la que presenta mayor riesgo actualmente, y

es donde corre riesgo la estructura.
También se analizaron los accesos disponibles, y las descargas pluviales.

Las medidas de adaptacion propuestas se tratan de medidas blandas, en la zona central y

oeste del balneario, relleno de playa ejecutado como el refulado de la acumulacién de
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sedimentos en la desembocadura del arroyo Mauricio, buscando obtener un avance de 10

metros, para lo cual se requieren recargas de mantenimiento cada 8 afios aproximadamente.

Debido a la distancia que se encuentra el Parador chico del arroyo, y la poca duracion del
avance de la linea de costa generada con el relleno de playa, se determina que es necesario
tomar medidas adicionales, para lo cual se estudiaron tres propuestas:

a. Relleno de playa con obra de estabilizacién, como por ejemplo un dique exento de
baja cota de coronacién

b. Generar una duna reforzada con nucleo de geotubos para proteger la infraestructura
existente

c. Retiro controlado del Parador Chico

Considerando diversos aspectos de este estudio, en conjunto con los diferentes actores de

la contraparte, se decidi6 disefiar a nivel de anteproyecto las siguientes obras:

1. Relleno de playa en la baja Av. Vista mar, en el Parador Tequila y en la bajada del
medio.
Duna con nucleo reforzado con geotubos en el Parador Chico
3. Medidas basadas en la naturaleza
a. cercas captoras de arena
b. bosque costero (manejo de exdticas y plantacion de nativas)
c. herbaceas dunares
Accesos a la costa universales
Acondicionamiento de las descargas pluviales
a. Descarga al oeste del Parador Chico con disipador de energia y cuenco de
infiltracion
b. descarga frente al parador tequila con camaras y disipador de energia

c. descarga frente a bafios municipales con “escalera” disipadora de gaviones

Implementacién de medidas de adaptacion en la zona costera de Uruguay en el marco del NAP Costas
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1. INTRODUCCION

El ritmo acelerado del cambio climéatico a nivel global y sus consecuencias, es una
problematica a la que debe hacer frente y dar respuesta las politicas publicas. En este sentido,
se creo el Plan Nacional de Adaptacion para la zona costera de Uruguay (NAP Costas) en el
afo 2020, a cargo del Ministerio de Ambiente, en el marco del Sistema Nacional de Respuesta
al Cambio Climatico (SNRCC).

Los problemas producto del cambio y variabilidad climatica, afectan a la poblacién en su
totalidad, desde los territorios que habitan, los ecosistemas que los rodean, hasta las
infraestructuras que los sirven, siendo de suma importancia poder lograr la adaptacion de los

territorios y mitigacion de las consecuencias.

El presente trabajo se enmarca en el Proyecto “Implementacion de medidas de adaptacion
en la zona costera de Uruguay en el marco de NAP Costas”, y tiene como objetivo el disefio
a nivel de anteproyecto de las medidas de adaptacion del proyecto para dos sitios
estratégicos escogidos como pilotos por parte del Ministerio de Ambiente y del equipo de
trabajo encargado del llamado. Los puntos seleccionados como piloto en este contrato de
consultoria son la playa de Kiyd, en el departamento de San José y la playa del Cerro, en el
departamento de Montevideo. Las dos playas seleccionadas como areas de estudio e
intervencion tienen comportamientos bien diferenciados naturalmente determinados por su
ubicacion

El trabajo se realiza en varias etapas: estudios basicos y analisis de antecedentes, generacion
de alternativas, comparacion y seleccion de alternativas, y realizacion del anteproyecto de la

alternativa que sea elegida para cada caso de estudio.

El presente informe, correspondiente al Producto 2- Playa “Kiyu”, incluyendo para esta la

generacion de una linea de base, el estudio de la dinamica de la linea de costa para ese
tramo de playa y la propuesta de alternativas para mitigar la erosion costera tomando en

cuenta los aspectos relacionados con el cambio climatico.

Para ello, se evallan los antecedentes, se cuantifica la evolucion histérica de la linea de costa
mediante fotos aéreas y satelitales, se determina el régimen medio y extremo de los agentes
maritimos (oleaje y nivel de mar), se caracteriza la dindmica de transporte de sedimentos y

se modela la evolucion de la linea de costa a distintas escalas temporales con el fin de

Implementacién de medidas de adaptacion en la zona costera de Uruguay en el marco del NAP Costas
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comprender la dinAmica historica de la linea de costa de cada sitio y para poder evaluar la
respuesta del sistema ante los efectos del cambio climético y ante las alternativas que se

propongan como solucion.

Por otra parte, también se realiza el estudio del drenaje pluvial del sitio piloto, identificando la
infraestructura de descarga a la costa, sus cuencas de aportes y estimacion de caudales, de
manera de tenerlos en cuenta para la etapa posterior de anteproyecto de la/las alternativa/as
seleccionada y el planteo de recomendaciones a sugerir para las mismas en caso de que su

aporte se considere relevante para el funcionamiento de la alternativa elegida.

Teniendo en cuenta los estudios y analisis mencionados, se elabora el estudio de factibilidad
de las alternativas de intervencion para mitigar las amenazas inaceptables de erosion e
inundacion costera, incluyendo la cuantificacion de la evolucion esperada de la playa ante

cada medida considerada.

Implementacion de medidas de adaptacién en la zona costera de Uruguay en el marco del NAP Costas
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2. PUNTOS ESTRATEGICOS

Por parte del Ministerio de Ambiente, y del equipo de trabajo encargado del llamado, se han
seleccionado dos sitios estratégicos como piloto de cada departamento a intervenir. Los
puntos seleccionados son la playa de Kiyu en el departamento de San José y la Playa del
Cerro en Montevideo.

Las dos playas seleccionadas como areas de estudio e intervencion tienen comportamientos

bien diferenciados naturalmente determinados por su ubicacion.

s

PLAYA Kr¥() :
1k e 1a Plata PLAYA DEL CERRD

Figura 2-1. Zona de actuacion: Playa Kiyu y Playa del Cerro.

En base a los estudios antecedentes mencionados, se resumen los sitios a estudiar en el

proyecto.

2.1. PLAYA KIYU, SAN JOSE

La playa Kiy(, se encuentra ubicada en el departamento de San José, al suroeste de Uruguay,
lo que la caracteriza por pertenecer a las costas del Rio de la Plata.

Implementacion de medidas de adaptacién en la zona costera de Uruguay en el marco del NAP Costas
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Figura 2-2. Fotografia de la zona, playa Kiyu.

La playa tiene una forma rectilinea y cuenta con una extension de aproximadamente 2km de
orilla. El &rea seca de suelo arenoso que comprende la playa tiene un ancho relativamente
constante que ronda los 35 m, el cual queda delimitado por la orilla y por barrancos

caracteristicos de la zona.

La playa forma parte del paisaje agreste de la zona, siendo habitada principalmente en
temporada de verano por turistas locales.

Implementacion de medidas de adaptacién en la zona costera de Uruguay en el marco del NAP Costas
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A NI

Figura 2-3. Zona de estudio, playa Kiyu, San José.

3. MARCO LEGISLATIVO DE  GESTION
TERRITORIAL

3.1. LEGISLACION NACIONAL

3.1.1. LEY MARCO DEL ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y
DESARROLLO SOSTENIBLE - LEY N° 18308/2008 Y SUS
MODIFICATIVAS

La Ley N° 18.308, con vigencia en junio de 2008, establece el marco juridico regulador general
del ordenamiento territorial para el pais. En particular, dedica dos articulos a las zonas

costeras, dentro del capitulo IV “Sustentabilidad ambiental en el ordenamiento territorial”.

Por el articulo 50 (Proteccion de las zonas costeras) se profundizan las disposiciones de
proteccion establecidas en el Cédigo de Aguas para las zonas costeras. En forma
consecuente, se dispone que éstas “seran especialmente protegidas por los instrumentos de
ordenamiento territorial”. Asimismo, determina que “Unicamente podra autorizarse la
Implementacion de medidas de adaptacién en la zona costera de Uruguay en el marco del NAP Costas
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edificacion presentando un Plan Especial que proceda al reordenamiento, reagrupamiento y

reparcelacion del ambito” “en la faja de defensa de costa que no cuente con infraestructuras
y en la mayoria de cuyos solares no se haya construido”, para “los fraccionamientos ya
aprobados y no consolidados”. Reafirma lo mandado por la Ley de Centros Poblados en
cuanto a que se “destinara a espacios libres los primeros 150 (ciento cincuenta) metros de la

ribera medidos hacia el interior del territorio” y que se “asegurara la accesibilidad” a ésta.

También el articulo 51 (Impactos territoriales negativos en zonas costeras) amplia la
proteccion de zonas costeras al disponer que el Ministerio competente queda obligado a

rechazar “fundadamente cualquier emprendimiento” “si el mismo fuera capaz de provocar

”

impactos negativos” “en la faja de defensa de costas”. E incluye en la descripcion de impactos
negativos a “la construccién de edificaciones sin sistema de saneamiento con tratamiento
total de efluentes o conexion a red” y “la materializacion de fraccionamientos o loteos sin las
infraestructuras completas necesarias”, asi como todas “las demas que prevea la
reglamentaciéon”. Y amplia la concepcién al agregar la exigencia de evaluar “que el

emprendimiento pueda ser capaz de generar impactos territoriales acumulativos”.

3.1.2. LEY GENERAL DE PROTECCION DEL MEDIO AMBIENTE - LEY N°
17283/2000

La Ley N° 17.283, vigente desde diciembre de 2000, regula los contenidos de conformidad
con el articulo 47 de la Constitucion de la Republica, que fuera modificado por plebiscito de
afio 1996. Luego de declarar el alcance del interés general, establece los derechos de los
habitantes y los deberes de las personas y del Estado. Y desarrolla su objetivo de “del
mandato previsto en el articulo 47 de la Constitucién de la Republica, establecer previsiones
generales basicas atinentes a la politica nacional ambiental y a la gestibn ambiental

coordinada con los distintos sectores publicos y privados”.

En el articulo 19 (Cambio climéatico) comete al Ministerio competente, el establecer “las
medidas de mitigacion de las causas y de adaptacion a las consecuencias del cambio

climatico.

Ademas, por el articulo 26 (Costas) declara, por via interpretativa, los alcances de los
articulos 153 y 154 del Codigo de Aguas. En particular define que “se entiende por

‘modificacion perjudicial a la configuracion y estructura de la costa’ toda alteracion exdgena
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del equilibrio dinamico del sistema costero o de alguno de sus componentes o factores

determinantes”.

3.1.3. LEY DEL INTERES GENERAL DE PROTECCION DEL MEDIO
AMBIENTE CONTRA CUALQUIER TIPO DE DEPREDACION,
DESTRUCCION O CONTAMINACION - LEY N° 16466/1994

A la declaracion “de interés general y nacional de proteccion del medio ambiente contra
cualquier tipo de depredacion, destruccién o contaminacion”, establecida por la Ley 16.466,
vigente desde enero de 1994, se incorpora “la prevencion del impacto ambiental negativo o

nocivo y, en su caso, la recomposicion del medio ambiente danado por actividades humanas”.

En el articulo 6 introduce el sometimiento “a la realizacion previa de un estudio de impacto
ambiental” “las actividades, construcciones u obras, publicas o privadas”, que identifica y
deriva al Poder Ejecutivo la reglamentacion de “los criterios minimos de las actividades,
construcciones u obras, a partir de los cuales se deberan realizar las evaluaciones de impacto
ambiental”. Entre las actividades, construcciones u obras, indica: “las que se proyectaren
realizar en la faja de defensa costera definida por el articulo 153 del Cédigo de Aguas” (250

metros).

Esta ley se encuentra reglamentada por el Decreto N° 349/005 del Poder Ejecutivo, de
octubre de 2005.

3.1.4. CODIGO DE AGUAS - DECRETO-LEY N° 14859/1978 Y SUS
MODIFICATIVAS

El Decreto-Ley N° 14859, con vigencia desde diciembre de 1978, por su articulo 153
establece la “faja de defensa en la ribera del Océano Atlantico, el Rio de la Plata, rio Uruguay
y de la Laguna Merin, para evitar modificaciones perjudiciales a su configuracion y estructura”.
Y dispone que “el ancho de esta faja sera de doscientos cincuenta metros, medidos hacia el
interior del territorio a partir del limite superior de la ribera, establecido en los articulos 36 y
37”. También acota que “cuando existiesen rutas nacionales o ramblas costaneras abiertas y
pavimentadas, a una distancia menor de doscientos cincuenta metros del limite superior de
la ribera, el ancho de la faja de defensa se extendera solamente hasta dichas rutas o ramblas”.
Y determina que “cualquier accién a promoverse en la faja de defensa de costas que
modifique su configuracion natural, requerird la autorizacion previa del Ministerio competente,
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guien la denegara cuando dicha accién pueda causar efectos perjudiciales a la configuracion

o estructura de la costa”.

3.1.5. LEY DE CENTROS POBLADOS - LEY N° 10723/1946, LEY N°
10866/1946 Y SUS MODIFICATIVAS

Las leyes N° 10723/1946 y N° 10866, aprobadas en abril y octubre de 1946, regula la
formacion y expansion de los centros poblados, quedando comprendida “la subdivision de
predios con destino directo o indirecto a la formacion de centros poblados y para aprobar el
trazado y la apertura de calles, caminos o sendas o cualquier tipo de vias de circulacion o

transito que impliquen o no amanzanamiento o formacion de centros poblados”.

Por el numeral 3° de articulo 13 se dispone que “ningun predio y ninguna via publica que sirva
de Unico acceso a predios podra situarse ni total ni parcialmente en terrenos inundables, o
gue estén a nivel inferior a 50 centimetros por encima del nivel alcanzado por las mas altas
crecientes conocidas. Tampoco podra situarse ningun predio en los casos de contiglidad a
los cauces del dominio publico, dentro de las tierras abarcadas por una faja costera de 150
metros de ancho por lo menos, medida segun lo dispone el CAdigo de Aguas, a partir de la
linea de ribera. En todo fraccionamiento de predios costeros, la faja de 150 (ciento cincuenta)
metros determinada a partir de la linea superior de la ribera pasara de pleno derecho al
dominio publico.

3.2. INSTRUMENTOS DE  ORDENAMIENTO  TERRITORIAL
NACIONALES

3.2.1. DIRECTRIZ NACIONAL DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y
DESARROLLO SOSTENIBLE DEL ESPACIO COSTERO DEL
OCEANO ATLANTICO Y DEL RIO DE LA PLATA - LEY N° 19722/2019

La Ley 19.722, aprobada en julio de 2019, “constituye un instrumento de politica publica para

promover el uso sustentable y democratico de los recursos naturales y culturales de espacio

costero”.

Entre sus objetivos, por su articulo 4°, incluye: “la proteccién de los paisajes naturales y

culturales relevantes, la accesibilidad y uso publico de las playas y costas en general, la
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adaptacion de las intervenciones en el espacio costero al cambio climatico y al aumento de
la variabilidad, el respeto por los procesos naturales que se desarrollen en el espacio costero
y la promocion de la diversidad y singularidad del mismo, la reversion o mitigacion de los

impactos negativos sobre el ambiente y sus ecosistemas”.

Por el articulo 7° (Lineamientos) dispone que: en los planes y actuaciones, se debera tener
en cuenta, entre otras: que “se identificaran y respetaran los procesos dinamicos naturales
del espacio costero y definiran intervenciones compatibles con el mantenimiento de aquellos”
y “se propendera a que las intervenciones sean compatibles con el mantenimiento de la
integridad de los ecosistemas y que protejan especialmente los componentes vulnerables y

sus funciones”.

En su articulo 9° ((Infraestructura vial y acceso vehicular) establece que “los instrumentos de
ordenamiento territorial y desarrollo sostenible (...) que refieran al espacio costero, asi como
nuevas urbanizaciones y proyectos, planes y programas de grandes infraestructuras y
equipamientos, en el espacio costero, propenderan a alejar de la costa el flujo intenso de

vehiculos, a través de los siguientes lineamientos:

c) Paseos costeros. Los trazados viales vehiculares cercanos y paralelos a la ribera tenderan

a transformarse en paseos costeros maritimos peatonales o vehiculares de baja velocidad”.

3.2.2. DIRECTRICES NACIONALES DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL
Y DESARROLLO SOSTENIBLE - LEY N° 19525/2017

La Ley 19.525, vigente desde agosto de 2017, constituye un “instrumento general de la
politica publica en materia de ordenamiento territorial y desarrollo sostenible, con alcance al

territorio nacional y zonas sobre las que la Republica ejerce su soberania y jurisdiccion”.

Uno de sus objetivos estratégicos integrales, por el articulo 5°, plantea “proteger el ambiente,
promoviendo la conservacion y uso sustentable de la biodiversidad y de los recursos naturales

y culturales”.

En el articulo 22 (Aguas pluviales, &reas contaminadas e inundables) dispone que los
instrumentos de ordenamiento territorial deberan incluir “el manejo de las aguas pluviales (...)
quedando prohibida la urbanizacion de las areas (...) que se determinen en como inundables

con periodos de retorno menor a cien afos”.
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3.3. INSTRUMENTOS DE ORDENAMIENTO  TERRITORIAL
REGIONALES

3.3.1. ESTRATEGIAS REGIONALES DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL
Y DESARROLLO SOSTENIBLE METROPOLITANAS (EROT-M) -
DECRETO N° 26/2011 (CANELONES), DECRETO N° 33830/2011
(MONTEVIDEO), DECRETO N° 3065/2011(SAN JOSE), DECRETO N°
321/011 (PODER EJECUTIVO) CANELONES, MONTEVIDEO, SAN
JOSE

Las Estrategias Regionales de Ordenamiento Territorial y Desarrollo Sostenible
Metropolitanas, se encuentran vigentes desde el afio 2011, por la aprobacién de los
respectivos decretos por las tres juntas departamentales y por el decreto del Poder Ejecutivo.

En este caso no se incorporan regulaciones referidas a la faja costera del Rio de la Plata.

3.4. INSTRUMENTOS DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL
DEPARTAMENTALES — SAN JOSE — PLAYA KIYU

3.4.1. DIRECTRICES DEPARTAMENTALES DE ORDENAMIENTO
TERRITORIAL Y DESARROLLO SOSTENIBLE - DECRETO N°
3091/2013

El Decreto departamental N° 3091, de Directrices de Ordenamiento Territorial de San José,
con vigencia de enero de 2013, “constituyen el instrumento que establece el ordenamiento
estructural del territorio departamental, determinando las principales decisiones sobre el
proceso de ocupacién, desarrollo y uso del mismo” y “tienen como objeto fundamental
planificar el desarrollo integrado y ambientalmente sostenible del territorio departamental,
mediante el ordenamiento del suelo y la prevision de los procesos de transformacion del

mismo” (articulo 7).2

El articulo 15 (Recursos Naturales) por el que “se establecen los siguientes objetivos

estratégicos en relacién a los recursos naturales”, incluye “planificar el desarrollo de los polos
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turisticos costeros considerando las caracteristicas dinamicas del sistema costero, proteccion

de barrancas y arena”.

Por los articulo 27 y 28 (de Directrices para la Proteccién de Areas Naturales) “se establece
como directriz para la proteccion de las areas naturales, el promover su cuidado para lograr
su preservacion, evitando la instalacién de actividades incompatibles con las mismas”, para
lo que define que se “tendran en cuenta las siguientes acciones”, entre las que incluye

“preservar la faja costera del Rio de la Plata y los ecosistemas involucrados en la misma”.

A su vez, por los articulos 31 y 32 (de Directrices para la Proteccion y puesta en Valor de los
recursos Patrimoniales) se dispone “la proteccién, y puesta en valor de los recursos
patrimoniales como elementos de desarrollo para una politica de turismo cultural y de
fortalecimiento de las identidades locales a los bienes considerados de valor patrimonial”.
Para ello, propone “relevar, inventariar y preservar para la investigacion y el conocimiento los
sitios arqueolégicos” y destaca como tales [...] la costa del Rio de la Plata por la presencia

de vestigios culturales prehistéricos”.

El Capitulo VII procede a la “Categorizacion de suelos” y para el Balneario Kiyu remite a “la
delimitacion del suelo categoria urbana de este centro poblado se encuentra dada por el Plan

Local de Ordenamiento Territorial de Balneario Kiyu y sus veciendades” (articulo 55).

3.4.2. PLAN LOCAL DE KIYU Y SUS VECINDADES - DECRETO N°
3075/2012

El Decreto N° 3075, con vigencia desde enero de 2012, tiene por objetivos los de: “regular los
aspectos urbanisticos especificos”, “orientar y ordenar los procesos territoriales”, “aportar
criterios para la ideacion, localizacién y concrecion de las principales actuaciones” y “facilitar
la accién de la sociedad civil y de los operadores” (articulo 2), para un amplio ambito territorial
que “comprende el Balneario Kiyu, los Arroyos Mauricio y San Gregorio y un importante area

rural” (articulo 4).

El articulo 5 (Estrategia de ordenamiento territorial) plantea que la estrategia de ordenamiento
territorial [...] se apoyara [entre otros] en “un nuevo acuerdo entre la extraordinaria matriz

geogréfica natural y la urbanizacion de Kiyu”.

En el articulo 8 (Lineamiento local sobre la ordenacion y valoracion del paisaje) dispone que

“se privilegiara el paisaje como componente sustantivo del ordenamiento territorial [...]
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potenciandose y poniéndose en valor”, para lo que “se adoptara una operativa simple por tres
grandes organizaciones o unidades de paisaje cultural, con diversos grados de naturalidad”.
Una de las tres unidades de paisaje es “las Barrancas y Médanos Costeros” y “tales barrancas
y algunos arenales juegan como figura y fondo escénico singular de la playa” ya que “dentro
de la misma se encuentran algunas areas de especial valor ecolégico” y subraya que “se trata

de una fragil interfase terrestre — marina, en un delicado proceso de transformacion”.

Para “las Barrancas y Médanos sobre el Rio de la Plata”, por el articulo 9 (Lineamiento local
de manejo del Paisaje de Barrancas y de Médanos Costeros), dispone que “se reconoceran
como fragiles ecosistemas y como ambitos territoriales privilegiados de antropizacion
limitada, admitiéndose y regulandose las actividades sobre los mismos si son compatibles
con una adecuada conservacion ambiental. Para ese ambito establece que: “se pondra en
valor tales areas y paisajes que le dan marca e identidad a Kiya, haciéndolo de modo
compatible con su gran vulnerabilidad ambiental”’; “consecuentemente se procedera a la

”, o«

conservacion de los barrancos costeros y ambitos dunares”; “minimizandose la realizacion de
nuevas obras publicas y privadas sobre las mismas”; “promoviéndose la conservacion de su
cobertura vegetal, en especial de aquellas areas ecolégicamente de mayor valor como

algunos chircales y relictos de monte psamofilo”; “gestionandose la contencién, rehabilitacion

”,

y mitigacion ambiental de los puntos mas criticos”; “poniéndose en valor las actuales ‘bajadas’
vehiculares a la playa, no abriéndose nuevas”; “velandose estrictamente por la no circulacién
de vehiculos particulares por la playa y a campo traviesa por los barrancos costeros” y “se
restringira la apertura de nuevos fraccionamientos de naturaleza urbana sobre la Faja de

Defensa de Costas del Rio de la Plata a lo largo de todo el ambito”.

Consecuentemente, en el articulo 11 (Lineamiento local de manejo del Balneario,
conteniéndose y orientandose las expansiones urbanas) se establece, como “pauta rectora”,
unicamente “habilitar de modo gradual nuevos fraccionamientos urbanos “interiores”,
promoviéndose su apertura fundada en una demanda real y efectiva del mercado y su
concordancia con la sostenibilidad ambiental del conjunto”, junto con “la reduccion del impacto
hidrol6gico dentro del conjunto del fraccionamiento, resolviéndose dentro del mismo [...] de
los drenajes pluviales” y “desalentar la expansion urbana continua sobre el litoral del Rio de
la Plata, promoviéndose a futuro la eventual apertura en otros puntos de la costa de San

José”.
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Figura 3-1. Plano 7 - Kiyu - Zona Litoral (C1); Zona Balnearia: (C2, C3, C4, C5, C6 y C7); Zona Rural (C8)

Por el articulo 19 (Zonas Territoriales) “se reconocen con fuerza de Lineamiento local de
ordenamiento territorial grandes zonas dentro del territorio en estudio: una Zona Litoral (C1);
una Zona Balnearia: Fraccionamientos KiyU, Vista al Mar y oeste de Ordeig (C2), este del
Fraccionamiento Ordeig y otros espacios enclavados (C3, C4, C5), campos contiguos al norte
de la avenida Ibirapita (C6), campo al norte de camino costero el oeste de Kiyu (C7); y una
gran Zona Rural (C8)”

En el articulo 20. (Definicion y delimitacién Zona Litoral) se dispone que “comprende la banda
de suelo terrestre-costera del Rio de la Plata ubicada dentro del ambito” e incluye: “las playas
con barrancas, que son dominantes, y algunas playas con dunas, y humedales costeros”, “la
Faja de Defensa de Costas” y “algunas areas litorales remanentes, activas y/o de valor
singular que se extienden al interior del territorio en una superficie mayor a la Faja de Defensa
de Costas”. Seguidamente, apunta que “dentro de la Zona Litoral se reconocen las siguientes
Areas de Alta Singularidad” y los describe: “la Boca del Mauricio, que comprende humedales
costeros, y los arenales originariamente no previstos para el uso residencial urbano en el

”, W

contiguo fraccionamiento aprobado de Ordeig”; “las Bajadas de Parador Grande, del Medio y
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Chico, con diversos procesos de retroaccion de los barrancos”; “el Chircal del Camino del
Indio, ubicado entre el limite superior de la playa, el actual borde urbanizado oeste de Kiyd,
el Camino del Indio y la Bajada de la Guitarra”; “un cordén de dunas semimoviles localizado
entre la Bajada de la Guitarra y la Canada Los Ceibos” y “un relicto de monte psamdéfilo

ubicado préximo a la Canada Los Ceibos”.

Por el articulo 23 (Zona Litoral. Lineamiento Local de categorizacion del suelo) establece que

“la Zona Litoral se califica como Suelo Categoria Rural, subcategoria Rural Natural”.

Figura 3-2. Plano 8- Kiyu - Inventario Local de Paisajes a Preservar

El articulo 38 (Inventario Local de Paisajes a Preservar) define que “el Inventario Local de
Paisajes a preservar esta constituido por “las Barrancas de Mauricio y San Gregorio” lo que
“‘comprende las playas con barrancas, que son dominantes, y algunas playas con dunas, y
humedales costeros”; “el Arroyo Mauricio, sus humedales, planicies inundables y otros
ambitos contiguos de valor ecoldgico; “la Cafada Los Ceibos, también incluidos sus
humedales, planicies inundables y otros ambitos contiguos de valor ecolégico” y “el Arroyo
San Gregorio, con sus humedales, planicies inundables y otros ambitos contiguos de valor

ecologico”.

Especificamente, en el articulo 45 (Sobre el manejo ambiental del suelo urbano y suburbano)

dispone que “se exigira y/o procedera a la gestion de los desaglies pluviales a los efectos de
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obtener un impacto hidrolégico cero 0 minimo, esto es, el no aumento de tales aportes a los

predios lindantes por encima del valor pre-existente al emprendimiento en cuestion”.

Y en el articulo 46 (Sobre el tipo de calles y calzadas verdes) se establece que, “en
concordancia con el caracter de ‘area parque’ de todo Kiyu y de un manejo ambientalmente
amigable, en las calles y calzadas se procedera de la siguiente manera: “la pavimentacion
serd permeable, reduciéndose la aplicacién de pavimentos impermeables como bitumen o
similar a vias jerarquizadas, previo proyecto de los drenajes correspondientes”; “no se
aplicaran cordones cunetas”; “las areas de calzadas preferentemente se mantendran
empastadas con vegetacion para minimizar la erosién y lograr escurrimientos mas lentos” y

“se minimizaran y amortiguaran los drenajes y canalizaciones hacia los barrancos y médanos

costeros”.
Tabla 3-1. Parametros Urbanisticos - Area de Playa Kiy(
Zona Categoria Arga Fre,nte FOS max. FQT Permeab. Altgra
min. min. MAx. FIS min. MAx.
de suelo m? m % % % m

Cl1 R Natural 50.000 100 200m? 8,30
Cc2 Urbano 450 14 50 80 70 8,30
C3 Urbano 500 17 40 60 55 8,30
C4 Urbano 500 25 40 40 55 8,30
c7 Rural 5.000 50 20 30 25 8,30
Ccs8 RNy 50.000 100 500+500m? 8,30

Prod

Fuente: Articulos 48 a 87 del Plan Local de Kiyu y sus Vecindades

3.4.3. EN ELABORACION: REVISION PLAN LOCAL DE KIYU Y SUS
VECINDADES - OCTUBRE 2021

Por Resolucion de 13 de octubre de 2021 la Intendencia Departamental de San Joseé dio inicio

a la Revision del Plan Local de Kiyu y sus Vecindades, con el objetivo de “retomar cuestiones
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gue no pudieron ser estudiadas en profundidad como la planificacion derivada, asi como
contemplar nuevas situaciones y demandas territoriales que han surgido a lo largo de estos
10 afios desde la puesta en practica del instrumento”. A la fecha no se ha publicado ningan

avance ni se ha convocado ninguna instancia de participacion.

4. PLAYA KIYU, SAN JOSE

4.1. ANALISIS DE ANTECEDENTES DE ORDENAMIENTO
TERRITORIAL Y URBANOS

4.1.1. RECONOCIMIENTO DEL AMBITO TERROTIRIAL DE TRABAJO

El &mbito territorial costero que se analiza estd comprendido entre el arroyo Mauricio, en el
este y el camino La Guitarra (o camino A Puntas de Valdez o Carretera a Kiya) por el oeste.

Se trata de tres fraccionamientos balnearios: Ordeig, Vista Mar y Kiyu.

Se trata de una muy angosta localidad extendida en el alto borde del barranco costero

(Barrancas de Mauricio y San Gregorio).

Son algo menos de 7 kilbmetros del frente costero que corresponden a los fraccionamientos
balnearios, que verifican un ancho dominante de menos de 100 metros, junto con
ensanchamientos de entre 300 y hasta 700 metros hacia el interior, en los casos de Ordeig,
Vista Mar (ambos en el este) y dos pequefios tramos en Kiyu, uno central (coincidente con el
camino De Munch) y otro en el extremo oeste, sobre el camino La Guitarra (que lleva al

camino A Puntas de Valdez o Carretera A Kiyu).

Se trata de una realidad urbana, de algo mas de medio siglo que expone una importante

uniformidad de paisaje y desarrollo estable.
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4.1.2. RECOPILACION Y ESTUDIO DE ALGUN ANTECEDENTE CON
INCIDENCIA EN LA CONDICION DE LA COSTA

4.1.2.1. Dinamicas territoriales

Se trata de un ambito urbano muy estable, con muy baja dinAmica inmobiliaria y escasa
renovacion, aunque se registran limitadas incorporaciones de obra nueva y renovaciones. El
comienzo del fraccionamiento es reciente, se inicié en 1955, seguido por un lento proceso y

la ocupacién del territorio.

La estrecha franja fraccionada se desenvuelve estructurada a lo largo de una Unica via muy
rectilinea paralela a la costa, la avenida Ibirapita (conocida también como Costanera), que se
extiende entre el camino Mauricio y la calle Caburé y se prolonga, sinuosa y alejandose algo
de la costa, entre esta calle y el camino La Guitarra. En este sector, del extremo oeste,
subsiste una extensa area rural y un sector amanzanado y fraccionado que aln se encuentra

sin ocupar.

Su caracteristica mas notable esta constituida por ser una estrecha banda urbanizada en el
borde superior de la barranca, con apenas cinco bajadas a la playa, peatonales y mediante
escaleras. Las vias vehiculares se acercan donde los barrancos registran estructura
escalonada. Son las situaciones del Parador del Medio (“Tequila” actualmente), la Zona
Nautica y el Parador Chico, ya en area rural. En el este de Ordeig la baja pendiente arenosa,

en lugar de la barranca, permite también el acercamiento vehicular a la playa.

El principal atractivo es la playa, con sus barrancas y arenas, asi como los paisajes que

resultan de su peculiar topografia.
4.1.2.2. Catastro, propiedad

En la mayor parte de su recorrido, la avenida Ibirapitd constituye el limite norte del
fraccionamiento Kiyd, por lo que corre entre suelo rural y suelo urbano, excepto en Vista Mar,

gue queda al norte de esta avenida.

En estos fraccionamientos, a unos 30 metros al sur de Ibirapita corre paralela la calle Mbigua.
Las manzanas resultantes registran padrones doble frente. Al otro lado de Mbigud, en algunos
sectores, existen otros padrones, también con doble frente, uno a la calle y otro al rio. En el

extremo oeste, Mbigua se aleja de Ibirapita y entre ellas corre otra calle: Yeruti.
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Siempre en Kiyd, al norte de lbirapita existen dos ndcleos amanzanados. Uno pequefio en el
eje, sobre el camino De Munch y otro, de mayor extensién, en el extremo oeste, alejandose

de la costa y con un trazado de calles curvas concéntricas.

El balneario Vista Mar tiene un orden parecido a Kiyl, aunque con amanzanado menos
regular y, ademas, se extiende al norte de Ibirapit4, también con manzanas de mayor
superficie. Incorpora un gesto singular con la fuerte diagonal de la avenida Vista Mar, con

cantero al medio.

En ambos balnearios, las manzanas costeras son muy oblongas, paralelas a la costa. Los
padrones son en general de forma muy regular, con superficies apenas superiores a los 400
metros cuadrados. La excepcion esta constituida por los padrones con frente a la calle y frente
al rio, donde algunos de ellos llegan a los 700 metros cuadrados, producto de que el costado

sur es sinuoso, siguiendo el borde natural del barranco.

La estructura del balneario Ordeig responde a otra ldgica organizacional. Son dos nlcleos
amanzanados, separados por una cufia verde de suelo rural, al este de la cual se diluye el
barranco. Estos amanzanados se comunican por la calle Luis I. Ordeig, en el limite norte en

el borde con el suelo rural.

En todo el amanzanado se verifica la existencia de padrones mayores aleatoriamente
localizados. Para algunos de ellos puede presumirse la fusibn de padrones o que se

encuentran en espera para su posterior fraccionamiento.

Una vez realizada la consulta sobre la titularidad de los padrones en la faja costera,
localizados entre la costa y la calzada vehicular mas proxima (rambla), se verifica que la casi

totalidad de los mismos son de propiedad privada.

Los padrones N° 2 y N° 17818, del Balneario Kiyu, son de propiedad de la Intendencia
Departamental de San José y estan destinados a espacio publico: mirador en el extremo sur

de la calle Tié y explanada de estacionamiento al este del Parador Chico, respectivamente.

El gran Padrén costero N° 17815, al este del Parador Chico, donde se localiza el sector de

camping, es propiedad del Instituto Nacional de Colonizacién.

A su vez, sobre el Padron N° 876, donde se localiza el Parador Chico, no se registra

informacion acerca de la propiedad.

Implementacién de medidas de adaptacion en la zona costera de Uruguay en el marco del NAP Costas
Consorcio Istec Ingenieria | Dica & Asociados

Mayo 2024

20



di
| ST E C et

Il ER I A

Tampoco se registra informacion sobre otros dos padrones en el Balneario Kiya: el N° 171,
donde se localizan dependencias y el tanque de la OSE, y el Padrén N° 57, en que se
observan construcciones, aparentemente de vivienda, y donde se acumulan objetos muy

diversos y chatarras.

En el Balneario Vista Mar, no se registra informacion sobre dos grandes padrones, que son
el resultado de una reciente operacion de fraccionamiento: el Padron N° 19710, que coincide
con la faja costera de 150 metros y es de categoria rural natural, y el gran Padron N° 228,

interior, que es de categoria sub urbano y que esta también vacante, como el anterior.

Finalmente, para el Padron N° 356 del Balneario Ordeig, en el que se localiza el Parador Suri,

tampoco se registra informacion.
4.1.2.3. Infraestructuras y servicios urbanos

Los tres fraccionamientos cuentan con algunas infraestructuras urbanas: red de agua potable,
red de energia eléctrica y telefonia fija. Cuenta ademas con red de iluminacion publica minima
asociada a la red vial principal y algunos espacios publicos, no asi, en general, en las

costaneras de acceso a la costa. No existe saneamiento.

La casi totalidad de las calles previstas en los fraccionamientos y que conforman el
amanzanado, tienen calzada vehicular, en general de pavimento granular (balasto), con perfil
rural con cunetas encespadas y alcantarillas formalizadas para entrada a los padrones.
Solamente el continuo vial, constituido por el camino Mauricio, la avenida Ibirapitd, el bulevar
Uruguay (que se aleja de la costa en el extremo oeste de Kiyd) y el camino A Puntas de
Valdez (o Carretera A Kiyl), que cuenta con pavimentacion de base asfaltica.

Carece de aceras peatonales u otra infraestructura, aparte de algin escaso espacio publico,
gue son, en general, espacios verdes arbolados, apenas equipados con algin mobiliario
minimo. La excepcion son los decks de madera, construidos a modo de miradores, en el

borde del barranco.

No existe terminal o resguardos de paradas para el servicio transporte publico de émnibus,

une con Libertad y con Puntas de Valdés, que aumenta sus frecuencias en temporada.

La existencia del barranco genera una peculiar organizacion de accesos a la playa, reducidos
en su numero a una decena, en que las oportunidades en que la topografia lo permite. La

mayoria de ellos son informales, en forma de simples sendas peatonales originadas por el
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paso de los peatones. La excepcidon estd constituida por cinco accesos con diferente grado
de consolidacion mediante obras al efecto: dos de ellos en Ordeig (calle de 17 metros y
Camino A Mauricio) y tres en Kiya (Parador del Medio, estacionamiento en Rambla Mainumbi
y Parador Chico). También existen accesos precarios instalados por los propietarios de los
padrones con fondo al barranco, los que, en general, plantean afectaciones de erosion,

sumados al manejo de las aguas pluviales.
4.1.2.4. Ocupacion de suelo

La ocupacion de suelo es muy baja, con mucho suelo libre, enjardinado. Se trata, en casi la
totalidad de los padrones, de viviendas unifamiliares de un Unico nivel, ya que son muy
excepcionales las construcciones de hasta dos plantas. La edificacion suele encontrarse en
el centro del predio, préxima a su frente principal y rodeada de jardin. En todo el &mbito, son

todavia abundantes los padrones sin ocupar.

Obviamente, en los grandes padrones vacantes insertos en la trama amanzanada, asi como
en los predios rurales de gran superficie en el oeste, no existe ocupacién ninguna de suelo.
En esta Ultima zona solamente se encuentra el Parador Chico y el camping Kiyd, con sus

servicios (localizados en un padron de menor area enclavado.
4.1.2.5. Usosy temporalidad

La condicion balnearia lleva a la existencia de numerosos servicios, en su gran mayoria
desactivados la mayor parte del afio y con funcionamiento en temporada estival, Unicamente.
Los servicios tienden a concentrarse sobre la avenida lbirapita y la calle Mbigud,
particularmente en las zonas en que existen manzanas al norte de la primera de las

nombradas.

Se desarrolla actividad de pesca artesanal, la que registra frecuencia zafral, con un minimo
de unas cuatro barcas permanentes, que crecen en el orden de una veintena en épocas de

captura, de acuerdo con las oscilaciones de recurso y la evolucién en la salinidad del rio.

El lugar de bajada de las embarcaciones al rio constituye una fuente de tensiones sociales.
Si bien los pescadores entienden que la mejor ubicacion seria en el extremo este del
fraccionamiento Ordeig, en el cul de sac vial existente, el lugar resulta imposible para el
arrastre de las embarcaciones en las dunas, por lo cual se tiene a utilizar la bajada en el

extremo de la calle Suri, unos 600 metros al oeste, en un &rea poblada. La bajada de la calle
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Carancho (intermedia entre ambas) es menos utilizada debido a la dificultad de arrastre y la

distancia al pavimento firme, aunque se trata de una zona menos poblada.

En la costa se localizan el Parador del Medio (en un escalén del barranco) y el Parador Chico
(casi sobre la playa), acompafiados por servicios higiénicos y casetas de guardavidas.

4.1.2.6. Sociedad local y poblacion flotante

Como resulta consistente con su condicion de urbanizacion balnearia, el conjunto urbano
tiene escasa poblacién permanente, la que, seguramente, se ve multiplicada por cinco en
temporada veraniega, asi como sustancialmente aumentada los fines de semana, el resto del

afno.

Se verifica que la mayoria de las edificaciones existentes son de vivienda, un nimero
importante esta constituida por segunda residencia y, en menor medida, para residencia
permanente de la escasa poblacién permanente. Las viviendas ofrecidas en arriendo son muy

pocas, aunque existe un par de establecimientos de hospedaje.

Los movimientos zafrales, propios de la actividad pesquera, traen importante nimero de
poblacion flotante, de los pescadores y, en muchos casos, con sus familias. En la mayoria de

los casos, con condiciones de residencia sumamente precarias e irregulares.
4.1.2.7. Patrimonio natural, cultural

El principal patrimonio del ambito es, sin duda, la particular topografia costera, con las
barrancas de Mauricio y San Gregorio, muy caracterizadas y de gran singularidad en el pais.

Constituyen un rico paisaje antropizado sumamente fragil.

Asimismo, el sistema dunar en el este, en la costa del balneario Ordeig y la desembocadura
del arroyo Kiyu, ofrecen una alternativa de paisaje agreste, también valioso, el que, como el

caso anterior, exige gestion especifica para su proteccion.

El area de forestacion exoética en la zona oeste, hasta la desembocadura del arroyo San
Gregorio, ha recibido atencion especial y en ella se ha implantado el “Sendero eco-

arqueoldgico Camino del Indio”.

Ademas, la peculiar urbanizacion en una delgada franja sobre éstas, con su integracion y

contraste urbano-rural inmediatos, constituye un interesante patrimonio cultural.
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4.1.2.8. Marco legal de ordenamiento territorial

El Departamento de San José ha desarrollado un sistema de legislacion territorial a partir de
la vigencia de la Ley N° 18308 en 2008. El Plan Local de Kiyu y sus Vecindades es de 2012.
En octubre de 2021 la Intendencia comunico el inicio del proceso para su revision, sin otra
noticia a la fecha.

4.2. VISITA AL SITIO

El 24 de agosto de 2023, se realiz0 la recorrida de campo en conjunto con la contraparte de
la Intendencia de San José y del Ministerio de ambiente, en el marco del proyecto para el
reconocimiento del espacio a intervenir y de su area de influencia. Se recorrié la playa “Kiyd”,
registrando el estado de las playas, protecciones, accesos, vegetacion, areas de parque,
descargas pluviales y se observaron en sitio las dificultades existentes para la bajada de

embarcaciones de pesca.
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4.3. VIENTO Y CLIMA MARITIMO

4.3.1. DATOS UTILIZADOS
Se utilizan las siguientes series de datos:

e Viento y oleaje del reandlisis global ERA5.
¢ Viento medido en Pontén de Recalada.
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¢ Nivel de mar medido por ANP en el Puerto de Montevideo.
¢ Nivel de mar del hindcast global GTSM.
¢ Nivel de mar del hindcast local generado por el IMFIA.

4.3.2. VIENTO

Se utiliza el viento del reanalisis ERA-5 correspondiente al nodo (35°S, 57°W). Estos datos
son de paso horario, con velocidad de viento asimilable a media en 10 minutos medida a 10
m de altura (Viom 10min)- La Figura 4-1 presenta una comparacion de cuantiles de la velocidad
de viento del reanalisis con la velocidad de viento medida en la estacion de Pontén de
Recalada. Se observa que el reandlisis tiende a subestimar la velocidad de viento medida,
por lo que se procede a realizar una correccion por cuantiles segun se describe a

continuacion.

La velocidad de viento del reanalisis se corrige mediante una funcién de la forma
Vi) = A(O)V(£)BD + €(6)

en donde los coeficientes A(8), B(0) y C(8) dependen de la direccion del viento y se estiman
a partir de graficos de cuantiles similares a los de la Figura 4-1, pero calculados para distintas
ventanas direccionales. En la calibracién de los parametros se utilizan Gnicamente los datos

simultdneos de ERAS5 y medidos en Ponton de Recalada.

La Figura 4-2 presenta los coeficientes direccionales A(8), B(8) y €(6) obtenidos. La Figura
4-3 presenta la comparacién de cuantiles entre la velocidad de viento del reanalisis corregida
y la velocidad de viento medida en Pontén de Recalada; se observa que el reanalisis

corregido reproduce adecuadamente las velocidades de viento medidas en el mar.

Por altimo, la Figura 4-4 compara el histograma de frecuencias de la direccion de viento del
reanalisis con el obtenido a partir de los datos medidos en Pontén de Recalada. Nuevamente,
se observa que el reanalisis reproduce adecuadamente la direccién del viento observada en

la estacion maritima.

Se concluye por tanto que la serie de viento del reanalisis ERA-5, con velocidades de viento
corregidas, reproduce adecuadamente el viento medido en el mar en la zona de estudio, tanto
en términos de velocidad como en términos de direccidn. Por lo que en el resto del estudio

se utilizé Unicamente esta serie de viento, sin recurrir a los datos medidos.
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Figura 4-1 — Grafico de cuantiles de velocidad de viento sin calibrar (datos simultaneos, p=[1 5 10:90 95 99]).
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Figura 4-2 — Coeficientes direccionales de calibracién de la velocidad de viento del reanalisis ERA 5.

207

15+

VERAS, calibrado (M/S)
=

O 1 1 1 1
0 5 10 15 20

Vmedida (m/S)

Figura 4-3 — Grafico de cuantiles de velocidad de viento corregida (datos simultaneos, probabilidades
[1%,5%,10%,20%, ...,90%,95%,99%]).
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Figura 4-4 — Histogramas de frecuencia de direccion de viento construidos usando Unicamente datos

simultaneos entre el reandlisis y las series medidas.

4.3.3. NIVEL DE MAR

Se construy6 una serie continua de paso horario de nivel de mar en Montevideo mediante el

siguiente procedimiento:

1. Se toma la serie medida en el puerto de Montevideo por ANP y, en aquellos casos en
gue el registro se realiza con paso de tiempo menor al horario, se toma para cada
hora el promedio de los registros disponibles para dicha hora. Esta serie presenta
datos faltantes en varios periodos, pero tiene los afios 2019 y 2020 completos.

2. Se utiliza la serie anterior para corregir mediante quantile mapping los datos del
hindcast GTSM, obteniéndose una serie horaria sin datos faltantes para el periodo
1979-2018. La Figura 4-5 presenta la comparacion de cuantiles de la serie de niveles
de mar medida con la del hindcast GTSM; se observa que, una vez aplicada la
correccion, el hindcast reproduce adecuadamente los niveles de mar medidos.

3. Se completa la serie de datos corregidos GTSM con los datos medidos por ANP del
periodo 2019-2020.

Como resultado final se tiene una serie horaria de datos de nivel de mar que cubre el periodo

1979 hasta 2020 inclusive.
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Figura 4-5 — Comparacién de cuantiles de los datos de nivel de mar medidos en el puerto de Montevideo y del
hindcast GTSM sin corregir y corregido (probabilidades [1%,5%,10%,20%,...,90%,95%,99%]).

Finalmente, a la serie GTSM en Montevideo corregida y extendida con las mediciones ANP
(i.e. GTSM-ANP-MVD), se le aplica una nueva correccion para trasladarla a Kiyu. Para esta
correccion, se recurre al hindcast del IMFIA como referencia de las variaciones espaciales de
nivel en el Rio de la Plata. Esto se realizd obteniendo los coeficientes de correccion del
método quantile mapping que ajustan la serie en Montevideo a la serie en Kiyd (ambas del
hindcast del IMFIA), y utilizando estos coeficientes para trasladar la serie GTSM-ANP-MVD a

la zona de estudio.

4.3.4. OLEAJE
4.3.4.1. Propagacion al sitio

Para la propagacion del oleaje desde los nodos ERAS hasta la zona de estudio se utiliza el
modelo SWAN de generacién y propagacion de oleaje. La modelacién se realiza utilizando
tres mallas anidadas, con paso espacial de 500 m, 100 m y 20 m respectivamente (ver Figura
4-6).

Los resultados del modelo, en lo que respecta a la malla gruesa, se validaron usando datos
medidos por una boya oceanografica fondeada en el punto 56.27° W -34.93° S en el marco
del proyecto Gas Sayago. La Figura 4-7 presenta la comparacion de los datos medidos y

modelados (solo datos simultaneos) en términos de distribuciones de probabilidad,
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presentando el gréfico de cuantiles y la comparacion de los histogramas de frecuencia para
la altura de ola significante espectral, la direccion media y el periodo medio. Se observa que

los resultados son buenos para los tres parametros considerados.
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Figura 4-6 — Mallas utilizadas en el modelo SWAN para la propagacion del oleaje.
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Figura 4-7 — Validacién del modelo de propagacion y generacion de oleaje: graficos de cuantiles (izq.;

probabilidades 2% a 98%, cada 2%) y comparacién de distribuciones de probabilidad (der.), para

altura de ola significante (arriba), direcciéon media (centro) y periodo medio (abajo).
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4.3.5. CARACTERIZACION ESTADISTICA DEL CLIMA MARITIMO

4.3.5.1. Régimen medio de viento

La Figura 4-8 presenta el régimen medio de velocidad y direccion de viento (velocidad media
en 10 minutos a 10 m de altura sobre la superficie del mar, segun se describe en la seccion

4.3.2) caracteristico de la zona de estudio.

Vw-Dw [N NNE [NE [ENE [E ESE [SE |SSE |S SSW [SW |WSW [W  [WNW [NW |NNW [Total

0-2 0.6%[0.6%] 0.5%[ 0.5%] 0.6%| 0.6%] 0.5%( 0.3%) 0.2% 0.2%] 0.2%| 0.2%[0.2%| 0.3%|0.5%| 0.6% 7%
2-4 1.3%]1.6%| 1.4%]1.2%| 1.3%| 1.5%(1.2%) 0.8%[ 0.6%| 0.5%| 0.5%| 0.5%]0.5%( 0.8%|1.3%| 1.3%| 16%
4-6 1.6%]1.9%| 1.8%] 1.5%| 1.7%| 2.0%( 1.5%] 1.0%[0.7%] 0.7%| 0.6%| 0.7%]0.7%| 1.0%| 1.5%| 1.3%| 20%
6-8 1.5%]1.9%] 1.6%] 1.6%| 1.8%| 2.1%( 1.5%] 1.0%[ 0.8%] 0.7%| 0.7%| 0.7%]0.7%[ 0.9%|1.2%| 1.0%| 20%

8-10 0.9%(1.4%]1.3%[ 1.2%| 1.5%| 1.8%|1.2%( 1.0%] 0.8%[0.7%| 0.7%| 0.6%]|0.5%| 0.7%[0.9%| 0.7%| 16%
10-12 1 0.4%]0.7%[0.9%( 0.8%| 1.0%| 1.2%]0.9%]0.8%[ 0.6%[ 0.6%| 0.6%| 0.5%| 0.4%| 0.4%]0.5%| 0.4%| 11%
12-14 1 0.2%]0.2%( 0.4%( 0.4%) 0.6%| 0.6%]0.5%| 0.6% 0.4%| 0.4%) 0.4%| 0.3%|0.2%| 0.2%]0.3%| 0.1% 6%
14-16 1 0.1%]0.1% 0.2%( 0.2%] 0.2%| 0.2%]0.2%| 0.3%[ 0.2%| 0.3%] 0.3%| 0.2%]0.1%| 0.1%]0.1%| 0.0% 3%
16-18 ] 0.0%]0.0%( 0.0%( 0.0%] 0.1%| 0.1%]0.1%|0.1%[0.1%| 0.1%] 0.1%| 0.1%] 0.1%| 0.0%]0.0%| 0.0% 1%
18-20 ] 0.0%]0.0%( 0.0% 0.0%] 0.0%| 0.0%]0.0%| 0.0% 0.0%| 0.0%] 0.1%| 0.1%] 0.0%| 0.0%]0.0%| 0.0% 0%
20-22 ] 0.0%]0.0%] 0.0%| 0.0%] 0.0%| 0.0%| 0.0%]0.0%] 0.0%| 0.0%] 0.0%| 0.0%[0.0%| 0.0%]|0.0%| 0.0% 0%
22-24  10.0%|0.0%] 0.0%| 0.0%] 0.0%| 0.0%| 0.0%|0.0%] 0.0%| 0.0%] 0.0%| 0.0%[0.0%| 0.0%]|0.0%| 0.0% 0%
Total 7%| 8%| 8%| 8%| 9%| 10%| 8%| 6%| 5%| 4%| 4%| 4%| 4% 4%| 6%| 6%| 100%

Figura 4-8 -- Frecuencia media anual de velocidad y direccién de viento sobre el mar.

4.3.5.2. Régimen medio y extremo de nivel de mar

La Figura 4-9 presenta la distribucion de probabilidad acumulada empirica (régimen medio)
del nivel de mar en Kiyu. Esta distribucion esta construida a partir de la serie de datos que

combina datos medidos y de los hindcast descrita en la seccién 4.3.3.

Por otro lado, para estimar el régimen extremo de nivel de mar en puerto se considera que
resulta mas adecuado usar de referencia la serie de maximos anuales de nivel de mar medido
por ANP que la serie horaria reconstruida descrita en la seccion 4.3.3. Por un lado, los datos
de hindcast pueden tener errores en los eventos puntales, que si bien no generan
inconvenientes cuando se trabaja con toda la informacién (como es el caso del régimen
medio) si pueden generar algin sesgo cuando se trabaja solo con algunos eventos
seleccionados (como es el caso del régimen extremo); por otro lado, la serie de maximos
anuales medidos cubre un periodo de tiempo mayor que las series horarias medidas y de los
hindcast, lo que redunda en una reduccién en la incertidumbre en la caracterizacion del
régimen de extremos. Por lo tanto, los datos de base para el andlisis de extremos, i.e.

maximos anuales medidos en el puerto de Montevideo, se trasladaron a Kiya considerando
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la relacién entre el nivel de mar en Montevideo y Kiyl que se obtiene del hindcast del IMFIA

y se muestra en la Figura 4-10.

Para la caracterizacion del régimen de extremos se ajusta una distribucion de Gumbel a la
serie de maximos anuales medida en Montevideo por ANP y trasladada a Kiyu a partir del
hindcast del IMFIA, utilizando el método de los momentos L para estimar los pardmetros de
la distribucion y la técnica de bootstrapping no paramétrica para la estimacion de los limites
del intervalo de confianza de 90%. La Figura 4-11 presenta el régimen de extremos de nivel
de mar obtenido.

Implementacion de medidas de adaptacién en la zona costera de Uruguay en el marco del NAP Costas
Consorcio Istec Ingenieria | Dica & Asociados

Mayo 2024

34



ISTEC

INGENIERIA

[ Frecuencia Media Anual
Probabilidad empirica de no excedencia

0.25

0.2

0.15

0.1

Frecuencia media anual

0.5

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Nivel de mar (m Wh)

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

ECDF

dica

& asociados

Figura 4-9 -Régimen medio de nivel de mar en Kiyd. Distribucién empirica de frecuencias acumuladas e

histograma de frecuencia de ocurrencia de la serie de niveles descripta en la seccién 4.3.3.
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Figura 4-10 -Relacién entre el nivel de mar (SL) en Kiya y Montevideo obtenida a partir de los datos del

hindcast del IMFIA.
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Figura 4-11 -Régimen de extremos del nivel de mar en Kiyu, estimado a partir de la serie de maximos anuales

medida por ANP en el puerto de Montevideo y trasladada a Kiyu en base al reanalisis del IMFIA.

4.3.5.3. Régimen medio y extremo de oleaje

Para la etapa de diagnéstico y disefio de alternativas se utilizara el oleaje propagado hasta
distintos puntos ubicados a lo largo de la playa Kiyu-Ordeig (ver Figura 4-12). A efectos de
resumir el régimen medio y extremo de oleaje en la zona, en este informe se presentan

unicamente los resultados correspondientes al nodo “KYUO04”.

A continuacion, se presentan el régimen medio anual conjunto de ocurrencia de; altura de ola
significante y direccién media (Figura 4-13), altura de ola significante y periodo medio (Figura
4-14), y periodo y direccion medias (Figura 4-15). Por dltimo, la Figura 4-16 presenta el
régimen de extremos de altura de ola significante, obtenido mediante el método de picos
sobre el umbral (POT); en este caso se ha utilizado el método de Solari et al. (2017)* para
determinar el umbral mas adecuado para el ajuste de las distribuciones de extremos; el
método de los momentos L para estimar los pardmetros de las distribuciones Exponencial y
Generalizada de Pareto (GPD), y la técnica de bootstrapping no paramétrica para la

estimacion de los limites del intervalo de confianza de 95%.

1 Solari, S., Egiien, M., Polo, M.J., Losada, M.A., 2017. Peaks Over Threshold (POT): Amethodology for automatic threshold
estimation using goodness of fit p-value. Water Resour. Res. 53, 1-17. https://doi.org/10.1002/2016WR019538.Received
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Figura 4-12 - Ubicacion de nodos de referencia en los que se saca el oleaje frente a la playa de Kiyu -Ordeig

Hs(m)-Dm N | NNE| NE [ENE| E [ESE| SE | SSE [ S |SSW| SW |WSW| W |WNW| NW |[NNW/|Total
0-0.5 0.1%] 0.1%| 0.2%]0.4%| 1.6%|4.7%| 15.8%| 17.2%| 9.6%| 6.7%( 5.9%| 4.2%[2.0%| 0.5%]0.2%| 0.1%| 69%
0.5-1.0 0.0% 0.0%]0.0%] 0.1%( 1.1%| 4.9%| 5.0%|4.2%|3.1%[2.2%| 2.0%[1.3%| 0.1%]0.0%| 0.0%| 24%
1.0-1.5 0.0%| 0.2%| 1.0%|1.5%|1.4%|1.1%| 0.6%|0.1%| 0.0% 6%
1.5-2.0 0.0%| 0.1%] 0.2%] 0.3%| 0.2%| 0.0% 1%
2.0-2.5 0.0%] 0.0%] 0.0%) 0.0%| 0.0% 0%
2.5-3.0 0.0%] 0.0%] 0.0%| 0.0% 0%
3.0-3.5

Total 0% 0% 0% 0%| 2%| 6%| 21%| 23%| 16%| 11%| 9%| 7% 3%| 1%| 0%| 0%]100%

Figura 4-13 - Frecuencia media anual conjunta de

nodo KYUO04.

Hs(m)-Tm(s) 2 3 4 5 6 7 8 9] 10| 11| 12|Total
0-0.5 2.5%|27.7%| 27.0%| 9.5%( 2.3%[ 0.4%| 0.1%| 0.0%]0.0%|0.0% 69%
0.5-1.0 0.0%| 6.8%|15.7%| 1.4%|0.0% 24%
1.0-1.5 0.0%| 2.8%(3.1%|0.0% 6%
1.5-2.0 0.0%| 0.7%|0.1% 1%
2.0-2.5 0.0%] 0.1% 0%
2.5-3.0 0.0%|0.0% 0%
3.0-3.5

Total 3%| 34%| 46%| 15%| 2%| 0% 0% 0%| 0% 0% 100%

Figura 4-14 - Frecuencia media anual conjunta de

altura de ola significante (Hs) y direccion media (Dm) en el

altura de ola significante (Hs) y periodo medio (Tm) en el

nodo KYUO04.
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Tm(s)-Dm [N NNE [NE ENE |E ESE [SE SSE_|S SSW [SW |WSW W  |WNW [NW |NNW |Total
2|10.1%| 0.1%| 0.1%[0.2%[0.8%|0.6%| 0.2%| 0.0%|0.0%]0.0%]0.0%| 0.0%]0.1%| 0.1%|0.1%| 0.1%| 3%
3[0.1%| 0.1%| 0.1%|0.2%]0.8%)|4.7%| 8.7%| 3.8%|2.6%|2.7%|3.5%| 3.9%|2.7%| 0.5%(0.1%| 0.1%| 34%
4 0.0%] 0.5%] 10.7%| 11.8%| 8.4%) 6.3%| 4.6%| 2.6%|0.5%| 0.0% 46%
5 0.0%| 1.2%| 5.8%|3.9%|2.2%|1.1%| 0.3%]0.0% 15%
6 0.1%| 1.5%]0.6%] 0.2%| 0.0%| 0.0% 2%
7 0.0%| 0.3%]0.1%] 0.0% 0%
8 0.0%| 0.0%]0.0% 0%
9 0.0%] 0.0% 0%
10 0.0% 0%
11 0.0% 0%
12

Total 0% 0% 0% 0%| 2%| 6%| 21%| 23%| 16%| 11%| 9%| 7% 3%| 1%| 0%| 0%]100%

Figura 4-15 - Frecuencia media anual conjunta de periodo (Tm) y direccién (Dm) medias en el nodo KYUO04.

32| @ DatosPOT ~ ]
Exponencial -
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Figura 4-16 - Régimen de extremos de altura de ola significante en el nodo KYU04
4.3.5.4. Régimen conjunto de altura de ola significante y nivel de mar

La Figura 4-17 presenta el régimen medio anual conjunto de altura de ola significante en el
punto “KYUO4” y la serie de datos de nivel de mar en Kiyu construida a partir de combinar

datos medidos y de hindcast (ver seccién 4.3.3).
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Hs (m) -SL(mWh) |-1--0.5 |-0.5a0 [0-0.5 0.5-1 1-15 1.5-2 2-25 2.5-3 3-35 Total
0-0.5 0.0% 0.5% 7.2% 29.3% 27.1% 5.0% 0.3% 0.0% 69%
0.5-1.0 0.0% 0.0% 0.8% 4.7% 10.0% 6.8% 1.5% 0.1% 0.0% 24%
1.0-1.5 0.0% 0.0% 0.3% 1.2% 2.5% 1.6% 0.3% 0.0% 6%
1.5-2.0 0.0% 0.0% 0.1% 0.2% 0.3% 0.2% 0.0% 1%
2.0-2.5 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0%
2.5-3.0 0.0% 0.0% 0.0% 0%
3.0-3.5

Total 0% 1% 8% 34% 38% 14% 4% 1% 0% 100%

Figura 4-17.- Frecuencia media anual conjunta de altura de ola significante en el nodo KYU 04 y nivel de mar
(referido al 0 Wharton).

4.3.5.5. Régimen extremo de nivel de mar en playa

El nivel de mar total en playa puede diferir del nivel de mar medido en puerto por el efecto del
set-up de oleaje. Es previsible que la diferencia entre el nivel de mar en playa y el nivel de

mar en puerto sea mayor en los puntos en que se tiene mayor exposicion al oleaje.

Se aplica la siguiente metodologia para estimar el régimen de extremos del nivel de mar total
en playa:

1. Se utiliza la formulacién de Stokdon et al. (2006)? para estimar la serie temporal de
set-up en playa a partir de la serie de oleaje:

s = Br(HoLo)'/?
en donde s es el set-up en playa [m],  es la pendiente de playa, H, es la altura de
ola significante en aguas profundas y L, es la longitud de onda en aguas profundas.
El oleaje utilizado para calcular el set-up son las series de oleaje en los puntos
indicados en la Figura 4-12. La pendiente de playa tipica de la zona se obtiene de los
relevamientos locales suministrados por la contraparte, utilizandose un valor uniforme
igual a 5% para todo el arco de playa.

2. Se suma la serie horaria de nivel de mar descrita en la seccién 4.3.3 (i.e. nivel de mar
en puerto) a la serie de set-up calculada previamente, obteniéndose una serie horaria
de nivel de mar total en playa.

3. Se estima el régimen de extremos de nivel de mar en puerto y nivel de mar total en
playa a partir de las series horarias de estas variables, y se calcula la diferencia entre
ambos regimenes extremos para distintos periodos de retorno, asi como el incremento
en la amplitud de los intervalos de confianza.

2 Stockdon, H. F., Holman, R. A,, Howd, P. A,, & Sallenger, A. H. (2006). Empirical parameterization of setup, swash, and runup.
Coastal Engineering, 53(7), 573-588.
https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2005.12.005
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4. Estos incrementos en el régimen de extremos y en la amplitud de los correspondientes
intervalos de confianza se suman al régimen de extremos de nivel de mar en puerto,
calculado a partir de la serie de maximos anuales medidos por ANP en el puerto de
Montevideo y corregida a Kiyl. De esta forma, se obtiene una estimacion del régimen
de extremos del nivel de mar total en playa que combina la informacion histérica de
niveles de mar maximos anuales medidos en puerto con la informacién de oleaje y

set-up calculada en este proyecto.

La Figura 4-18 presenta el régimen extremo de nivel de mar total en playa estimado a partir

de los resultados en el nodo “KYUOQ4”. Se observa que el set-up aporta unos 20 cm a los

valores extremos de nivel de mar en playa respecto a los de nivel de mar en puerto, para 100

afos de periodo de retorno, y aporta 25 cm si se consideran 500 afios de periodo de retorno.

6.5 T T T T T T T
® Nivel de mar en puerto de Montevideo corregido a Kiyu / 7
6 GEV 74
— — —1.C. 90% e
L. (] 7
55— — L Al _
-
GEV TWL en KYU04 _ -
5F|—— —1.C.90% - <
—_—— ./ -

Nivel de mar [m Wh.]

1 2 5 10
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Periodo de retorno [m]

Figura 4-18 — Régimen de extremos del nivel de mar total en playa (TWL, en rojo) junto con

extremos del nivel de mar en puerto (en gris, idem Figura 4-11).
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4.4. EVOLUCION HISTORICA DE LA LINEA DE COSTA

4.4.1. DATOS UTILIZADOS

Para el analisis de la evolucion historica de la linea de costa se utiliza informacion satelital
obtenida mediante la herramienta CoastSat®. Definida una region de interés, esta herramienta
permite; descargar las imagenes satelitales de las colecciones Sentinel 2 y Landsat 5, 7, 8y
9 desde Google Earth Engine, aumentar su resolucion mediante un algoritmo de
pansharpenning, y finalmente identificar la posicion de la linea de costa en cada una de las
imagenes. Una vez obtenidas las lineas de costa, se definen perfiles de playa y, para cada
perfil, se determina la progresiva a la que se encuentra la linea de costa para cada imagen
satelital. En este caso, se definieron perfiles cada 100 m, totalizando 64 perfiles a lo largo de
la zona de estudio (ver Figura 4-19).

Dado que tanto la georreferenciacién de las imagenes satelitales como el algoritmo de
identificacion de la linea de costa implementado en CoastSat pueden presentar sesgos hacia
el mar o hacia tierra para los distintos satélites, se realiza la siguiente correccién de sesgos

en los resultados, previo a su andlisis:

e Las progresivas de linea de costa provenientes del satélite Landsat 9 se corrigen con
las progresivas del satélite Sentinel 2 utilizando la diferencia entre las medianas del
afio 2022.

e Las progresivas provenientes de los satélites Landsat 7 y Landsat 8 se corrigen con
las progresivas del satélite Sentinel 2 utilizando la diferencia entre las medianas del
periodo comun 2016-2022.

e Las progresivas provenientes del satélite Landsat 5 se corrigen con las progresivas
del satélite Landsat 7(ya corregidas) utilizando la diferencia entre las medianas del
periodo comdn 2000-2011.

3 Vos, K., Splinter, K. D., Harley, M. D., Simmons, J. A, & Turner, I. L. (2019). CoastSat: A Google Earth Engine-enabled Python
toolkit to extract shorelines from publicly available satellite imagery. Environmental Modelling and Software, 122, 104528.
https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2019.104528
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Figura 4-19 — Localizacion de los perfiles utilizados para el andlisis de la evolucion de la linea de costa a partir

de imagenes satelitales.

4.4.2. TENDENCIAS

Para cuantificar la tendencia a la erosién o acreciéon de la linea de costa se procedio de la

siguiente forma:

1. Se determind la mediana de la progresiva de la linea de costa en cada uno de los

perfiles usando los datos de periodos de 10 afios (1985-1994, 1995-2004, 2005-2014
y 2015-2022) y de 5 afios (1985-1989, 1990-1994, 1995-1999, 2000-2004, 2005-2009,
2010-2014, 2015-2019 y 2020-2022).

Para cada perfil se calcul6 la tasa de cambio de la posicion de la linea de costa en
m/afio, como la diferencia entre la mediana del dltimo bloque y la mediana de los
bloques anteriores, dividido la diferencia de afios entre ambos. Las tasas de cambio
positivas (negativas) corresponden a acrecion (erosion).

La tasa de erosion (acrecion) también se cuantific6 en términos de volumen de
material perdido (ganado) por afio en cada perfil (m®afio), multiplicando la tasa de
cambio de la posicion de la linea de costa por 100 m (distancia entre perfiles) y por la
altura activa del perfil, calculada como la suma de la diferencia de cota entre la berma
de la playa (estimada a partir de los relevamientos de playa suministrados por la
Intendencia de San José y del MDT del servicio de Infraestructura de Datos
Espaciales) y la profundidad de cierre. Esta Ultima se calcula para cada perfil utilizando
la formulacion de Nicholls et al (1996)%, la cual establece que la profundidad de cierre
es:

HZ
h, = 2,28H, — 68,5 |—=|;
gTe

4 Nicholls, R.J., W.A. Birkemeier, and R.J. Hallermeier, “Application of the Depth of Closure Concept,” Proc. 25th Intl. Conf. Coastal
Eng., ASCE, Orlando, 3874-3887, 1996.
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en donde H, es la altura de ola significante excedida en promedio 12 hrs al afio y T,
es el periodo asociado; para el célculo de la profundidad de cierre se utiliza en cada
perfil la serie de oleaje del nodo costero mas préximo (ver Figura 4-12). Para ubicar
en planta la curva correspondiente a la profundidad de cierre se utiliza la batimetria
local suministrada por la Intendencia de San José. Esta curva se presenta en la Figura
4-20.

Este analisis se realiza sin corregir la posicion de la linea de costa por efecto del nivel de mar
al momento del registro de la imagen satelital. Esto se justifica en que: (a) se trabaja con la
mediana de las progresivas y no con las progresivas instantaneas, por lo que el resultado es
asimilable a una condicién de nivel medio; (b) para hacer la correccion de la progresiva por
el nivel de mar es necesario tener le dato medido (no de hindcast) en el momento en que se
tomo la imagen satelital, lo que implica que se deban descartar todas aquellas imagenes para
las que no hay dato medido, con la subsecuente pérdida de informacién que esto implica.

La mediana de la posicién de la linea de costa se realiza considerando periodos de 5y 10
afos para: (a) minimizar la influencia de la variabilidad interanual y los ciclos climaticos de
varios afios (e.g. periodos de Nifio/Nifia) en el célculo de las tendencias; y (b) para tener
suficientes datos de posicion de linea de costa en el periodo inicial (1985-1994), en el cual la

frecuencia de muestreo satelital era sensiblemente menor a la actual.

En todo el analisis se usa la mediana en lugar de la media para reducir la sensibilidad de los
resultados a valores de progresiva de la linea de costa particularmente altos o bajos, ya sea
gue estos sean reales u originados en errores del algoritmo de identificacion de la linea de

costa implementado en CoastSat.

La Figura 4-21 muestra el cambio medio anual en la mediana de posicién de la linea de costa
de la playa Kiyu-Ordeig entre la actualidad (2015-2022) y los periodos 1985-1994 (arriba),
1995-2004 (centro) y 2005-2014 (abajo) para cada perfil. Los avances o retrocesos en los
diferentes tramos y las tasas de cambio dependen del periodo de comparacion. Por ejemplo,
se puede observar un retroceso en el perfil 22 si se compara su posicion entre 1985-1994 y
2015-2022, mientras que entre 1995-2014 y 2015-2022 se registré un avance.

La Figura 4-22 muestra el cambio en la posicion de la mediana de la linea de costa para
bloques de cinco afios, tanto para el promedio de todos los perfiles (linea negra) como para

perfiles seleccionados (lineas punteadas). En este grafico se aprecia que la linea de costa
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experimentd un retroceso durante varios periodos consecutivos y luego alterna entre avance
y retroceso en un rango aproximado de -4 m y 2 m. Sin embargo, al observar el
comportamiento de algunos perfiles para estos mismos blogues temporales, se ve que éstos
no siguen el mismo comportamiento de la media. A su vez, la variacion por perfil presento

cambios que pueden llegar desde -10 m hasta 10 m respecto a la mediana total.

Los resultados del andlisis de tendencia a largo plazo muestran que; (1) no se existen
tendencias de avance o retroceso significativo de la linea de costa en el largo plazoy (2) la
posicion de la mediana de la linea de costa presenta una variabilidad del orden de los 10 m
en periodos de 5 afios. Por lo que, con el objetivo de que las tendencias temporales parciales
no influyan en la posicion de la linea de costa actual, la misma se define como la mediana de

todos los datos.

Figura 4-20 - Curva correspondiente a la profundidad de cierre.
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Figura 4-21 - Cambio medio anual en la posicion de la linea de costa entre mediana 2015-2022 y mediana
1985-1994 (arriba), mediana 1995-2004 (centro) y mediana 2005-2014 (abajo). Valores negativos
(positivos) corresponden a retroceso (avance).
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Figura 4-22 - Cambio en la posicion de la mediana de la linea de costa para bloques de cinco afios, tanto para

el promedio de todos los perfiles (Ilinea negra) como para perfiles seleccionados (lineas punteadas).

Extendiendo este analisis a la zona de influencia de la desembocadura del arroyo Mauricio,
si se aprecia una tendencia de cambio en la posicién de la linea de costa (ver Figura 4-23).
Se trata de un avance de entre 20 y 30 m entre los periodos 1985-1994 y 2015 — 2022.

Figura 4-23.- Cambio medio anual en la posicion de la linea de costa entre mediana 2015-2022 (en negro) y

mediana 1985-1994 (en rojo). Zona de influencia de la desembocadura del arroyo Mauricio.

4.4.3. VARIABILIDAD A CORTO PLAZO

La variabilidad a corto plazo del perfil de playa incluye el avances y retrocesos del perfil por
efecto de tormentas y periodos de calma, el ciclo anual de erosion y acrecion de playa y la
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variabilidad interanual producto de la existencia de afios mas severos y menos severos, entre
otros, pero deja por fuera la tendencia a largo plazo de erosién o acrecion caracterizada en
el apartado anterior.

Esta variabilidad se caracteriza calculando la desviacion estandar de la posicion de una curva
de nivel fija (en este caso la curva correspondiente al nivel medio del mar), por lo tanto, resulta

necesario tener en cuenta el nivel de mar al instante de la toma de las imagenes satelitales.
Para el célculo de la desviacion estdndar se procede de la siguiente forma:

1. Se utiliza anicamente la informacion satelital obtenida desde 2013 en adelante, dado
gue en este periodo se dispone de un volumen de informacion significativamente
mayor al disponible en el periodo previo a 2013, producto de la incorporacién de las
imégenes de los satélites Landsat 8, Sentinel 2 y, mas recientemente, Landsat 9.

2. Para el andlisis se seleccionan Unicamente algunos perfiles en los que no se ha
observado una tendencia de cambio en la posicion de la linea de costa en el periodo
2013 — actualidad. En la Figura 4-26 se presenta la evolucion durante este periodo en
uno de estos perfiles seleccionados para el analisis.

3. Se determina el nivel de mar medido en el puerto de Montevideo y corregido a Kiya
(ver seccion 4.3.3) al momento de la toma de las imagenes satelitales. Se descartan
todas las imagenes para las que no se dispone de mediciéon de nivel de mar en el
puerto.

4. Utilizando una ventana mévil de 60 cm, se determina la mediana de la progresiva de
la linea de costa para cada valor del nivel de mar, tomando el nivel de mar cada 10
cm (esto resulta en la estimacion del perfil de playa a partir de las imagenes satelitales
gue se presenta en la Figura 4-24).

5. A cada dato de progresiva de la linea de costa se le resta el valor de la mediana
correspondiente al nivel de mar registrado al momento de la captura de la imagen,
obteniéndose asi una serie de datos de progresiva con media cero, asimilables a la
posicién del perfil de playa respecto a su posicion media (este proceso es equivalente
a trasladar la linea de costa instantanea hasta la curva de corte del perfil con el nivel
medio de mar, usando siempre la misma forma del perfil de playa). Los datos
resultantes de esta transformacién se muestran en la Figura 4-25.

6. Por ultimo, asumiendo una distribucién normal para la posicion del perfil de playa, la
desviacion estandar de dicha posicion se calcula como el rango inter-cuartiles dividido
entre 1,349, lo que reduce la sensibilidad de la estimacion a la presencia de valores
atipicamente altos o bajos.

7. Asumiendo independencia entre los datos obtenidos, se estima el retroceso esperable
para periodos de retorno de 10 afios y 100 afios.

Cabe sefalar que para la correccion de la linea de costa por efecto del nivel se podia haber

usado el perfil de playa medido, proporcionado por la Intendencia de San José. Sin embargo,
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dicho perfil es instantaneo y, por tanto, se prefirié utilizar el método descrito previamente, el
cual permite hacer una estimacion del perfil de playa medio a partir de las imagenes

satelitales.

Este procedimiento de andlisis se aplico a los perfiles que presentan mayor estabilidad en el
periodo reciente. Los resultados obtenidos muestran resultados similares para todos los
perfiles, por lo que el retroceso para todos los perfiles fue determinado como la media de los
retrocesos calculados, obteniendo los siguientes resultados:

- Retroceso del perfil de 10 afios de periodo de retorno: 27 m.
- Retroceso del perfil de 100 afios de periodo de retorno: 32 m.
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Figura 4-24 — Progresiva de la linea de costa y nivel de mar concomitante (puntos azules). Mediana de la
progresiva para cada nivel de mar (puntos naranjas), las cuales en su conjunto se interpretan como un

perfil de playa medio.
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Figura 4-25 — Avance/retroceso del perfil de playa respecto al perfil de playa medio en la cota correspondiente

al nivel de mar concomitante.
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Figura 4-26 — Evolucién de la progresiva de la linea de costa en el perfil 26 para el periodo 2014-2022.

4.5. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

En este tramo de costa el transporte de sedimentos en playa esta controlado

mayoritariamente por efecto del oleaje, siendo los transportes de origen fluvial y edlico de
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segundo orden en la morfodindmica de las playas (ver e.g. Teixeira et al. 2012°, Solari et al.
2018°). Se procede por tanto a estimar Gnicamente el transporte potencial litoral de arena
generado por el oleaje.

Se calcula el transporte litoral potencial en cada uno de los perfiles de playa ya utilizados para
el analisis de la evolucion de la linea de costa (ver Figura 4-19), utilizando para ello la férmula
del CERC:

— 2 o3
chrc - kcerc CgHb Slr12abs

Usando el coeficiente de calibracién k.., propuesto por Mil-Homens et al. (2013)":

Hy
keore = |( 22327 (—)
Lo

En donde «a,, es el angulo en la rompiente relativo a la costa (ver Figura 4-27), H,, es la altura

-1
1.45
Ps

+ 4.505> 16 (p— - 1) (1-p)

w

de ola en la rompiente, c, es la celeridad de grupo en la rompiente, L, es la longitud de onda

en aguas profundas, p; y p,, son la densidad de la arena y del agua, respectivamente, y p es
la porosidad de la arena. Para el célculo de las caracteristicas del oleaje en la rompiente en
cada perfil se propaga el oleaje desde el nodo costero mas préximo (ver Figura 4-12) hasta
la rompiente mediante ley de Snell y conservacion de la energia, considerando como criterio

de rotura la relacion H, /h = 0,6.

Segun la convencién de angulos utilizada, el sentido del transporte litoral positivo (negativo)
corresponde a transporte hacia la derecha (izquierda) para un observador que esté parado
en la playa mirando hacia el mar (ver esquema de la Figura 4-27).

Para la estimacion del transporte neto se utiliza el angulo perpendicular a la direcciéon de la
playa. La Figura 4-28 muestra el transporte potencial neto para diferentes perfiles en la playa
de Kiyu-Ordeig; el transporte neto anual es similar en todos los perfiles, con un valor promedio

para toda la playa de aproximadamente 6700 m®ario.

5 Teixeira, L., Piedra-Cueva, |., Solari, S., 2012. The influence of fluvial and maritime processes in shaping the eastern coast of the
upper Rio de la Plata estuary, in: River Flow 2012 - Proceedings of the International Conference on Fluvial Hydraulics.

6 Solari, S., Alonso, R, Teixeira, L., 2018. Analysis of Coastal Vulnerability along the Uruguayan coasts. J. Coast. Res. 85, 1536—
1540. https://doi.org/10.2112/S185-308.1

7Mil-Homens, J., Ranasinghe, R., van Thiel de Vries, J.S.M., Stive, M.J.F., 2013. Re-evaluation and improvement of three commonly
used bulk longshore sediment transport formulas. Coast. Eng. 75, 29-39. https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2013.01.004
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Realizando este mismo célculo en un perfil ubicado al este de la zona de influencia de la
desembocadura del arroyo Mauricio, donde la orientacién de la costa presenta una rotacion
horaria de 10° respecto a la orientacion predominante en Kiyu-Ordeig se obtiene un transporte
neto anual de 13000 m®/afio (Ver Figura 4-29). Este superavit de sedimento es consistente

con el avance del delta del arroyo Mauricio presentado en la Figura 4-23.

- Angle of incident wave
crest to the y-axis

Shoreline

Distance offshore

Transparte potencial neto
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I 600 m3fafo - 6500 md/afo
I 5500 m¥aho - 7000 mYafo
I 2000 m3/afo - 7500 mdefio
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Figura 4-28 — Transporte litoral neto estimado para cada uno de los perfiles de playa y profundidad de cierre.

8 Horikawa, Kiyoshi, ed. 1988. Nearshore Dynamics and Coastal Processes. Theory, Measurement, and Predictive Models.
University of Tokyo Press.
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Figura 4-29 - Transporte litoral neto estimado en perfiles al este y al oeste de la zona de influencia de la

desembocadura del arroyo Mauricio.

4.6. RESUMEN DE SITUACION ACTUAL (LINEA BASE)

La playa Kiyu-Ordeig presenta un transporte litoral neto hacia el oeste (ver seccion 4.5) con
un potencial de transporte litoral neto del orden de 6700 m*® anuales en toda la zona, sin
diferencias importantes entre ellos, no detectandose un desbalance de sedimentos en esta
area. Sin embargo, ampliando el area de analisis hacia el este de la desembocadura del
arroyo Mauricio, se observa un transporte litoral neto de 13.000 m® anuales, por lo que este
sistema ampliado presenta un superavit de sedimentos de 6.300 m® anuales aprox. en
promedio.

Del andlisis de las imagenes satelitales se desprende que no hay avances ni retrocesos
significativos en la linea de costa de la playa Kiya-Ordeig desde 1985 a la actualidad (ver
seccién 4.4.2). Por otra parte, cabe destacar que se observé una importante variabilidad, del
orden de los 10 m en 5 afios, en la posicion de la linea de costa entre los diferentes periodos
estudiados. Por su parte, en la zona de influencia de la desembocadura del arroyo Mauricio
se observé un avance de entre 20 y 30 m de la posicion de la linea de costa en un periodo
de 30 afios, lo que da cuenta que el superavit de transporte litoral identificado se estaria

acumulando en esta zona.
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El analisis de variabilidad de la posicion del perfil de playa (seccién 4.4.3) muestra que se
necesitan en promedio 27 m (32 m) de playa para atender los eventos de erosion de periodo
de retorno 10 afios (100 afios) (Tr10 y Tr100 respectivamente). Al analizar la disponibilidad
de espacio actual para absorber estos eventos, se identifica a la zona recuadrada en negro
en la Figura 4-31 como la mas comprometida por la proximidad entre el retroceso esperado
para el evento Tr100 y el pie de barranca, y la presencia de construcciones proximas al borde
de la barranca. A su vez, se llama la atencion sobre otra zona (recuadro amarillo, Figura 4-31)
porgue si bien la playa presenta mas espacio para absorber los eventos extremos, la
proximidad de las construcciones al borde de la barranca (ver Figura 4-32) pueden ameritar

prestarle particular atencion.

Contrastando con el visualizador IDEUY?® la foto aérea de 1966 con una reciente no se
aprecian retrocesos de la barranca en los tramos sefalados en el parrafo anterior (ver Figura
4-43). Sin embargo, si se aprecia un retroceso de las barrancas en el tramo inmediatamente
al oeste del Deck de Ordeig (ver Figura 4-34) el cual es consistente con el aspecto que
presenta la barranca en esta zona (Figura 4-35). Por lo tanto, se concluye que, si bien el
ancho medio de la playa durante los uUltimos 50 afios ha permitido proteger la barranca de la
accion del mar en las zonas identificadas como mas comprometidas, los resultados obtenidos
muestran que el margen para que este ancho medio disminuya es exiguo, y si esto ocurre es
esperable un retroceso de las barrancas como el ocurrido en el tramo inmediatamente al

oeste del Deck de Ordeig.

Otra de las zonas en donde hay registros de problemas de erosion es la zona del Parador
Chico (perfiles 17 a 19 en Figura 4-19). A partir de la erosion ocurrida por un evento con un
nivel de mar de 3.28 m Wharton registrado en el Puerto de Colonia ocurrido en 2012, al afio
siguiente se implementaron medidas de generacién de dunas, ademas de una serie de
acciones complementarias, que propiciaron mejoras para esta zona de la costa (Carro et al.,
2018)'°. La Figura 4-36 muestra una fotografia de las cercas captoras en funcionamiento;
observandose una acumulacién de arena alrededor de estas, lo cual muestra que los anchos
de playa disponibles permitirian, con este tipo de medidas, generar una duna por delante de

la barranca en los otros tramos de la playa Kiyu-Ordeig.

9 https://visualizador.ide.uy/ideuy/core/load_public_project/GeoportalINE/
10 Carro et al. 2018 DOI: DOI: 10.1108/1JCCSM-07-2017-0149
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Figura 4-31 — Linea de costa actual obtenida como la mediana de todas las lineas de costa determinadas con

la herramienta CoastSat (celeste); franja de 27 m correspondiente a un evento de erosion de 10 afios
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de periodo de retorno (naranja); franja de 32 m correspondiente a un evento de erosién de 100 afios

de periodo de retorno (rojo).
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Figura 4-32 - Zona con viviendas cercanas al borde de la barranca.

Figura 4-33.- Comparacién entre la foto aérea de 1966 (blanco y negro) y una foto reciente. Tramo
correspondiente al recuadro amarillo de la Figura 4-31(izg.) y tramo correspondiente al recuadro negro
de la Figura 4-31(der.).
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Figura 4-34.- Comparacién entre la foto aérea de 1966 (blanco y negro) y una foto reciente. Tramo

inmediatamente al oeste del Deck de Ordeig.

Figura 4-35- Pie de la barranca erosionado en zona de plazoleta del Deck de Ordeig.
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Figura 4-36- Celdas captoras construidas en 2013 en la zona del Parador Chico.

Finalmente, en lo que respecta a inundacion costera, del cruzamiento de los niveles de mar
en playa extremos calculados en la seccion 4.3.5.5 con el MDT surge la mancha de
inundacion que se presenta en la Figura 4-37 y Figura 4-38, correspondiente a un evento de
100 afios de periodo de retorno. Se aprecia que la problematica de inundacion costera afecta

a las construcciones que ocupan la planicie de inundacion del arroyo Mauricio.
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Figura 4-37.- Mancha de inundacion costera. Evento Tr100.

Figura 4-38.- Mancha de inundacion costera. Evento Tr100. Acercamiento a la planicie de inundacion del

arroyo Mauricio.
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4.7. PROYECCION DE EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA

De los estudios realizados por IH-Cantabria para la costa de Uruguay?!!, asi como de Jackson
et al. (2022)'2 se desprende que el principal cambio en los agentes maritimos asociados al
cambio climatico es el aumento del nivel medio del mar, siendo los cambios en las mareas
(meteoroldgica y astrondmica) y en el oleaje de segundo orden respecto a aquel. Por lo tanto,
para la proyeccién de la evoluciéon de la linea de costa a mediano y largo plazo se
consideraran los siguientes forzantes:

1. Balance de sedimentos identificado en la seccion anterior. Dado que éste se basa en
el transporte litoral generado por el oleaje, se asumira que no cambia por efecto del
cambio climético.

2. Retroceso de la linea de costa por redistribucion de los sedimentos en el perfil de
playa, producto del aumento del nivel medio del mar.

Siguiendo lo establecido en los términos de referencia del proyecto, se trabaja con las
proyecciones de aumento del nivel medio del mar correspondientes al escenario RCP 8.5. La
Figura 4-39 superpone la evolucion reciente del nivel medio del mar medido en el puerto de
Montevideo por ANP con la proyeccién de aumento del nivel medio del mar incluida en el

informe de IH-Cantabria.

Para las proyecciones de la evolucién de la linea de costa a futuro se consideran dos
horizontes temporales: 2050 y 2075. A su vez, a efecto de estas proyecciones al horizonte
2050 se le asocia un aumento de nivel medio del mar de 20 cm respecto al nivel medio actual,
mientras que al horizonte 2075 se le asocia un aumento de 40 cm. Cabe sefialar que estas
proyecciones son coherentes con las Ultimas proyecciones regionales incluidas en el IPCC
ARG,

11 |H-Cantabria. Desarrollo de herramientas tecnoldgicas para evaluar los impactos, la vulnerabilidad y la adaptacién al cambio
climéatico en la zona costera de Uruguay. D3.2: proyecciones de cambio climatico del oleaje y residuo del nivel del mar en
Uruguay. Proyecciones regionales del nivel medio del mar en Uruguay. https://www.gub.uy/ministerio-
ambiente/sites/ministerio-ambiente/files/2020-
08/Proyecciones%20de%20cambio%20clim%C3%A1tico%20del%200leaje%20y%20residuo%20del%20nivel%20del %20mar%20
en%20Uruguay_0.pdf

2 Jackson, M., Fossati, M., & Solari, S. (2022). Sea Levels Dynamical Downscaling and Climate Change Projections at the
Uruguayan Coast. Frontiers in Marine Science, 9(March), 1-15. https://doi.org/10.3389/fmars.2022.846396

13 Ver herramienta en linea: https://sealevel.nasa.gov/ipcc-ar6-sea-level-projection-tool
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Figura 4-39- Superposicién de los datos de nivel medio anual medido en Montevideo por ANP y proyeccién del
aumento del nivel medio del mar para el escenario RCP8.5 informada por IH-Cantabria para la costa

de Uruguay.

4.7.1. PROYECCION DEL RETROCESO POR AUMENTO DEL NIVEL DEL
MAR

El aumento del nivel medio del mar produce una redistribucion de los sedimentos en el perfil
de playa, el cual tipicamente resulta en un retroceso del perfil, sin afectar la forma del mismo,
si existe suficiente disponibilidad de sedimentos (por ejemplo, en el caso de un perfil con duna
gue sirva de fuente de sedimentos), o en el descenso del perfil cuando se tiene un elemento
duro, ya sea artificial (ej. revestimiento o muro costero) o natural (ej. barranca) que limite el

suministro de sedimentos desde tierra y el espacio disponible para que la playa se adapte.

Para calcular el retroceso del perfil (y su descenso en caso de perfiles con elementos duros
que la limiten detras) se utiliza el modelo ShoreTrans!*. Este es un modelo sencillo de
traslacion del perfil de playa basado en reglas, que utiliza el perfil de playa medido (no una
parametrizacién o un perfil simplificado) para estimar el cambio en la linea de costa resultante
del aumento del nivel medio del mar de forma realista. Los perfiles de playa se construyeron
combinando la informacién topo-batimétrica proporcionada por la Intendencia de San José

con la informacion del modelo digital del terreno disponible en la Infraestructura de Datos

14 McCarroll, R. J., Masselink, G., Valiente, N. G., Scott, T., Wiggins, M., Kirby, J. A., & Davidson, M. (2021). A rules-based shoreface
translation and sediment budgeting tool for estimating coastal change: ShoreTrans. Marine Geology, 435, 106466.
https://doi.org/10.1016/j.margeo.2021.106466
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Espaciales (ide.uy). La Figura 4-40 presenta un ejemplo de aplicacién del modelo ShoreTrans

al perfil 63.

Debido a que la variabilidad discutida en la seccién 3, se decide, también para este analisis,
trabajar con resultados medios. Esto es, se calculo el retroceso esperado para un aumento
de nivel medio del mar de 20 cm y 40 cm, para todos los perfiles, para luego considerar el
retroceso promedio de los perfiles como caracteristico de todo el tramo. Este retroceso
promedio es de 6m para un aumento del nivel medio del mar de 20 cm y de 12.8 m para un

aumento de nivel medio del mar de 40 cm.
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Figura 4-40 - Ejemplo de la aplicacion del modelo ShoreTrans al perfil 63, considerando un aumento del nivel

medio del mar de 40 cm.
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4.8. DIAGNOSTICO DE AMENAZAS DE INUNDACION COSTERA Y
EROSION DE PLAYAS

4.8.1. AMENAZA POR INUNDACION COSTERA

Para el calculo de las areas inundadas por agentes maritimos se utilizan los resultados de
nivel de mar total en playa obtenidos en la seccion 4.3.5.5, y se determinan las &reas

inundadas bajo las siguientes hipoétesis:

- No se consideran efectos dinAmicos en la propagacion de la onda tierra dentro. Dado
un nivel de mar total en playa, todas las areas cuyo nivel del terreno sea menor a este
nivel de mar y tengan conectividad directa o mediante macro-drenaje de pluviales con
la playa se consideraran inundadas. Este es un método conservador, comunmente
denominado como BTM (BathTub Method)?*.

- No se considera la ocurrencia conjunta de precipitacion y nivel de mar en playa. Esto
implica que la zona que se identifigue como inundable es solo aquella que se inunda
por efecto directo de los agentes maritimos, quedando sin mapear las zonas
inundables por efecto de agentes continentales (precipitacion) o por eventos
compuestos (precipitacion y nivel de mar severos o extremos actuando en
simultaneo).

- No se considera el efecto del run-up. El nivel de mar total en playa si incluye el efecto
del set-up, pero el caudal de rebase que se pueda producir en dunas, revestimientos
u otros elementos no es tenido en cuenta para el calculo de la inundacion.

Para el calculo de las zonas inundadas se considera el escenario actual y dos escenarios

futuros, con aumento del nivel medio del mar +20 cm y +40 cm (representativos de los

horizontes temporales 2050 y 2075 en el escenario RCP8.5).

Como ya se coment6 en la seccion 4.7, el principal cambio en los agentes maritimos
asociados al cambio climatico es el aumento del nivel medio del mar, siendo los cambios en
las mareas (meteorolégica y astronémica) y en el oleaje de segundo orden. Por lo tanto, el
nivel de mar total en playa para los escenarios futuros se determina sumando el nivel de mar
total correspondiente al clima actual a los aumentos de nivel medio de mar considerados (ver
Tabla 4-1).

15 Ver, por ejemplo: Williams, L. L., & Liick-Vogel, M. (2020). Comparative assessment of the GIS based bathtub model and an
enhanced bathtub model for coastal inundation. Journal of Coastal Conservation, 24(2), 1-15. https://doi.org/10.1007/s11852-
020-00735-x
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La Figura 4-41 presenta un ejemplo de las manchas de amenaza de inundacion costera

obtenidas con la metodologia propuesta.

Tabla 4-1 - Nivel de mar total n playa para distintos periodos de retorno (Tr, en afios) considerando el clima
actual y los dos escenarios de cambio climéatico considerados en el proyecto.

Nivel de mar total en playa [m Wh.]. Clima actual y proyectado
Escenario Tr 10 Tr 20 Tr 50 Tr 100 Tr 200 Tr 500
Actual 3.6 3.8 4.1 4.4 4.7 5.1
+20 cm (RCP 8.5 2050) | 3.8 4.0 4.3 4.6 4.9 5.3
+40 cm (RCP 8.5 2075) | 4.0 4.2 4.5 4.8 5.1 5.5

Inundacen costers
B Soondacdn_tr109_octu
Iundacdn_trid+4kn

Figura 4-41 - Ejemplo de las manchas de amenaza de inundacién costera obtenidas con la metodologia

propuesta.
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4.8.2. AMENAZA POR EROSION DE PLAYAS
La amenaza por erosion de playas se cuantifica de dos maneras:

1. Determinando el area de playa y volumen de arena perdido frente a distintos
escenarios y horizontes temporales. Para esto se consideran los retrocesos de la linea
de costa estimados en la seccion 4.7.1 por aumento del nivel medio del mar.

2. Determinando los tramos de costa en los que no hay espacio suficiente para atender
el retroceso de la linea de costa mas la variabilidad del perfil de playa sin alcanzar
infraestructuras existentes. En este caso se utilizan las proyecciones calculadas en la
seccion 4.7 mas la variabilidad del perfil de playa estimado en la seccion 4.4.3.

Se definen dos escenarios para calcular las proyecciones de linea de costa y las

correspondientes pérdidas de area y volumen de arena:

- Linea de costa a 2050 considerando un aumento del nivel medio del mar de 20 cm.

- Linea de costa a 2075 considerando un aumento del nivel medio del mar de 40 cm.
Para cada una de estas lineas de costa se calcula también la franja de variabilidad del perfil
de playa con los valores correspondientes a retrocesos estimados de periodo de retorno 10
y 100 afios, lo que permite identificar los tramos de costa en los que se prevé existiran
amenazas a la infraestructura publica y padrones privados. Las figuras siguientes muestran
ejemplos de los resultados obtenidos para horizonte temporal 2050 con cambio climatico
(Figura 4-42) y horizonte temporal 2075 con cambio climatico (Figura 4-43). La Tabla 4-2
presenta las areas de playa y parque perdidas para cada uno de los escenarios analizados,

junto con el volumen de arena perdido en el sistema.

Tabla 4-2 - Area de playa y volumen de arena perdidos para cada uno de los escenarios analizados.

Pérdida de area Volumen de arena perdido
Horizonte - escenario de playa del sistema
[ha] [m?]
2050 con aumento NMM +20cm 3.8 150.000
2075 con aumento NMM +40cm 8.1 330.000
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Figura 4-42 —Linea de costa proyectada para 2050, considerando aumento del nivel medio del mar de 20 cm, y
franja de variabilidad del perfil de playa considerando retroceso del perfil de 100 afios de periodo de
retorno.
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==~ Linea de costa 2075
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atender evento tr100

Figura 4-43 — Linea de costa proyectada para 2075, considerando aumento del nivel medio del mar de 40 cm, y
franja de variabilidad del perfil de playa considerando retroceso del perfil de 100 afios de periodo de
retorno.

4.9. ESTUDIO DE DRENAJE PLUVIAL

4.9.1. ANALISIS CUALITATIVO DEL DRENAJE PLUVIAL

Se realizaron dos visitas a sitio con el fin de identificar la infraestructura existente y el sistema
de drenaje pluvial actual, lo cual fue complementado con informacién obtenida del MDT del
IDE.
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En particular se determiné que ademas de la desembocadura del Arroyo Mauricio hay 6
cuencas hidrolégicas que descargan a la costa, efectuadas por medio de 8 descargas, es
decir, dos cuencas tienen dos descargas a la costa.

Estas descargas son por medio de alcantarillas en algunos casos, en otros, no se ve la

descarga de la tuberia en la barranca, pero se identifican camaras de captacion aguas arriba.

En la Figura 4-44 se indican las cuencas y se detallan las formas de descarga de cada una.

A4 - Actaeiia G oruce - Importante erosdn en b bamanca
ps rectanguisres de Captacon v salidy de 4 tuberins

Y - Descarga en acoeso & B playa - Parador Teouly
Descargs Ene - Tuterd ddmetro. S00 mm

1 - Descangs en accest a by plove - Ay, Vists Mar

$ - Acartaris e cruce - $00 mm

3 - DNscangas oo barrarea

Figura 4-44. Descargas pluviales identificadas.

A continuacion, se muestran fotos de la situacién de cada una:

e Descarga 1: bajo las cafias que se observan al costado oeste del acceso de madera:
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Figura 4-45. Descarga 1.

e Descarga 2 - este: descarga por medio de una tuberia de 500 mm de diametro que
capta una cuneta que se encuentra por la acera norte de la calzada antes del parador
“Tequila”. La descarga se da en la barranca sin proteccién por lo que ha procido una

importante erosién de la misma.

Figura 4-46. Descarga 2 - este.

e Descarga 2 — oeste: descarga libre en el barranco, hay un bicicletero colocado en el
lugar y es notoria la erosion del sector.
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Figura 4-47. Descarga 2 - oeste.

o Descarga 3: se identificaron dos camaras de captacion en el punto bajo sobre la acera
norte de la calzada, que descargan por medio de cuatro tuberias de didmetros
pequefios, no se identifica la descarga en el barranco debido a la gran vegetacion.

Figura 4-48. Descarga 3, captacion.

e Descarga 4: es una alcantarilla de cruce de grandes dimensiones que no se
pudieron determinan a causa de la espesa vegetacion tanto en la captacién como en

la descarga, no hay presencia de residuos ni erosion en la costa.
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Figura 4-49. Descarga 4, en orden, costa, descarga y captacion.

e Descarga 5: es una alcantarilla de 500 mm de didmetro que se encuentra previo al
Parador Chico, parece estar en buen estado sin ocasionar grandes problematicas en
la costa.

Figura 4-50. Descarga 5.

o Descarga 6: Descarga que se encuentra inmediatamente al oeste del Parador Chico,
es una tuberia de 800 mm de diametro que cuenta con diversas problematicas: la
captacion esta por encima de la cota de zampeado de la cuneta lo que indica que el
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agua se acumula en la cuneta hasta que alcanza la cota para escurrir por la
alcantarilla, y a su vez deja agua estancada luego de cada lluvia hasta que se infiltra
al terreno. Ademas, en la descarga presenta erosion localizada que provoca el
descalce de la estructura hasta su derrumbe, por lo cual se diagndstica que es una
descarga para actuar en la brevedad.
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Figura 4-51. Descarga pluvial 6. En orden: captacion, descarga y cuenco.

Por otro lado, es notorio que las zonas del balneario que no quedan comprendidas en dichas
cuencas descargan a lo largo de la barranca, creando zonas erosionadas en la barranca, pie
de talud o en la calzada, en ningln caso se constatdé que alcanzara la berma de la playa.
También se constata que la escorrentia pluvial que provoca la erosion en las calzadas de
balasto, generando carcavas de importantes dimensiones y cortes o0 zanjas debido al flujo
preferencial del agua, son debido a varias razones, por ejemplo, por las pendientes
longitudinales de las calles y la deficiencia o ausencia de infraestructura de drenaje. Esta
problematica queda por fuera de los alcances de este proyecto ya que seria de competencia
vial. La zona indicada con un recuadro de color naranja en la Figura 4-44 indica el sector del

balneario que presenta estas problematicas.

Figura 4-52. Fotos de carcavas presentes en la calzada por causa de la escorrentia pluvial.

De todas maneras, si bien se constata erosion en las calzadas, a lo largo de la playa no se
observo presencia de balasto, esto parece ser producto de la depuracién que se da en la
vegetacion presente en la barranca la cual evita que los residuos arrastrados contaminen la

arena.
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4.9.2. ESTUDIO HIDROLOGICO
49.2.1. Determinacion de caudales

Como se puede observar en la Figura 4-44, se tomaron 6 cuencas definidas en el area de
estudio. Dado que hay dos descargas en las cuencas 2 y 3, se subdividieron en ay b

respectivamente.

Se utiliz6 el software QGIS para determinar el area de cada cuenca. A su vez, con
procesamiento de imagenes RGBI tomadas del IDE se determiné el area impermeable y

permeable de cada cuenca.

Dada las caracteristicas hidrologicas de las mismas, se opt6 por aplicar el método de Kirpich
para calcular el tiempo de concentracién de cada una, verificando que cumpla un minimo para

estar del lado de la seguridad de 5 minutos.

Tabla 4-3. Caracteristicas hidrolégicas de la cuenca

Cuenca 1 |2-este|2-oeste | 3-este | 3-oeste| 4 5 6

Area (km?) 0,089 | 0,027 | 0,047 | 0,040 | 0,149 |0,044|0,028]0,107
Area impermeable (km?) 0,011| 0,010 | 0,014 | 0,013 | 0,041 |0,007|0,002]|0,011
Area permeable (km?) 0,078 | 0,017 | 0,033 | 0,027 | 0,108 | 0,037 | 0,026 | 0,096

Cauce principal

Largo total (m) 653 519 848 403 799 339 | 332 | 446
Diferencia de altura (m) 23,2 | 19,0 23,4 6,6 12,9 245 | 36,1 | 36,3
Pendiente total (m/m) 0,036| 0,037 | 0,028 | 0,016 | 0,016 [0,072| 0,11 | 0,081

Tiempo de concentraciéon (min) | 10,6 | 8,8 14,3 9,9 16,8 5,0 50 5,8

Dado que los tiempos de concentracion son menores a 20 minutos, se utilizé el Método

Racional para determinar los respectivos caudales.

Los coeficientes de escorrentia asociados correspondientes son adaptados del trabajo de
Ven Te Chow (2004) en 'Hidraulica de Canales Abiertos' (McGraw Hill, p. 511). Se indican en

la tabla a continuacion.
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Tabla 4-4. Coeficientes de escorrentia utilizados.

Superficie Tr=2 aflos | Tr=10 afios | Tr=20 afios | Tr=100 afios
Asfalto 0,73 0,81 0,843 0,95
Concreto/Techo 0,75 0,83 0,863 0,97
Zonas verdes 0-2% 0,25 0,30 0,326 0,41
Zonas verdes 2-7% 0,33 0,38 0,406 0,49

Tabla 4-5. Caudales maximos de cada cuenca segun los diferentes periodos de retorno

Cuenca 1 2-este 2-oeste | 3-este 3-oeste 4 5 6
TR Q max (m3/s)
2 afios | 0,78 0,33 0,41 0,44 1,18 0,58 | 0,34 | 1,24
10 afios | 1,37 0,57 0,72 0,77 2,07 1,03 | 0,60 | 2,20
20 afios | 1,65 0,68 0,87 0,92 2,48 1,24 | 0,72 | 2,65
100 afios | 2,49 1,01 1,29 1,36 3,69 1,86 | 1,10 | 4,01

4.10. PROPUESTA DE ALTERNATIVAS

Siguiendo la l6gica propuesta en las “Estrategias para la proteccion de la costa” del Ministerio
para la Transiciéon Ecoldgica y el Reto Demogréafico de Espafia’®, las medidas de gestion
orientadas a la proteccién y adaptacion de la costa frente a los efectos del cambio climatico

pueden clasificarse en

- Medidas orientadas a entender mejor el sistema (e.g. estudios de disponibilidad de
sedimentos, estudios de riesgo, actividades de formacién y capacitacion,
monitorizacion de la costa, etc.).

- Medias orientadas a planificar (e.g. revision de procedimientos administrativos,
coordinacion entre administraciones, etc.).

- Medidas de actuacién en el medio fisico.

16 ver: https://www.miteco.gob.es/es/costas/temas/proteccion-costa/estrategias-proteccion-costa/
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Dentro de las medidas de actuacion en el medio fisico se distinguen:

- Medidas basadas en la naturaleza, como ser la gestién del sedimento costero, la

regeneracion de playas y mantenimiento de playa seca, el mantenimiento y
rehabilitacién de ecosistemas costeros (sistemas dunares, marismas, humedales).

- Medidas de estabilizacion de la costa, consistente en la construccion de

infraestructura orientada a limitar el movimiento de los sedimentos (e.g. espigones,
diques exentos).

- Medidas de defensa de la costa, consistente en la construccion de infraestructura

qgue fija la posicion de la linea de costa impidiendo el retroceso de la misma y
proporcionando proteccion a la infraestructura localizada en su trasdos (e.g.
revestimientos, muros costeros).

- Medidas de retroceso controlado.

En esta misma linea, varios manuales y publicaciones relativas a la adaptacion de la costa al
cambio climético diferencian entre cinco posibles estrategias de actuacion:

e no hacer nada,

e retiro,

¢ mantener lalinea de costa,

e avanzar lalinea de costa,

e intervenciones limitadas,

las cuales se presentan en forma esquemaética en laFigura 4-53. Claramente esta Ultima
clasificacion se enmarca en lo que serian actuaciones en el medio fisico, y tiene varias
concordancias con la clasificacion propuesta en las “Estrategias para la proteccién de la
costa”. Por ejemplo, varias de las soluciones basadas en la naturaleza podrian encuadrarse
en lo que se denomina intervenciones minimas, mientras que las medidas de defensa de la

costa corresponderian a la estrategia de mantener la linea de costa.
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Figura 4-53. Esquema de estrategias de defensa de la costa, tomado de Stelljes et al. (2018) Y

En este proyecto el foco esta en la propuesta de medidas de actuacion en el medio fisico,
dando prioridad a las medidas basadas en la naturaleza, pero teniendo en cuenta que: (1) en
ocasiones puede ser necesario 0 conveniente plantear soluciones hibridas, que combinen
elementos “verdes”, o ecosistemas, con elementos “grises” u obras de infraestructura litoral
tradicionales'®, y (2) que las medidas de actuacion que se propongan podran requerir de
medidas complementarias orientadas a entender y planificar para asegurar el buen

funcionamiento y adaptacion de las primeras.

La denominacién de soluciones basadas en la naturaleza en este contexto se refiere a la
creacidn o restauracion de habitats para proveer servicios de proteccion contra erosion e

inundacion costera, junto con otros beneficios. En este sentido, resulta relevante lo

7 Stelljes, N., Martinez, G., & McGlade, K. (2018). Introduction to the RISC-KIT web based management guide for DRR in European
coastal zones. Coastal Engineering, 134, 73-80. https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2017.09.012

8 Morris, R. L., Boxshall, A., & Swearer, S. E. (2020). Climate-resilient coasts require diverse defence solutions. Nature Climate
Change, 10(6), 485-487. https://doi.org/10.1038/s41558-020-0798-9
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establecido en recientemente publicado “International Guidelines on Natural and Nature-

Based Features for Flood Risk Management” (Bridges et al. 2021)*°:

“El término caracteristicas naturales y basadas en la naturaleza (NNBF, por sus siglas en
inglés) se refiere al uso de las caracteristicas del paisaje para producir beneficios FRM%. Los
proyectos NNBF también pueden producir otros beneficios econémicos, medioambientales y
sociales conocidos como beneficios colaterales (co-beneficios) de los NNBF. Estos
elementos del paisaje pueden ser naturales (producidos exclusivamente por procesos
naturales) o basados en la naturaleza (producidos por una combinacién de procesos
naturales e ingenieria humana) e incluyen elementos como playas, dunas, humedales,
arrecifes e islas. Los elementos paisajisticos pueden utilizarse solos, combinados entre si o
en combinacién con medidas convencionales de ingenieria como diques, muros de

contencién y otras estructuras.”

En este mismo manual se sefiala que, sin ser estrictamente sindnimos, existe una diversidad

de términos en la bibliografia que hacen referencia a este mismo concepto (ver Figura 4-54).

19 Bridges, T. S., J. K. King, J. D. Simm, M. W. Beck, G. Collins, Q. Lodder, and R. K. Mohan, eds. 2021. International Guidelines on
Natural and Nature-Based Features for Flood Risk Management. Vicksburg, MS: U.S. Army Engineer Research and Development
Center. https://erdc-library.erdc.dren.mil/jspui/handle/11681/41946

20 FRM se refiere a las medidas adoptadas para reducir los dafios futuros causados a las personas y los bienes por las
inundaciones y la erosién en los sistemas costeros y fluviales.
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Figura 4-54. Términos usados en la bibliografia en la que se abordan las soluciones basadas en la naturaleza
(Figure 1.1 de Bridges et al. 2021).

4.10.1. CRITERIOS DE DISENO CONSIDERADOS PARA EL DISENO
CONCEPTUAL DE ALTERNATIVAS

Se toman los siguientes criterios para la propuesta de alternativas:

- Parala propuesta de alternativas se considerara una vida util de la intervencién de 25
afios (i.e. el disefio de alternativas se hace considerando el horizonte temporal 2050).
- Los objetivos de la intervencion son la reduccion del nivel de amenaza de erosion
costera y la mantencién del espacio de playa disponible priorizando el entorno de las

principales bajadas.

4.10.2. ALTERNATIVA DE BASE

En base al diagndéstico, donde se identifica que en el entorno de la desembocadura del arroyo
Mauricio se depositan en promedio aprox. 6300 m? de arena por afio, se propone el refulado
de arena desde esta zona de deposicion natural hacia 4 zonas centradas en los principales
accesos a la playa de Kiyu-Ordeig (ver esquema de la Figura 4-55). De esta forma, se provee
de arena suficiente para que este tramo de costa se adapte al aumento proyectado del nivel
medio del mar, sin que esto suponga tanto una pérdida del espacio de playa como un aumento
del nivel de riesgo de erosion costera.
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En primera instancia, se propone un refulado de 161.000 m? cuya disposicion se reparte entre
las cuatro zonas intervenidas de acuerdo con lo expuesto en la Tabla 4-6. Para el célculo del
volumen se considerd: un avance inicial de la posicion media de la linea de costa de 10 m en
cada una de las zonas intervenidas, una altura del perfil activo de playa de 5 m (3.6 m de
profundidad de cierre + 1.4 m de altura de berma) y una estimacion de pérdidas del 40 % del

volumen movilizado basado en el criterio holandés?.

En el mosaico de imagenes de la Figura 4-56 se presenta la configuracién de la posicion
media de la linea de costa a generar con el relleno. Esta consiste en un avance uniforme de
10 m y se contemplan 100 m longitudinales (50 m a cada lado) como transicion entre las

zonas en gue se interviene directamente y los tramos adyacentes.

Figura 4-55. Referencias de la zona de préstamo (i.e. circulo azul) y recepcién (segmentos amarillos) de la
arena en el esquema de refulado propuesto. Los puntos violetas indican los principales accesos a la

playa.

21 Verhagen, H.J., “Method for Artificial Beach Nourishment,” Proc. 23rd Intl. Conf. Coastal
Eng., ASCE, Venice, 2474-2485, 1992
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Figura 4-56.Configuraciéon en planta esperada de la posicion media de la linea de costa (linea azul continua)

luego del relleno inicial. La linea discontinta indica la posicién media actual de la linea de costa.

Tabla 4-6.Caracteristicas de los rellenos iniciales propuestos. *Incluye el tramo que avanza 10 m y los 100 m

de transicién laterales. **Contempla un 40% de pérdidas.

Avance Longitud de costa | Volumen de arena Distancia de referencia a
inicial (m) intervenida* (m) movilizado** (m?3) la zona de préstamo (km)
Zonal 10 500 31.500 1
Zona 2 10 650 42.000 2
Zona 3 10 700 45.500 3.3
Zona 4 10 650 42.000 55

Las salientes generadas, no son configuraciones estables, y por ende se dara un proceso de
dispersion de sedimentos hacia los laterales, que por un lado recargara los tramos de costa

no intervenidos directamente, pero implicara la necesidad de recargas de mantenimiento en
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las zonas intervenidas para mantener el objetivo de adaptarse al aumento de nivel medio del

mar sin incrementar el riesgo de erosion costera y mantener el espacio de playa actual.

Los rellenos de mantenimiento se plantean cada 8 afios movilizando un volumen de 50.000
m?, repartidos de la siguiente forma: 10.000 m® en la zona 1, 13.000 m® en las zonas 2y 4y
14.000 m® en la zona 3. Se observa que estos volimenes son compatibles con la recarga de
arena de la zona de préstamo a la tasa estimada en las secciones 4.4y 4.5.

La verificacion de que, durante un horizonte temporal de 25 afios, contemplando una tasa de
aumento de nivel medio del mar correspondiente al escenario RCP8.5, la estrategia propuesta
cumple el objetivo perseguido, se realiz6 con el modelo de una linea cuyos detalles se
presentan en el Anexo 1. Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 4-1.

i i |
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Figura 4-57.- Evolucién de la linea de costa esperada luego del relleno inicial y las recargas de mantenimiento.

Resultados de simulacién con modelo de una linea.

Se aprecia que con la alternativa propuesta se consigue que la mayoria del tramo de costa
objetivo se adapte a un aumento del nivel medio del mar sin que aumente el riesgo de erosion
costera y sin que esto suponga una pérdida de playa. Esto no se consigue en el tramo
comprendido entre la zona 3 y 4, donde si bien no se tiene el retroceso esperado sin
intervencion (i.e. 6m ver seccion 4.7.1) se tiene un retroceso de 2m. De todas formas, se
considera que esto es tolerable dado que se trata de un tramo donde por delante de la

barranca hay una duna con vegetacion abundante (ver Figura 4-58), no hay bajada a la playa
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y la camineria esta a una distancia de 20 m del borde de la barranca en su punto mas préximo
(ver Figura 4-59).
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Figura 4-59.- Imagen satelital del tramo entre la zona 3 y 4. Se aprecia que el punto de la camineria mas

proximo al borde de la barranca se encuentra a 20 m aprox.
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4.10.3. ALTERNATIVAS COMPLEMENTARIAS ESPECIFICAS PARA
LA ZONA 4 (“PARADOR CHICO”)

Intervenir con relleno y recargas en la zona 4 tiene un impacto en los costos totales de la
intervencion por ser la zona que esté significativamente mas distante de la zona de préstamo

(ver Tabla 4-6). Por lo tanto, para esta zona especifica se plantean las siguientes alternativas:

e Estabilizar el relleno inicial con obras.

e Proteccion del parador chico.

Como obras de estabilizacién del relleno se pueden considerar, o bien dos espigones que
confinen y mantengan estable un tramo de costa entorno al parador chico, o bien un dique
exento que promueva y mantenga estable una saliente delante del parador chico. En este
caso, el dique exento presenta ventajas sobre los espigones, en particular, no afecta la
continuidad de la playa, ni la dindmica lateral en las adyacencias de la zona intervenida (en
el caso de construir espigones se produciria un corte o disminucion sensible en el transporte
litoral, que tiene el potencial de producir efectos erosivos en las zonas de costa adyacentes
a los espigones). Ademéds, considerando que es plausible construir el dique exento desde
tierra, lo cual implica un orden de costos similar a la construccion de dos espigones, se opta
por proponer la evaluacion de este ultimo. A su vez, la intervencion con el dique exento puede
considerase una experiencia piloto plausible de replicarse en las otras tres zonas en la medida
gue surjan inconvenientes para sostener en el tiempo las recargas de mantenimiento. Por el
contrario, replicar la intervencién con espigones conduciria a un campo de espigones que

cambiaria significativamente la fisionomia actual de la playa Kiya-Ordeig.

El digue exento se lo propone semisumergido (i.e. coronado en OmWh), centrado en el
Parador Chico, paralelo a la costa a una distancia de 100 m de la posicién media de la linea
de costa actual y que tenga 75 m de longitud. La saliente esperada se estimo a partir de la
parabola de equilibrio de Hsu y Evans?? recurriendo al software MepBay?:. El resultado

obtenido se presenta en la Figura 4-60 junto a la disposicion en planta del dique propuesto.

22 Hsu, J. R, Yu, M., Leg, F., & Benedet, L. (2010). Static bay beach concept for scientists and engineers : A review. Coastal
Engineering, 57(2), 76-91. https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2009.09.004

2 Klein, A. H. da F., Vargas, A., Raabe, A. L. A, & Hsu, J. R. C. (2003). Visual assessment of bayed beach stability with computer
software $. Computers & Geosciences, 29, 1249-1257. https://doi.org/10.1016/j.cage0.2003.08.002
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En cuanto a su tipologia, se propone un dique en talud de enrocado de pendiente 1V:1.5H.
Considerando una estimacién primaria con rocas de 1m de didmetro?* se establece un ancho
de coronamiento de 3 m. Por otro lado, de acuerdo con la batimetria realizada en el presente
proyecto, el dique estaria fundado a -3 mWh, dejando a los bancos de arena presentes en el
lugar®® entre el dique y la linea de costa. Un esquema de la seccién transversal del dique se
presenta en la Figura 4-61.

Alternativamente a la estabilizacion del relleno, se puede optar por la proteccion directa del
Parador Chico frente a la erosion costera. Para ello se propone reforzar la duna delante del
parador con un nucleo de geotubo. Esto implicaria 120 m lineales de geotubo que quedarian
inmersos en la duna, y expuestos cuando esta se erosione durante un evento extremo,

protegiendo que la erosién no avance y genere dafios en el Parador Chico.

Por otro lado, otra medida de adaptacion seria retirar el Parador Chico lo necesario para no

ser alcanzado por los eventos extremos y dejar retroceder la linea de costa.

24 Este cdlculo se realizard con mayor detalle para el anteproyecto (i.e. producto 3), en caso de que se opte por esta opcion.
25 Detectados en el relevamiento batimétrico y visibles en algunas de las imagenes satelitales correspondientes a bajantes del

Rio de la Plata en esta zona.
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Figura 4-60.- Configuracién en planta del dique exento y de la saliente esperada detras del mismo.
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Figura 4-61.- Esquema de la seccidn transversal del dique exento.

4.10.4. POSIBLES NBS A SER IMPLEMENTADAS EN LA ZONA
Se identifican una serie de medidas NbS que permiten conservar el ecosistema costero en la
zona de Kiyu. Estas medidas se basan en experiencias realizadas en distintos sitios de la
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costa uruguaya con practicas avaladas y en varias oportunidades realizadas por el Ministerio
de Ambiente en coordinacion con gobiernos subnacionales y organizaciones de la sociedad

civil de la zona costera.
En particular en la zona de Kiyu, ejemplo de estas son:

a) Acciones realizadas en el marco del proyecto de adaptacién de la zona costera de
Uruguay realizadas juntamente con las Intendencias de Canelones y San José.
Proyecto: Implementacion de medidas piloto de adaptacion al cambio climatico en
areas costeras del Uruguay (PNUD-GEF URU/07/2013).

b) Acciones realizadas en el marco de proyecto GEF por Comisién de Balneario Kiya y
Municipio de Libertad.

c) Proyectos de la Direccion General de Gestion Ambiental de la Intendencia de
Canelones con la Organizacion Social Guardianes de la Costa en Municipio de Ciudad
de la Costa

d) Las acciones realizadas por el proyecto “Accion costera” (PNUD-GEF & Unién
Europea, 2011) que realiz6 acciones de restauracion dunar en las playas al sur y este
del Municipio de La Paloma.

En base a esto se proponen cercas captoras en peine y la regeneracion del bosque costero,

con manejo de exéticas y plantacion de especies nativas.

4.10.5. CONSIDERACIONES GENERALES A NIVEL DE
ORDENAMIENTO TERRITORIAL

En la presente seccidn se plantean y analizan las condiciones del ordenamiento territorial
vigente para el area costera de Kiyu (playas Ordeig, Vista Mar y Kiyu), objeto de estudio de
la consultoria, a efectos de considerar algunas de sus disposiciones que, desde este punto
de vista, aportarian al encare integrado de los problemas actuales y previsibles de drenaje

pluvial, inundacién y erosion costera.
4.10.5.1. Modelo territorial

El modelo territorial para los balnearios comprendidos en la denominacion general de Kiyu
(Ordeig, Vista Mar y Kiyu) esté planteado por el Decreto N° 3075 de 2012 (Plan Local de Kiyu
y sus Vecindades), el que, a su vez, se encuadra en el Decreto N° 3091 de 2013 (Directrices
Departamentales de Ordenamiento Territorial y Desarrollo Sostenible).
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Este modelo esta sustentado en una operativa simple adoptada en base a tres grandes
unidades de paisaje cultural, una de las cuales son las barrancas y médanos costeros. Para
esta unidad de paisaje se trata de una fragil interfaz terrestre - marina, en un delicado proceso
de transformacion y que juegan como figura y fondo escénico singular de la playa, ya que

dentro de la misma se encuentran algunas areas de especial valor ecoldgico.

Para su proteccion, dispone que las barrancas y médanos costeros e reconoceran como
fragiles ecosistemas y como ambitos territoriales privilegiados de antropizacion limitada,
admitiéndose y regulandose las actividades sobre los mismos si son compatibles con una

adecuada conservacion ambiental, en base a:

e Poner en valor tales areas y paisajes que le dan marca e identidad a Kiyu, haciéndolo
de modo compatible con su gran vulnerabilidad ambiental.

e Proceder a la conservacién de los barrancos costeros y ambitos dunares.

¢ Minimizar la realizacion de nuevas obras publicas y privadas sobre las mismas.

e Promover la conservacion de su cobertura vegetal, en especial de aquellas areas
ecolégicamente de mayor valor como algunos chircales y relictos de monte psamdfilo.

e Gestionar la contencién, rehabilitacion y mitigaciéon ambiental de los puntos mas
criticos.

o Poner en valor las actuales ‘bajadas’ vehiculares a la playa, no abriéndose nuevas.

e Velar estrictamente por la no circulacion de vehiculos particulares por la playa y a
campo traviesa por los barrancos costeros.

e Habilitar nuevas ‘bajadas’ peatonales, como escaleras, rampas y sendas amigables,
de bajo impacto ambiental adverso, resueltas en las localizaciones con suelo mas
estable y menos procesos erosivos locales.

e Restringir la apertura de nuevos fraccionamientos de naturaleza urbana sobre la Faja

de Defensa de Costas del Rio de la Plata a lo largo de todo el &mbito (Articulo 8°).

Las definiciones generales que definen el modelo territorial parecen adecuadamente
alineadas con las necesidades de sostenibilidad de erosién costera, drenaje pluvial e

inundacion.

La principal excepcidn esta constituida por las ‘bajadas’ de la parte alta del barranco hacia la
playa. Como criterio debiera revisarse lo establecido para facilitar las medidas de adaptacion,

por ello se propone modificar el punto y establecer como estrategia general:
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e Limitar el uso de las actuales ‘bajadas’ vehiculares a la playa y analizar su
permanencia, considerando la eventual limitacion de los estacionamientos, no
abriéndose nuevas caminerias y velar estrictamente por la no circulacion de vehiculos

por la playa y a campo traviesa por los barrancos costeros.
4.10.5.2. Zonificacion

El Plan Local encara dos escalas de aproximacion: ‘Kiyu y sus vecindades’ y ‘Kiyu chico’ (que
corresponde con los sectores fraccionados balnearios Ordeig, Vista Mar y KiyQ) y establece,
en la primera, una zonificaciéon en Zona Litoral, Zona Balnearia y Zona Rural, subrayada por
la categorizacion del suelo en: Urbana No Consolidada, Suburbana, Rural Natural y Rural

Productiva.

La Zona Litoral es categorizada como Rural Natural, junto con los arroyos Mauricio y San
Gregorio y sus planicies de inundacién. En la subcategorizacion, esta Zona es ademas es

calificada como Subcategoria de Suelo de Atencion Especial.

Dentro de la Zona Balnearia, los fraccionamientos existentes son categorizados como Urbana
No Consolidada. También en esta zona, pequefios sectores se categorizan como Suburbana,
uno de ellos sobre la costa, al sur del balneario Vista Mar, al sur de la calle Ibirapita. El sector
este del balneario Ordeig, recibe de la subcategoria De Atencion Especial, dentro del suelo
categoria Urbana No Consolidada.

También en la Zona Balnearia, dos sectores de suelo de categoria Rural Productiva, al norte
del suelo de categoria Urbana No Consolidada, reciben el Atributo de Potencialmente

Transformable a categoria Suburbana Predominantemente Turistica.

A su vez, en el suelo de categoria Rural Natural se distinguen cuatro zonas, siendo una de
ellas, la Z2 ‘Barrancas de Mauricio y San Gregorio’, la que, aunque mas extensa hacia el

oeste, coincide con la franja costera de los balnearios Ordeig, Vista Mar y Kiya.

En tanto, en la Z2 se identifican seis Areas de Alta Singularidad, que se desenvuelven
parcialmente en ella. Cuatro de estas Areas estan fuera del ambito de este estudio. Dos se

localizan en el area de analisis: ‘Boca del Arroyo Mauricio' y ‘Chircal del Camino del Indio’.

e El Area ‘Boca del Arroyo Mauricio’ se localiza al suroeste del balneario Ordeig.
e El Area ‘Chircal del Camino del Indio’ esta en el extremo oeste del balneario Kiyu, en
el area costera no fraccionada.
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Las Areas de Alta Singularidad son ambitos territoriales de gran especificidad, sea por sus

valores ecoldgicos, su potencial arqueoldgico y/o su fragilidad geoldgica e hidrodinamica.
4.10.5.3. Pardmetros de ocupacion de suelo

El Plan vigente establece los parametros clasicos con los limites maximos de ocupacion de
suelo: FOS, FOT y FIS.

Los valores de los parametros se definen para las zonas que el Plan delimita: C1 Zona Litoral
(suelo categoria rural natural); C2 Zona Balnearia (suelo categoria urbana) en general de los
Balnearios Kiyu, Vista Mar y Ordeig, C3 Zona Balnearia (suelo categoria urbana) al este de
Balneario Ordeig; C4 Zona Balnearia (suelo categoria suburbana) en el oeste y un padron
costero en este, de Balneario Kiyl; C7 Zona Balnearia (suelo categoria rural) al oeste de

Balneario Kiyl y C8 Zona Rural (suelo categoria rural natural y rural productivo).

Tabla 4-7. Parametros Urbanisticos - Area costera de Ordeig, Vista Mar y Kiyu

Zona  Categoriade Area min. Frente FOS max. FOT max. Permeab  Altura max.
suelo min. EIS min.
m? m % % % m
C1 R Natural 50.000 100 200m? 99 8,30
c2 Urbano 450 14 30 80 65 8,30
C3 Urbano 500 17 40 60 55 8,30
C4 Urbano 500 25 40 40 55 8,30
C7 Rural 5.000 50 20 30 75 8,30
C8 Rural 50.000 100 500+500m? 95 8,30

Fuente: Elaboracion propia sobre Plan Local de Kiy( y sus Vecindades

Tal como surge del cuadro adjunto, la escala de valores de FIS se infiere directamente de los
valores de FOS, los que no se propone modificar. Lo que si se observa una dificultad de
aplicacion para el factor de impermeabilizacion de suelo (70%) con relacién al factor de
ocupacion de suelo (40%) dispuestos para la zona C2, lo que se propone rectificar. También

se sugiere incorporar valores de FIS en las zonas que se omitieron.

Cabe destacar, al respecto, las disposiciones que establecen la voluntad de desalentar la
expansion urbana continua sobre el litoral del Rio de la Plata, promoviéndose a futuro la
eventual apertura en otros puntos de la costa de San José, asi como la pauta rectora que

dispone unicamente habilitar de modo gradual nuevos fraccionamientos urbanos “interiores”,
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promoviéndose su apertura fundada en una demanda real y efectiva del mercado y su

concordancia con la sostenibilidad ambiental del conjunto (articulo 11).

Se sugiere incorporar normas especificas para los padrones de gran tamafio que podran ser

amanzanados y fraccionados, comprendidos en el perimetro urbanizable costero.

En el caso del balneario Ordeig, dada la existencia de una extensa superficie de suelo,
categorizado por el Plan con la “categoria de suelo rural natural” y “subcategoria de atencién
especial”, resulta trascendente asegurar que no sera fraccionado y mantendra la categoria

de suelo actual en caso de revisién del Plan.

Para el frente del balneario Vista Mar, cualquier gestion para la modificacion de la situaciéon
actual, debe restringirse al padrén suburbano de gran superficie. En su eventual
amanzanamiento y apertura de calles, todas las acciones deben incluirse en el interior de

éste, sin afectar el padrén rural natural costero.
4.10.5.4. Normas para la edificacion

También, por el mismo articulo 11, se dispone la reduccién del impacto hidrolodgico dentro del

conjunto del fraccionamiento, resolviéndose dentro del mismo de los drenajes pluviales.

El Plan consignado registra algunos parametros adicionales para las edificaciones, pautados

para las zonas delimitadas.

Enla Zona Litoral (C1, de suelo categoria rural natural), los usos condicionados a un reducido
“presunto” (sic) impacto ambiental negativo son: parador de playa y clubes sociales y
deportivos, seguridad publica, vivienda permanente (para la cual dispone un nimero maximo

de hasta 3 unidades de alojamiento por predio) y estacionamientos y miradores elevados.

Entre los usos no conformes se encuentran: el Camping Organizado, levantado con
anterioridad a la puesta en vigencia de esta norma y el asentamiento pesquero artesanal,

para los que se producira la Declaracién automatica de fuera de ordenamiento territorial.

También se establece que, por razones de conservacion de la costa y de seguridad publica,
dentro de la Faja de Defensa de Costa no podran circular vehiculos particulares no
autorizados y que no se autorizaran nuevas “bajadas” peatonales o vehiculares, rellenos o
defensas costeras y de proteccion de las barrancas que no formen parte de actuaciones

fundadas de rehabilitacion ambiental y de seguridad.
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Resulta oportuno sugerir la revision de los contenidos del Plan en este capitulo. En particular
respecto a los usos condicionados, para los cuales debiera considerarse, como minimo, la
eliminacion del alojamiento (vivienda permanente y cualquier otro tipo de residencia) y los

estacionamientos.

Las disposiciones para la Zona Balnearia (C2 a C7) establecen pardmetros previsibles y
coherentes en el marco de las disposiciones generales del Plan.

Proteccion en zonas bajas

Las normativas de edificacion, en general y con el ajuste en el FIS propuesto, se pueden
considerar adecuadas para la consideracion del drenaje pluvial. A pesar de ello, como se ha
verificado, el balneario Ordeig tiene amplios sectores ya afectados actualmente por
inundaciones, cuya superficie afectada se vera sustancialmente ampliada en un horizonte
temporal préximo. Por ello se sugiere incorporar disposiciones especificas a la normativa

actualmente vigente.

En consideracion de las previsiones fundadas sobre las condiciones de inundabilidad, se
entiende necesario implementar un capitulo normativo especifico para la edificacion en las
zonas alcanzadas por las crecientes de arroyo Mauricio y en su desembocadura, a efectos
de garantizar el adecuado uso del suelo con un adecuado nivel de seguridad, tanto en el caso
de nuevas construcciones para emprendimientos privados o publicos, como en el caso de
edificaciones existentes sobre las que se planteé actuar, incluyendo los casos en que se

proyecte cualquier tipo de transformacion.

Para ello se propone incorporar a la normativa departamental de San José la denominada
Cota de Bajo Riesgo. Para ello se plantea considerar la Cota de Bajo Riesgo, en aplicacion
del articulo 22 de la Ley 19.525, como el nivel de mas 50 centimetros respecto a la cota de
inundacion con periodo de retorno menor a 100 afios (TR100).

Asi, toda nueva edificacibn que se construya amplie o reforme, debera necesariamente
respetar una cota minima de piso terminado para la planta principal de acceso a ella (Planta
Baja), que sera mayor de la denominada Cota Bajo Riesgo a definir en conjunto con la

contraparte.

Esta determinacion es de aplicacion también para toda edificacién para la que se proyecte

una modificacion, fisica o en el uso.
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Resulta imprescindible que se establezcan condiciones y recomendaciones para las
circulaciones entre el espacio publico, particularmente desde la calzada vehicular, y la planta
principal de acceso a las edificaciones, tanto para los peatones como para los vehiculos, de

forma de lograr la menor superficie inundada en éstas.

Serd, asimismo, necesario regular las posibles construcciones por debajo de la Cota de Bajo
Riesgo, en particular estableciendo condiciones para que el acceso a éstas se produzca
exclusivamente desde un nivel por encima de la Cota de Bajo Riesgo y que materialmente

presenten resistencia a la accion de la inundacion.

Con similar objeto, deberan incorporarse normas para las instalaciones sanitarias internas,

asegurando la no contaminacién en caso de inundacion.

En particular, los desagties de las del agua de origen pluvial del interior del predio, deberan
contar con proyecto especifico aprobado por la Intendencia. Cuando la superficie de
captacion se encuentre en un nivel inferior de la Cota de Bajo Riesgo, la evacuacion por

gravedad deberd diferirse en el tiempo o bien realizarse por bombeo.

Especialmente deben restringirse totalmente los rellenos generales y, en general, deberian
profundizarse en disposiciones para condicionar y limitar las modificaciones de relieve en el
interior de los predios privados, especialmente cuando los niveles naturales se encuentren

por debajo del nivel del espacio publico.

Estas modificaciones de relieve debieran reducirse a permitir la modificacién de los niveles
naturales cuando resulten imprescindibles para la conformacién de pequefios sectores planos
o para facilitar los desagues, siempre sin afectar la configuracién esencial del terreno, por lo

gue, en ningun caso, deben admitirse rellenos generales.

Esto ya que los rellenos, en la mayoria de los casos, conducen a un resultado de aumento
de la impermeabilidad y reduccion del aporte a la laminacion, lo que aumenta la escorrentia,
afectando el manejo del drenaje urbano. Ademas, los puntos bajos y las escorrentias
naturales constituyen contribuciones de singular importancia para la gestion del drenaje

pluvial, por sus efectos de infiltracion y laminacién natural.

Deberan quedar sometidos a las disposiciones de la presente propuesta normativa los predios
con nimeros de Padrén: 84, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 110, 112, 113,
114, 115, 116, 118, 119, 120, 121, 124, 130, 135, 137, 138, 141, 142, 157, 158, 159, 166,
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167, 223, 224, 225, 235, 236, 237, 238, 239, 240, 241, 242, 247, 248, 249, 250, 251, 252,
253, 288, 295, 296, 297, 298, 299, 300, 301, 302, 303, 304, 305, 306, 307, 308, 309, 310,
311, 351, 352, 353 y 354, del fraccionamiento Ordeig.

Debe tenerse en cuenta que existen numerosos ejemplos de excelentes soluciones
arquitectonicas con las edificaciones sobre pilotis, que simultdneamente aportan valores
ambientales y contribuyen eficazmente al manejo del drenaje urbano, junto con su

participacion en la calidad del paisaje.
Proteccién del barranco

Otro asunto necesario de un capitulo normativo y de gestion, especificos, esta constituido con
la proteccion de los barrancos, en particular para los padrones que tienen su limite posterior

o lateral con frente al barranco.

En estos casos, el drenaje del agua de origen pluvial, de todas las superficies impermeables
(techos, azoteas, terrazas, balcones o pavimentos en general), del interior de los predios,
debera ser desaguado obligatoriamente hacia la via publica en el frente del padrén. En ninguin
caso serd admitido el vertimiento de agua de drenaje de superficies impermeables hacia el

barranco en el fondo del predio.

Asimismo, deberd establecerse que quedan absolutamente prohibidas todas las
intervenciones, de cualquier tipo o naturaleza (lo que incluye: construcciones, plantaciones y
cualquier tipo de modificacion del relieve existente), en el barranco y en la parte superior de

coronamiento a menos de 3 (tres) metros de su borde actual.

En este marco y como una de sus consecuencias, deberan resultar radicalmente prohibidas
las escaleras y cualquier otro mecanismo para salvar el desnivel del barranco, con objeto de
acceso directo a la playa desde los predios privados. Los dispositivos precarios existentes

deberan ser retirados.

Quedaran sometidos a las disposiciones de la presente propuesta normativa los predios con
nameros de Padron: 1, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63,
64, 65, 66, 67, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102,
103, 104, 105 ,153, 154, 155, 156, 157, 158, 159, 161, 162, 163, 164, 165, 166, 167, 168,
169, 170, 171, 172, 173, 174, 175, 176, 177, 178, 179, 180, 181, 182, 183, 184, 185, 186,
187, 188, 189, 190, 191, 217, 260, 376, 778 y 828, del fraccionamiento Kiyu.
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4.10.5.5. Andlisis y propuestas urbanas por zonas

En el marco la importante unidad de paisaje dada por la fuerza e impacto del barranco, resulta
posible identificar tramos, con cierta diferenciacién, en el espacio costero comprendido en la
presente consultoria, de unos 7 kilometros, entre el arroyo Mauricio al este y el camino La
Guitarra, en el oeste. Entre el camino La Guitarra y la desembocadura del arroyo San
Gregorio se extiende territorio rural en produccién hasta el borde del barranco. Las
desembocaduras de los arroyos Mauricio y San Gregorio distan unos 9 kildmetros y medio,

entre si.

A efectos de la formulacion de propuestas, debe tenerse en cuenta la diversa realidad,
particularmente la condicion del barranco, coincidente con el sector de mayor intensidad de
urbanizacion, asi como el area dunar y el barranco escalonado, que se encuentran en ambos

extremos del espacio considerado.

Simultaneamente debe atenderse la existencia de puntos clave o hitos, observables en el
sector territorial, tanto a los efectos de formular lineamientos generales de propuesta como
para encarar las situaciones particulares. Es a partir de éstos que deberd considerarse el

disefio concreto.
Hitos o puntos clave:

escaleras y otras circulaciones de acceso a la playa, especialmente en las condiciones
del importante desnivel existente;

localizacion de casetas de guardavidas en la playa, que generan polos de atraccién
con mayor afluencia de publico en la playa;

paradas de 6mnibus urbanos;

paradores “chiringuitos”, servicios higiénicos y otros servicios similares, que son
atractores de publico;

estacionamientos vehiculares, para los cuales se plantea la necesidad mejorar su
delimitacion, en funcién de la conservacion ecosistémica del area costera;
explanadas peatonales, como las plazas “El Paseo de Omar” y “Plazoleta de las
Escritoras”, el deck préximo al Parador Grande y los miradores: el Ordeig, a la altura
del Parador del Medio y en el Parador Chico, los que constituyen hitos de interés en

la faja costera,;
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lugar de “bajada” y botadura de las barcas para la actividad productiva pesquera

artesanal.

Resulta oportuno subrayar que no todos estos hitos tienen su localizacion fija y si bien su
actual ubicacion responde seguramente a las condiciones del momento de su implantacion
y, aunque se haya incorporado a la memoria urbana del colectivo social, podrian relocalizarse

y esta opcion debera estar presente en las etapas de proyecto.
Costa de Ordeig

La zona en el extremo este, costa del fraccionamiento Ordeig, se caracteriza por ser un area
de dunas que generan un relieve sumamente irregular, al tiempo que salvan el desnivel
existente, muy afectadas por la erosién de la circulacion peatonal y vehicular, junto con los
drenajes de pluviales, concentrados por la vialidad formal e informal. Pocos grandes arboles
de forestacion exética (basicamente eucaliptos) se alternan con ejemplares de especies
invasoras (acacias y otras), las que alternan con alguna vegetacién nativa. Las dunas dan

paso a barranco costero hacia el oeste, en el sector urbanizado oeste del balneario Ordeig.

El amanzanado, sumamente irregular, deja grandes vacios constituidos por los remanentes
de un padroén rural de importante superficie (mas de 38 Hectareas). Entre estos remanentes
se generan dos areas amanzanadas y fraccionadas: una muy regular al oeste, separado por
el gran padron rural del fraccionamiento Kiyd, y otra, mas irregular, al este y mas alejada del

borde costero.

En la posible modificacion de las actuales condiciones de los remanentes del padrén rural,
debera, entre otras condiciones, especialmente respetar la cesion de los 150 metros a
espacio publico costero y la no realizacién de intervenciones en esa area. Por ello, la eventual
apertura de calzada vehicular paralela a la costa debera dar continuidad a la calle Lagarto
hacia el este hasta la calle Los Pinos y hacia el oeste hasta la calle 17 Metros, en las
proximidades de la calle Quito Velasquez (y en ninglin caso prolongar la Costanera del Oeste

hacia el este).

En los 500 metros del extremo este se forma una laguna costera, producto de la deriva en la
desembocadura del arroyo Mauricio. Regularmente se realiza la apertura artificial de la barra
a efectos de canalizar la vertiente al rio en forma directa. Las posibles actuaciones urbanas
producto de las modificaciones en la desembocadura del arroyo no forman parte de los
alcances del presente trabajo.
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Excepto en las dos manzanas del oeste (en unos 200 metros), las caracteristicas del frente
costero del balneario Ordeig facilitan numerosos ingresos informales a la playa, con gran
deterioro del sistema dunar. El Unico acceso formalizado esté constituido por la trinchera de
circulacion peatonal, en el eje de la calle Al Cura.

Resulta clara la necesidad de reducir el nimero de accesos a la playa, formalizdndolos
mediante infraestructura adecuada, que permita la reconstruccién del sistema de dunas. En
la actualidad existen cinco ‘bajadas’ a la playa en el frente costero del balneario Ordeig

(siendo el més al oeste compartido con el frente costero del balneario Vista Mar).

Existen tres lugares desde los cuales se producen los accesos informales, atravesando el
sistema dunar, en la prolongacion de las calles: Carancho, Suriy Tucu Tucu. En particular el
correspondiente a la calle Suri es intensamente utilizado por numerosos pescadores
artesanales para la botadura de sus embarcaciones, mediante tractores, en periodos de zafra,
lo que origina enorme afectacion de las dunas. En oportunidades de gran saturacion, algin

pescador opta por acceder en el de la calle Carancho.

Sin duda, debera proyectarse un acceso vehicular para la botadura de las embarcaciones de
pesca artesanal, para lo cual se considera adecuada su localizacion préxima al cul de sac de
la calle Los Pinos, en la prolongacion de la calle Luis I. Ordeig, en el extremo este del

balneario.

Esta actuacién permitira limitar los accesos descritos a su uso peatonal. Ademas, para estos
sitios, se disefian sendas pasarelas de madera, con accesibilidad universal, a efectos de
proteger las dunas, lo que se debera ser acompafiado con trabajos para su recuperacion y

fijacion mediante vegetacion autéctona.

Los otros dos accesos a la playa en este frente, ya se encuentran formalizados. Uno en la
prolongacioén de la calle 17 Metros, mediante un largo conjunto de hormigén compuesto por
una escalera, de diversos tramos, y una rampa pegada a ésta, con elevadas pendientes que
no resultan en accesibilidad universal. El otro, en la prolongacién del Camino A Mauricio, en
su interseccion con la Avenida Vista Mar, constituido por una pasarela con piezas de madera

y baranda parcial del mismo material.

Tanto en el caso de las pasarelas para formalizar los accesos a través de las dunas como en
los dos accesos ya construidos, la actuacion deberd complementarse con la debida
delimitacion de &reas de estacionamiento, con reservas de sitios para discapacitados.
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Asimismo, se deberdn incorporar equipamientos de duchas, lavapiés, carteleria de

informacion y otros mobiliarios urbanos en el punto alto de cada acceso.
Frente de Vista Mar en Kiyu

Al sur del fraccionamiento Vista Mar se encuentra un padron rural natural costero de méas de
dos hectéreas. El frente costero de este padrén corresponde con el inicio del primer tramo del
barranco hacia el oeste.

Detras de este padron, se localiza un padrén suburbano de gran superficie (mas de 30 mil
metros cuadrados), que es recortado en forma sesgada noroeste-sureste por la doble via de
la avenida Vista Mar (o0 Costanera Del Oeste), lo que deja una pequefia manzana triangular
fraccionada en 15 padrones de unos 450 m2 cada uno, que no se encuentran delimitados ni

ocupados.

Para la apertura de una eventual calzada vehicular paralela a la costa, en el posible
amanzanamiento y fraccionamiento del padron suburbano mencionado, debera cuidarse el
padrén categorizado rural natural, por lo que, la vialidad y otras intervenciones, deberan
localizarse integralmente dentro del actual padrén suburbano. Asi, el vial debera ser la
continuidad de la calle Quito Velasquez hacia el oeste de la diagonal Avenida Vista Mar (y,

en ningun caso, de la Costanera del Oeste), hasta su encuentro con la calle Pati.

Como se describié mas arriba, en la confluencia del Camino Mauricio, la Avenida Vista Mar y
la Costanera Del Oeste, se registra un acceso a la playa en una zona en que la conformacién
del barranco lo facilita. Sin duda, se trata de un lugar propicio para la incorporacion de una
mejora en la infraestructura de circulacion peatonal que proteja el barranco, ya que se trata
de la ultima alternativa de bajada a la playa hasta el acceso del Parador del Medio, localizado

a mas de un kilbmetro de barranco hacia el oeste.

Resulta oportuno considerar, en este sector, las mismas indicaciones que se detallaron
anteriormente, tanto para el actual acceso compartido con Ordeig como en cualquier
desarrollo urbanizador futuro, particularmente respecto a las necesidades de estacionamiento

vehicular como de equipamiento urbano.
Balneario Kiyu

El frente costero del balneario Kiyu es el mas extenso, con unos 3,5 kilometros de longitud,

entre los grandes padrones rurales: el ya mencionado frente al balneario Vista Mar, en el este,
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y el gran predio del Camino del Indio, en el oeste. Coincide, ademas, con el tramo continuo

mas importante y extenso del barranco de Mauricio.

En el desarrollo del barranco se producen dos tramos intermedios en que éste se escalona,
lo que ha sido aprovechado para construir circulaciones vehiculares que permiten descender
acercandose casi hasta el nivel de la playa.

Para acceder a la zona baja, mas al este, la circulacion vehicular es de un anico sentido (de
este a oeste) con sendos puntos altos vinculados a la trama vial, en sus extremos. En el punto
mas bajo es donde se localiza el Parador del Medio (actualmente con el nombre comercial
de “Tequila”) y una bateria de servicios higiénicos, con su playa de estacionamiento. En ese
punto existe una escalera doble (en parte de hormigdn y en partes de madera) para salvar el

desnivel restante y acceder a la playa.

El acceso a la zona baja, mas al oeste, se realiza con una calzada vehicular en cul de sac,
muy angosta y con notorios problemas de drenaje pluvial. Por ella es posible, ademas, bajar
embarcaciones hasta la playa. En un punto intermedio de este ramal vehicular se encuentra

una playa de estacionamiento.

Se producen dos circulaciones peatonales para el descenso a la playa: una a mitad de camino
de la calzada vehicular y otra frente a la playa de estacionamiento, dotada de una escalera
de madera. Para el primer caso se propone la mejora de la actual escalera de madera y para
el segundo la sustitucion por una pasarela de madera con accesibilidad universal. Asimismo,
se deberan incorporar equipamientos de duchas, lavapiés y otros mobiliarios urbanos en el

punto alto de cada acceso.

Esta zona, del ramal circulatorio en cul de sac, coincide con el Unico espacio publico del
balneario en lo alto del barranco: la plazoleta De las Escritoras y el Paseo de Omar, a lo largo
de la calle Mbigua.

En los dos casos de calzadas vehiculares mencionadas, resulta oportuno revisar y ajustar el
disefio de las circulaciones, para analizar la pertinencia de la circulaciéon vehicular, su
regulacion o aun su eventual eliminacion, asi como la dotacion de estacionamiento, con

previsién de sitios para discapacitados, proximos a los puntos de bajada a la playa.

En cualquier caso, resulta aconsejable proceder al redisefio vial, a efectos de un manejo

adecuado del drenaje pluvial y evitar el deterioro del barranco. En la llegada vehicular a la
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playa, se sugiere la realizacion de un proyecto especifico que asegure la proteccion del

sistema dunar y del barranco.

Deben analizarse también, para su revision y eventual eliminacion o redisefio, caso a caso,
los dispositivos informales de descenso por el barranco, tanto los existentes desde el espacio
publico como, muy especialmente, los implantados desde predios privados con fondo hacia
la playa, en general sumamente precarios. Para éstos se sugiere la adopcién de una
normativa especifica que los impida, procediendo al retiro de los existentes.

Camino del Indio en Kiyu

En el extremo oeste, en la confluencia de la calle Mbigua y la calle Casa del Tio Juan, el
fraccionamiento del balneario Kiya se aleja de la costa, dando lugar al gran padrén rural

mencionado, donde se desarrolla el parque y sendero eco-arqueolégico Camino del Indio.

Es en esa confluencia vial que se inicia la Rambla Mainumbi, la que desciende hacia el oeste
llegando casi el nivel de la playa en la localizacion del Parador Chico, la bateria de servicios

higiénicos y su playa de estacionamiento.

Si bien se han planteado alternativas para la proteccion de las construcciones del edificio del
parador y sus espacios exteriores propios, para enfrentar la accion de rio en la perspectiva
del cambio climatico, resulta pertinente considerar su sustitucién. Para ello, se plantea hacerlo
dentro del mismo padrén suburbano N° 876 en que se encuentra actualmente. Simplemente
se podria reconstruir al otro lado de la calzada vehicular hacia el norte, en el claro del monte
existente, apenas un metro mas alto, lo que aseguraria su conservacion al margen de las

crecidas del rio previsibles.

Al oeste del parador existe una pasarela de madera, perpendicular a la costa, para acceso a
la playa, frecuentemente afectada por el oleaje en las crecidas del rio. En futuras acciones

de mantenimiento, resulta recomendable encarar el disefio en forma transversal.

El escaso desnivel con la arena de la playa y la ausencia de obstaculos, lleva a que se
produzcan numerosos accesos informales a través de la duna en reconstruccion, a pesar de
la existencia de un acceso formalizado, tal vez demasiado identificado con el parador. Se
plantea la necesidad de establecer un limite fisico que reduzca las posibilidades de acceso
informal a la playa y la posible incorporacién de una nueva bajada, proxima al extremo este

de la playa de estacionamiento vehicular, con accesibilidad universal.
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En esta zona, el barranco va perdiendo potencia y se aleja de la playa. La denominada
Rambla Mainumbi se prolonga mas de un kilometro hacia el oeste.

En este gran predio rural, al oeste del Parador Chico, se encuentra un area de camping, con
una bateria de servicios para los acampantes. También se desarrollan senderos de
interpretacion, uno de ellos a través de una gran escalera que trepa el barranco hacia la
confluencia de las calles Ibirapitd y Luz Marina.

4.10.6. ACCESOS A LA PLAYA

En la siguiente tabla se resumen los accesos a la playa y las propuestas de alternativa para

cada caso.
Tabla 4-8. Accesos a la playa.
Balneario  Localizacion Situacion actual Propuesta
ORDEIG Calle Los Pinos inexistente sugerencia de reperfilado
de sistema dunar, rampa
para botadura de
embarcaciones
Calle Carancho senda informal recuperaciéon de dunas,
atravesando dunas, a pasarela de madera con
veces usada por accesibilidad universal
pescadores en zafra
Calle Suri senda informal recuperaciéon de dunas,
atravesando dunas, pasarela de madera con
utilizada por pescadores accesibilidad universal
en zafra
Calle Tucu Tucu  varias sendas informales  recuperacién de dunas
atravesando dunas,
alejada de viviendas
Calle 17 Metros escalera de hormigon -
armado
FRENTE Camino A bajada mejorada con -
VISTA Mauricio Avenida escalones y barandas de
MAR Vista Mar madera
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Balneario Localizacion Situacién actual Propuesta
KIYU tramo entre Calle diversas escaleras sugerencia normativa para
Ipé y eje Avenida precarias en los fondos de eliminar
Los Hibiscos los padrones privados
Parador del sistema complejo con -
Medio (“Tequila”) escaleras de hormigén 'y
de madera
tramo entre Calle diversas escaleras sugerencia normativa para
Tié y eje Calle precarias en los fondos de eliminar
Maracana los padrones privados
Bajada Rambla llegada a la arena de sugerencia de mejorar
Mainumbi calzada vehicular de calzada y resolver
material granular, en mal atravesamiento de la duna
estado
Estacionamiento  escalera de madera sustituir por pasarela de
Rambla madera con accesibilidad
Mainumbi universal
Rambla senda informal -
Mainumbi y Calle atravesando el monte
Mbigua
CAMINO Parador Chico escalera de madera nueva pasarela con
DEL INDIO accesibilidad universal,
préxima al este del
estacionamiento
4.10.7. ALTERNATIVAS DE DRENAJE PLUVIAL

En base al diagnoéstico realizado de las descargas pluviales del balneario en estudio se

proponen las siguientes actuaciones:

Descarga 1: No se identifica erosion localizada a causa del escurrimiento pluvial,

monitorear y en casa de requerir actuacion realizar una “escalera” de gaviones con

proteccion de pie, similar a la propuesta de la descarga 2-Oeste.

Descarga 2 — Este: Camara de captacion en la descarga de la tuberia de 500 mm de

diametro existente para generar el salto dentro de la camara y posteriormente

descargar en la playa por medio de un disipador de energia.

Implementacién de medidas de adaptacion en la zona costera de Uruguay en el marco del NAP Costas

Consorcio Istec Ingenieria | Dica & Asociados
Mayo 2024

104



di
| ST E C et

Il ER I A

Descarga 2 — Oeste: Proteccion de la barranca y mitigacién de la erosion en pie de
talud por medio de bajada con “escalera” de gaviones y proteccién en el pie de talud.
Descarga 3: Buen estado de las descargas, no se proponen actuaciones.

Descarga 4y 5: No se constatan problematica por lo que no se proponen actuaciones.
Descarga 6: Se propone reconstruir la descarga de la alcantarilla, con el reperfilado
necesario en la cuneta aguas arriba de la captacion. En la descarga se debera
construir un cabezal con aletas y diente anti-socavacion tipo cabezales del Ministerio
de Transporte y Obras Publicas (MTOP), con disipador de energia por medio de

enrocado y cuenco de infiltracion en el espacio disponible naturalmente.

4.10.8. ASPECTOS ECONOMICOS

Se realiza una estimacion de costos preliminar considerando los principales componentes de

la alternativa propuesta.

Tabla 4-9. Rubrado de la alternativa propuesta para Kiya.

5 PRECIO PRECIO
RUBRO DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | UNITARIO TOTAL
uyu uyu
11 Relleno de playa zonas 1, 2y 3 afio 1 235.000 m3 585 137.475.000
1.2 Relleno de playa zonas 1, 2y 3 afio 8 50.000 m3 585 29.250.000
15 Ca}eos y estudios granulométricos de la zona de 1 gl 200.000 200.000
préstamo
2 DIQUE EXENTO
21 Dique exento de 75 m de longitud, fundado a -3 mWh, 1 un 27.000.000 27.000.000
1700 m3 enrocado
2.2 Relleno de playa zona 4 afio 1 33.000 m3 702 23.166.000
& RECONSTRUCCION DE ECOSISTEMAS (Inversion)
31 Cerca captoras de arena 2.000 ml 3.000 6.000.000
3.2 Bosque costero (manejo exoticas y plantacion) 113.300 m2 500 56.650.000
3.3 Ecosistema dunar - Plantaciones herbéaceas 5.000 m2 500 2.500.000
4 ACONDICIONAMIENTO URBANO Y PAISAJISTICO
4.1 Accesos a la costa (4 pasarelas de madera) 1 gl 5.758.000 5.758.000
5 MONITOREO en los primeros 8 afios de la obra
5.1 Campaﬁa de relevgmiento de perfiles de playa (8 13 Unidad 600.000 7.800.000
perfiles por campafia)
5.2 Ensayo 'granulometrlco en perfiles de playa (3 muestras 8 Unidad 60.000 480.000
por perfil)
5.3 Fotografias aéreas 6 Unidad 70.000 420.000
5.4 Coordinacion e informe general de monitoreo 8 Unidad 400.000 3.200.000
6 DESCARGAS PLUVIALES
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Reconstruccion de la descarga N°6 y generacion de

6.1 | oo o oo 9 Y9 1 gl 1.920.000 | 1.920.000
Actuaciones en la descarga N°2 Este (camaras de
captacion)

Actuaciones en la descarga N°2 Oeste (disipador tipo
"escalera" de gaviones

6.2 1 gl 1.500.000 1.500.000

6.3

1 gl 1.120.000 1.120.000

SUBTOTAL SIN

LEYES 304.439.000

IMPREVISTOS 30.443.900

TOTAL SIN LEYES 334.882.900

Precio de oficina en pesos uruguayos LEYES 46.883.606

Se suponen solo un 10% de imprevistos IVA 66.976.580

TOTAL CON LEYES

S/IVA 381.766.506

Se presenta el total con leyes pero SIN iva

Este rubrado contempla los rubros y cantidades determinadas en el anteproyecto que se
presenta a continuacion, pero tiene incorporada la obra del dique exento que es la alternativa

propuesta como alternativa.

4.11. ALTERNATIVA A DESARROLLAR

En conjunto con la contraparte de la consultoria (Ministerio de Ambiente e Intendencia de San

José) se opto por realizar el anteproyecto de la siguiente alternativa:

¢ Relleno de playa de las zonas indicadas como 1 (Av. Vista mar), 2 (Parador Tequila)
y 3 (“‘Bajada del medio”), realizado mediante el refulado de arena desde la
desembocadura del arroyo Mauricio, acompafado por cercas captoras de arena,
vegetacion, intervencion en las descargas pluviales, etc.
Esta medida tiene las siguientes ventajas:

a. es una alternativa de bajo arrepentimiento (es decir, si el resultado no es el
deseado alcanza con no hacer mantenimiento y en unos afios se volvera a un
estado similar al actual),

b. el monitoreo de esta solucién generara un banco de datos que permitira en el
futuro, si se requiere, estudiar otras alternativas y/o ajustar los volimenes de

recarga periddica al relleno de playa.
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c. ladispersion del material de relleno colabora en el avance de la linea de playa
en todo el balneario Kiyu-Ordeig

d. Sila fuente de sedimentos, luego de los estudios que se deben realizar en
proyecto ejecutivo, es la desembocadura del arroyo Mauricio, se trataria de
una obra de redistribucion de sedimentos dentro del propio sistema

e Proteccién del Parador Chico por medio de una duna reforzada con nudcleo de
geotubos, en conjunto con medidas verdes (cercas captoras de arena, vegetacion,
etc.). Esta definicién se basé en las siguientes consideraciones:

a. se protege la infraestructura existente de los eventos extremos,

b. genera un espacio de tiempo de algunos afios para evaluar los pasos a seguir
a mas largo plazo, sin afectar la posibilidad de en un futuro optar por
estrategias de retiro del Parador Chico o de un relleno de playa con obras de

estabilizacion como, por ejemplo, un digue exento.

Ademas, a lo largo del balneario se proyecta construir/acondicionar cuatro accesos a la costa

con accesibilidad universal.

4.12. ANTEPROYECTO

A continuacion, se detallan las intervenciones proyectadas a nivel de anteproyecto, con su

presupuesto de oficina y la linea de vida de las obras.

4.12.1. RELLENO DE PLAYA

El objetivo de esta intervencién es proveer de arena a la playa de Kiyl para que la respuesta
ante los aumentos proyectados del nivel medio del mar no impligue una disminucién del ancho
de playa actual, y asi evitar el consecuente aumento del riesgo de erosion de la barranca por
accion del mar. Se toma como referencia que el ancho de playa actual y su rango de
variabilidad han sido mayormente efectivos para controlar la erosion de la barranca por accion
maritima. De todas formas, se busca aumentarlo, con los propésitos de: aumentar la
proteccion de la barranca frente a la accion maritima, proveer mas espacio y disponibilidad
de sedimentos que favorezcan un desarrollo dunar al pie de la barranca y generar mas

espacio de playa focalizado en las zonas de mayor uso.
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4.12.1.1. Configuracion en planta

La alternativa de base presentada en el producto 2, se la ajustd para que finalmente los
rellenos se concentren en las zonas 1, 2 y 3 (ver Figura 4-62).

Figura 4-62.- Referencias de la zona de préstamo (i.e. circulo azul) y recepcion (segmentos amarillos) de la
arena en el esquema de refulado propuesto. Los puntos violetas indican los principales accesos a la
playa.
En la Figura 4-63 se muestra los resultados de la evolucién esperada de la linea de costa
bajo una estrategia de avanzar inicialmente 10 m el ancho de playa en las zonas 1, 2y 3y

luego realizar recargas de 50.000 m? cada 8 afios en esas mismas zonas.
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Afio 0
Afio 7 (antes de la 1era recarga) | —
Afio 8 (luego de la 1ra recarga)

Afio 15 (antes de la 2da recarga)
Afio 16 (luego de la 2da recarga) | —|
Afio 23 (antes de la 3ra recarga)
Afio 24 (luego de la 3ra recarga)
Afio 25 —

Posicion de la linea de costa respecto a su posicion actual (m)

= t I
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Progresiva a lo largo de la costa (m)

Figura 4-63.- Evolucién de la linea de costa esperada luego del relleno inicial y las recargas de mantenimiento.

Resultados de simulacién con modelo de una linea.

Se aprecia que se consigue que el tramo de costa objetivo (zona 1 a 3) se adapte a un
aumento del nivel medio del mar sin que aumente el riesgo de erosién costera y sin que esto

suponga una pérdida de playa.
4.12.1.2. Perfil tipo del relleno de arena

Para un célculo méas detallado del volumen de arena que es necesario refular para lograr el
avance de 10 m planteado, se estim0 el perfil objetivo del relleno recurriendo a los siguientes

pasos:

e La posicion correspondiente al nivel medio del mar actual (i.e. 1 mWh) se la traslada
10 m hacia el mar (Avance buscado de 10 m en la posicién media de la linea de costa)

e Parala zonaemergida del perfil (i.e z LImWh) se considera una pendiente de 6% hasta
encontrar la cota de berma (Z,=3mWh). La pendiente y cota de berma consideradas
surgen de analizar los resultados del relevamiento topo-batimétrico del sitio.

o Parala zona sumergida del perfil, se considera un perfil de equilibrio correspondiente
a una arena de tamafio medio Dsp=0.22%° mm, el cual se lo considera valido hasta la
profundidad de cierre (Z.=-2.6 mWh).

26 Valor que sale de ensayos granulométricos a muestras de arena en la zona de la desembocadura del
arroyo Mauricio.
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¢ Finalmente, a mayores profundidades que la profundidad de cierre se compatibiliza el
perfil objetivo con el perfil de base con una pendiente 1V:3H
Para construir el perfil de base se promediaron los perfiles transversales relevados en el
marco del presente proyecto. Este perfil promedio se lo considera como representativo del
perfil actual para todo el tramo intervenido. La comparacion del perfil objetivo y el perfil de
base se presenta en la Figura 4-64.

4 T T T T T

Perfil base
Perfil objetivo |

pendiente 6%

oL Perfil de equilibrio considerando D50=0.22 mm

Z(mWh)

-100 0 100 200 300 400 500 600

Figura 4-64.- Perfil objetivo del relleno sobre el perfil de base obtenido del relevamiento.

El volumen colocado en sitio surge de la diferencia entre el perfil objetivo y el perfil de base.
Esta diferencia es de 127 m? por metro de frente de playa. Multiplicando por los 1850 m de
playa a intervenir, el volumen resulta de 235.000 m?3,

4.12.1.3. Procedimiento constructivo y perfil de relleno

Asumiendo que el material sera dragado de la zona de influencia de la desembocadura del
arroyo Mauricio y bombeado hasta la playa como una suspension de agua y arena, el
procedimiento constructivo consistird en la construccién de una pileta de descarga del

material dragado, utilizando para esto el mismo material de la playa, en donde se depositara

Implementacion de medidas de adaptacién en la zona costera de Uruguay en el marco del NAP Costas
Consorcio Istec Ingenieria | Dica & Asociados

Mayo 2024

110



g
ISTEC ez

INGENIERI A

la arena para luego ser distribuida en la playa mediante equipos de movimiento de tierra (ver
Figura 4-65).

El perfil de relleno objetivo a fin de obra no sera el perfil de disefio, ya que este ultimo se
alcanzara en un periodo de algunos meses por efecto de los agentes maritimos. El perfil
objetivo a fin de obra estard coronado a ++3.0 m Wh. y tendra una pendiente de playa en
torno a 1:15, hasta alcanzar el perfil actual (ver ejemplo en Figura 4-66).

El procedimiento constructivo debera evitar que exista segregaciéon de los sedimentos por
tamarnio a lo largo de la playa (i.e. evitar zonas en que se acumule el sedimento grueso y

zonas en que se acumule el sedimento fino).

Figura 4-65 — Ejemplo de proceso constructivo de relleno de playas (tomado de

https://www.nps.gov/articles/beach-nourishment.htm).
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Perfil actual

Perfil de fin de obra

Figura 4-66 — Esquema del perfil objetivo a fin de obra considerando que la granulometria en la zona de

préstamos es similar a la de la playa.

4.12.2. ZONA DEL PARADOR CHICO

En esta zona, en el estudio de alternativas se propuso realizar un relleno de playa al igual
gue en las zonas 1, 2 y 3 pero con una obra de estabilizacion por medio de un dique exento,
debido a que es una medida de gran porte y alto costo para proteger solamente el acceso al
camping y la estructura del Parador Chico se resolvié proyectar medidas de menor impacto y

costo.

La medida propuesta consiste en realizar una regeneracion dunar con nucleo reforzado por
medio de un geotubo acompafiado con medidas verdes, es decir, cercas captoras de arena
y revegetacion dunar. Con esta medida se busca que durante un evento extremo quede

protegido el Parador Chico ya que la erosién se mitiga en el nlcleo duro de la duna.

Posterior a los eventos extremos es necesario realizar mantenimiento de la obra, en particular
se deberda cubrir con arena el geotubo que quedd expuesto en la tormenta. Esta arena sera

extraida de las zonas circundantes, sin generar pozos.

Estas intervenciones seran monitoreadas a lo largo de los afios, si el costo-beneficio de las
tareas de mantenimiento no son lo esperado, y/o se considera que no es una soluciéon que
pueda ser ejecutada con buenas practicas por medio del organismo competente, se aconseja
retirar o desplazar hacia el continente la infraestructura existente. En caso de optar por correr

el Parador Chico y/o el camping, se debe retroceder al menos unos 50 m.

A continuacion, se presentan los estudios realizados para la zona.
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4.12.2.1. Dunacon nucleo reforzado

Como fue descrito antes, como proteccion del Parado Chico y del acceso al camping, se

propone realizar una duna reforzada por medio de un nucleo de geotubo.

La duna reforzada tendra un largo de 120 metros. Debera cubrirse con arena del sitio, y
colocar un sistema de cercas captoras de arena para promover su regeneracion y fijacion. A
su vez, una vez que la duna este regenerada se plantaran herbaceas dunares con el fin de

colaborar en la fijacion de la arena.

También se colocara una hilera de arbustivas contra el Parador Chico para evitar que la arena

voladora ingrese al mismo provocando obstrucciones.

En los eventos extremos el mar puede alcanzar y dejar a la vista los geotubos, por lo que
posterior a las tormentas severas, se deberan hacer las tareas de mantenimiento necesarias

para cubrir de arena los geotubos.
En los planos anexos se presentan detalles.
4.12.2.2. Consideraciones respecto al retiro del Parador Chico

Se realizé a partir del modelo XBeach?” la estimacién de la respuesta del perfil de playa frente
al parador chico ante un evento de 100 afios de periodo de retorno.

El perfil se obtuvo del relevamiento topo-batimétrico realizado en el marco del presente
proyecto (Figura 4-67) y se lo extendi6 hacia el continente con cota 5 mWh.

Contrastando datos concomitantes de Nivel de mar (NM) y altura de ola significativa (Hs) en
la zona de estudio (Figura 4-68) se asume la hipétesis conservadora de que estas dos
variables estan correlacionadas. Por lo tanto, para el evento evaluado se consider6é un pico
tanto para Hs como para NM de 100 afios de periodo de retorno. Estos valores son
Hs 1r1100=2.82 Y NMs 1r100= 4.4.

Para construir la tormenta de disefio se tomaron las siguientes consideraciones:

e (ue latormenta dura tres dias y que tiene forma triangular con igual duracion del tramo
ascendente que el descendente,
e que el maximo de la altura de ola significante y del nivel de mar es simultaneo,

27 https://oss.deltares.nl/web/xbeach/
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e que los valores al inicio y fin de la tormenta para estas dos variables son 1,0 my +1,8
m Wh., respectivamente

o que el periodo medio espectral del oleaje (Tm) se mantiene a lo largo de la tormenta
en 6s.

e que el oleaje incide de forma normal a la playa durante toda la tormenta.

El resultado obtenido se presenta en la Figura 4-69. Se aprecia un retroceso de 40 m. En
base a esto y sumando los retrocesos esperados por aumento de nivel medio del mar, se
recomienda que, si el parador es trasladado hacia tierra para evitar problemas de erosion
costera, este retiro debe ser de como minimo 50 m.

Figura 4-67. Relevamiento topo-batimétrico frente al Parador Chico.
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Figura 4-68.- Diagrama de dispersion Hs vs NM en Kiyu
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Figura 4-69.-Resultado del modelo XBeach aplicado al perfil de playa del Parador Chico y una tormenta Tr 100.
4.12.3. MEDIDAS BASADAS EN LA NATURALEZA

4.12.3.1. Cercas captoras de arena
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Las playas del balneario Kiyu al oeste de la zona conocida como “La Guitarra” presentan un
alto nivel de naturalidad y ostentan un sistema dunar bien definido que esté limitando por el
lado norte con un monte de especies en su mayoria nativas de bosque costero. Para el tramo
(lado oeste) se considera que no es necesario realizar intervenciones sobre los atributos
ecosistémicos presentes. Se considera oportuno monitorear en forma periédica el potencial
avance de especies exoticas sobre el bosque nativo y la zona dunar. Lo mismo se sugiere
para las zonas que no se sugieren cercas captoras entre Parador chico y Playa del Medio y
entre esta y Bella Vista.

En la zona de Parador chico, donde se ubica dicho parador y un camping, se plantea la
implementacion de cercas captoras. Es una zona donde ya antiguamente se habia
evidenciado la necesidad de mantener acciones de recarga de arena mediante este método,

luego del impacto sufrido tras el temporal anteriormente citado del afio 2012.

Luego se plantea la colocacion de cercas captoras en la zona conocida como playa del medio
y en las playas de la zona de Parador Grande y Bella Vista (extremo este del proyecto). Estas
zonas presentan afluencia de publico e incluso de bajada de lanchas (playa del medio) debido
a lo cual la presioén de uso plantea la necesidad de fortalecer el componente dunar mediante

acciones de reconstruccion con cercas captoras.

La construccion de cercas captoras o pantallas de recuperacion dunar se realizara a partir de
restos de poda vegetal, cominmente presentes en la zona (acacias y eucaliptus). La
colocacion del material vegetal en la zona de playa atrapara la arena movilizada por los
vientos, generando una protoduna de altura y extension variable (dependiendo de la altura y
ancho de la cerca captora).

Luego de transcurrido un tiempo y gracias a los vientos que ocurren en la costa, las pantallas
de recuperacion se cubren totalmente de arena generando ademas un impacto positivo sobre
el campo dunar donde se han perdido grandes volimenes de arena. Luego de instaladas las
cercas, se procede a plantar diferentes herbaceas dunares para lograr estabilizar la arena ya

captada.

La utilizacion de podas e hilo sisal para la confeccién de pantallas de recuperaciéon dunar,

implica el uso de materiales 100 % biodegradables, lo que hace que luego de sepultada la
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pantalla bajo la arena estos materiales se descompongan naturalmente. Los restos vegetales
seran de podas de ramas recién cortadas, para que tengan abundante follaje lo que facilita la
captacion de arena.

Esto supone una ventaja para la continuidad del ciclo de recuperacién ya que sirve como
sustrato y nutriente para facilitar la fijacion de herbaceas dunares, que forma parte de la
siguiente fase del proceso de reconstruccién del ecosistema dunar.

El disefio de las cercas captoras o pantallas de arena, en el caso de Kiylu se realizara en
peine. Se construye una seccion de cerca en forma paralela playa, dispuesta al pie del
corddn dunar en caso de que lo haya y luego se sujetan al piso con hilo tipo sisal. Las
estructuras de cercas se rematan formando un angulo de 90° aproximadamente con la
porcién de cerca paralela a la playa. De esta manera, se busca optimizar la captacion de los
vientos del oeste, especialmente en los tramos de playa mas angosta y con menos volimenes

de arena.

Para evitar el movimiento de las cercas captoras frente a fuertes vientos o posible embate del
oleaje, se colocan pequefios trozos de madera (provenientes de la propia poda) a la que se
ata el hilo de modo de asegurar y fondear toda la estructura al suelo (Figura 4-70 y Figura
4-71). Con las pantallas se busca regenerar el cordon dunar, conectando las secciones de
duna discontinuas. Se trabaja entonces en la construccion de pantallas en peine, con
salientes hacia la costa en direccion suroeste, que se disponen en forma consecutiva (Figura
4-72 y Figura 4-73).
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Figura 4-70. Detalles de los trozos de madera que se utilizan para asegurar la poda (tomado de ficha técnica
n°6 proyecto URU/07/2013)

-
L

Figura 4-71. Atado de las podas y vista del detalle de cercas captoras (tomado de ficha técnica n°6 proyecto
URU/07/2013)
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Figura 4-72. Construccion de cercas en peine realizadas en Kiyl 2018 y Ciudad de la Costa 2022 (proyecto

Municipio Ciudad de la Costa, Organizacion local Guardianes de la Costa)

Ademés del disefio en peine antes descrito, las extensiones en forma de “espiga” hacia la
costa deberan considerar una seccién de cercas en forma paralela playa, dispuesta al pie
del cordén dunar en caso de que lo haya y luego se sujetan al piso con hilo tipo sisal. Las
estructuras de cercas se rematan formando un angulo de 90° aproximadamente con la
porcion de cerca paralela a la playa. De esta manera, se busca optimizar la captacion de los
vientos del oeste, especialmente en los tramos de playa mas angosta y con menos volumenes
de arena.
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Figura 4-73. Cercas captoras en peine realizadas en Parador chico, Kiya 2016

La disposicion y ubicacion de las cercas captoras reconocen la accesibilidad a la zona de
playa, evitando su colocacion delante accesos, desagiies pluviales y buscando la
optimizacion la captacion dunar en zonas circundantes a los ingresos para evitar su
soterramiento. Parte del ajuste de la colocacion ser realizaran in situ, durante la fase ejecutiva
del proyecto y en coordinacién con el resto de las infraestructuras proyectadas. Se considera
la colocacion de cercas captoras ubicadas al pie de la barranca, de forma de ampliar el
potencial de captacién de arena proveniente del transporte eélico y para disminuir el impacto
del oleaje sobre la barranca. En las acciones previamente realizadas en Kiyd, las cercas
captoras mostraron una doble funcién de recarga, capturando el caudal edlico de arenay a
su vez, el sedimento depositado por el oleaje entre las cercas ubicadas al pie de la barranca

y la pared de la misma.

Se define la colocacién de 1.498 metros lineales de cercas captoras, incluyendo las salientes
en peine descritas en los anexos gréficos. Las acciones de colocacion de cercas captoras se
monitorearan como se indica més adelante en otro apartado. A partir de este seguimiento, se

evaluard la reposicion, colocacion de nuevas cercas, en caso de que sea necesario.
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Figura 4-74. Resultados antes y después de colocacién de cercas en Kiyl. Proyecto: (PNUD-GEF
URU/07/2013).

Metodologia de intervencidon paso a paso:

Traslado en camidn y descarga de podas en zona cercana a la intervencion.
Seleccion de podas con abundante follaje y ramas finas.

Traslado (manual) hacia la zona de colocacién de las podas.

P w DN PRE

Se sitlan las podas paralelamente al corddén dunar, buscando que gquede una
densidad homogénea y compacta

5. Se realizan pozos delante y detras de la pantalla de podas donde se colocaran los
anclajes (troncos) para asegurar el material

Se atan las podas a los anclajes pasando el hilo sisal de un lado a otro de la pantalla
Se entierran bien los anclajes (a 0.3 m profundidad minimo) con las ataduras para

evitar que se levanten las pantallas con el viento
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Figura 4-75. Corte de duna recuperada en experiencias anteriormente documentadas donde se aprecian

anclajes y ataduras con hilo sisal.

Se sugiere que las cercas captoras se desarrollen en forma recurrente afio a afio, en los
momentos de menor uso de la zona de playa y duna (meses de invierno y comienzo de
primavera). Cuando las cercas captoras se recargan completamente las nuevas a ser
colocadas se ubican inmediatamente al pie de la duna ya recargada, esto hace que las

herbéceas dunares colonicen en forma mas veloz la nueva duna en proceso de regeneracion.

A través del monitoreo fotografico podra verse en todo momento la superficie de duna
regenerada y tapizadas de herbaceas dunares (m?/afio). La propuesta plantea poder evaluar
en forma semestral o inmediatamente después de eventos extremos de oleaje o lluvias, la
necesidad de activar el proceso de construccion de nuevas cercas captoras de manera de

mantener la capacidad adaptativa de este elemento ecosistémico en la zona de intervencion.

La Intendencia Departamental de San José, asi como el Municipio de Libertad, tienen una

vasta experiencia en materia de restauracion dunar.

Basado en estos antecedentes, se plantea la realizacion de 1.498 metros de cercas captoras
en el tramo de playa definido por el proyecto. Las cercas deberan ser realizadas en forma
periddica de forma de fortalecer y conservar zonas con dunas preexistentes; restaurar el
sistema de dunas en base a parches dunares preexistentes en varios tramos de playa del
proyecto.
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La construccion de cercas captoras que permitan la recarga de arena, implica una proteccion
extra del pie de barranca frente al efecto del oleaje y también permitira generar un parche de
bosque costero detrds de su estructura. Las especies de bosque costero que crecen
naturalmente en la zona de Kiyu (Acacia mansa, ceibo, curupi) ofrecen un sostén extra para
el sistema dunar y protegen el pie de la barranca de mejorando la capacidad de amortiguacion
del ecosistema durante eventos extremos de precipitaciones de lluvia y oleaje.

4.12.3.2. Bosque costero

Esta alternativa persigue 2 componentes de adaptacién. Por un lado, disminuir el impacto
negativo del sombreado de los arboles existentes sobre las barrancas y mejorar la
performance de los parches de bosque ya existentes al pie de la barranca ante eventos
extremos (viento y lluvia). EI manejo de los ejemplares exoticos sobre la barranca,
mayoritariamente Eucaliptus, disminuyen su riesgo de caida y procesos de erosion que se

desencadenan a partir de su caida durante eventos extremos de viento.

Para estas acciones se recurrird a especies de bosque nativo litoral y psaméfilo que ya han
sido utilizados en experiencias anteriores por la Intendencia Departamental de San José y el
Municipio de Libertad, las especies son compartidas en las intervenciones realizadas en la

costa de Colonia.

Estas acciones ademas de ser una ventaja para minimizar efectos de la erosion frente a
eventos extremos, representa la jerarquizacion el bosque nativo litoral y pasmofilo, un

ecosistema de alta fragilidad y cada vez mas fragmentado en la faja costera a escala nacional.

Bosque costero (manejo exéticas y plantacion) 11,33 hectareas

4.12.4. ACONDICIONAMIENTO DE DRENAJE PLUVIAL
En las descargas pluviales del balneario se proponen las siguientes actuaciones:

o Descarga 2 — Este: cAmara de captacion en la descarga de la tuberia de 500 mm de
diametro existente para generar el salto dentro de la cdmara y posteriormente
descargar en la playa por medio de un disipador de energia.

e Descarga 2 — Oeste: se propone proteger la barranca y mitigar de la erosién en pie de
talud por medio de bajada con “escalera” de gaviones y proteccion en el pie de talud
por medio de enrocado.

Implementacién de medidas de adaptacion en la zona costera de Uruguay en el marco del NAP Costas

Consorcio Istec Ingenieria | Dica & Asociados

Mayo 2024

123



di
| ST E C et

Il ER I A

o Descarga 6: Se propone reconstruir la descarga de la alcantarilla, con el reperfilado
necesario en la cuneta aguas arriba de la captacion. En la descarga se debera
construir un cabezal con aletas y diente anti-socavacion tipo cabezales del Ministerio
de Transporte y Obras Publicas (MTOP), con disipador de energia por medio de

enrocado y cuenco de infiltracion en el espacio disponible naturalmente.

Tabla 4-10. Caudales de disefio en cada descarga para 2 y 10 afios de periodo de retorno.

Descarga 2 Este | 2 Oeste 6

TR Q max (m?3/s)
2 afios 0,33 0,41 1,24
10 afios 0,57 0,72 2,20

4.12.4.1. Descarga 2 — Este

La descarga este actualmente descarga libre en la barranca desde una tuberia de 500 mm

de diametro.

Se propone captar la tuberia existente en caso de que este en condiciones adecuadas, se
deberd al menos determinar exactamente su pendiente previo al proyecto ejecutivo y

desobstruir antes de realizar las obras proyectadas.

La captacion sera en un registro de inspeccion tipo registro de saneamiento de la Intendencia
de Montevideo. En este registro saltara el flujo sin perjudicar la barranca y descargara a un
segundo registro para salvar la diferencia de alturas. Luego descargara a la playa por medio
de una tuberia de 1000 mm de didmetro y de un disipador de energia tipo “Rip-Rap Apron”

disefiado siguiendo los lineamientos del HEC 14.

Con esta estructura (registros de captacion y salto, y disipador de energia) se busca evitar la
erosion de la barranca y de la playa. Cabe destacar que, en caso de solamente hacer el
registro, el flujo concentrado y sumado al desnivel que debe salvar erosionaria la playa con

gran impacto incluso en eventos de tormenta recurrentes.
A continuacion, se detallan los calculos realizados para el disefio del disipador de energia de

descarga, y en los planos correspondientes se detallan el esquema de disefio.
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DISIPADOR DE ENERGIA

Los elementos clave de disefio de la plataforma de enrocado son el tamafio las piedras
partidas, asi como su largo, ancho y profundidad.

LN

SECTION &=4
CULWERT WiTH STANDARD CULVERT WITHOUT STANDARD
Ewd SECTION Endr SECTIWN

BROATECTIVE APRON AT CLLYERT ODUTLET

Figura 4-76. Esquema de proteccion rip rap apron.

Para tuberias circulares se recomienda la siguiente ecuacion:

Q 4+ D
)3 ——
\/§D2-5 TwW

Donde D;, es el diametro medio del enrocado, Q es el caudal de disefio, D es el diametro de

Dso = 0.2D(

la tuberia, TW es el tirante aguas abajo y g es la aceleracion de la gravedad. El valor del
tirante aguas abajo debe encontrarse entre 0,4D y D, en caso contrario o que el mismo sea

desconocido, debera tomarse el minimo, es decir, 0,4D.

Siempre que el flujo sea supercritico en la alcantarilla el didmetro se ajusta segun la
expresion:

_D+yn

DI
2
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Donde D’ es el diametro ajustado e y,, es el tirante normal.

Para determinar las dimensiones de la plataforma la siguiente tabla proporciona orientacion

para la longitud y profundidad de esta:

Clase D50 (mm) Longitud (m) Profundidad (m)
1 125 4D 3.5D50
2 150 4D 3.5D50
3 250 5D 2.4D50
4 350 6D 2.2D50
5 500 7D 2.0D50
6 550 8D 2.0D50

La longitud de la plataforma se determina en funcién de la altura de la alcantarilla y del tamafio
del enrocado. La profundidad de la plataforma varia desde 3.5D50 para el enrocado mas
pequefio hasta un limite de 2.0D50 para los tamafios de enrocado mas grandes. La dimension

final, el ancho, se puede determinar utilizando un ensanchamiento de 1:3.

Resultados:

Tabla 4-11. Disipador de energia - descarga N°2 este.

Cuenca 2 - este

Parametro (m) Valor
D (m) 1,0
Q (m¥s) 0,57
D50 (m) 0,40
Largo plataforma (m) 7,0

Profundidad plataforma (m) | 0,8

Ancho min plataforma (m) 4,1

Ancho max, plataforma (m) | 8,8
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4.12.4.1. Descarga 2 — Oeste

La descarga oeste al Parador Tequila, frente a los bafios municipales, actualmente es libre a
través de la barranca, lo que provoca su erosion, es notorio su deterioro actual, por lo que se
propone proteger la barranca por medio de una estructura de disipacion y conduccién por
medio de gaviones.

Se proyecta tipo “escalera” con gaviones con colchén de pie en la descarga a la playa. De
esta manera se evita la erosion de la barranca y del pie. A su vez, se propone revegetar esta
zona para que no quede la estructura expuesta y asi integrarlo al paisaje o hacerle una

cubierta de mortero, para preservar la estructura, en caso de ser pisada.

Si bien este punto de la barranca no serd alcanzado por el Rio de la Plata, los gaviones

deberan ser de un material tal que no se corroa por su exposicion.

A continuacién, se muestra, a modo de ejemplo, una serie de esquemas e imagenes

representativas:

e

<
{

Figura 4-77. Ejemplo de gaviones colocados para disipar energia.

Se presentan planos de detalle con la propuesta para el punto de la barranca costera a
proteger. Ademas, en caso de ser una solucion que mejore la situacion y se vean a lo largo
del tiempo buenos resultados, puede ser replicada en otros puntos que se erosionen por

drenaje con los estudios y permisos previos necesarios.
4.12.4.1. Descarga 6

En proyecto ejecutivo de esta intervencién, en primer lugar, se debera tener un relevamiento
ajustado para determinar el largo y pendiente exacta de la alcantarilla existente, si con estos

valores, se verifica que la capacidad de la tuberia de 800 mm de didmetro es suficiente, no

Implementacion de medidas de adaptacién en la zona costera de Uruguay en el marco del NAP Costas
Consorcio Istec Ingenieria | Dica & Asociados

Mayo 2024

127



g
ISTEC ez

INGENIERI A

debera reemplazar por completo, sino que las obras consistirian en re-perfilar la cuneta aguas
arriba de la conduccién y se reemplazara el cabezal de descarga, siguiendo los planos de
cabezales tipo “Z” del MTOP.

Para este anteproyecto, se supone una pendiente de 1% por lo que se proyecta reconstruir
la alcantarilla de cruce, con una tuberia de 1000 mm de diametro y 7 m de largo determinada
a partir del caudal de disefio para 2 afios de periodo de retorno.

Tabla 4-12. Alcantarilla descarga N°6.

So L Q disefio D y \% i

n % capacidad
m/m m m?3/s mm m | m/s
0,01 7 0,015 1,24 1000 0,56 | 2,76 56

Luego de la descarga, se propone generar un disipador de energia tipo “Rip Rap Apron” y un

cuenco para propiciar la infiltracion.

La metodologia para determinar el disipador de energia es andloga a la explicada

previamente y sus resultados son los siguientes:

Tabla 4-13. Disipador de energia - descarga N°6.

Cuenca 6
Parametro (m) Valor
D (m) 1,0
Q (m¥s) 2,2
D50 (m) 0,4
Largo plataforma (m) 6,0

Profundidad plataforma (m) 0,8

Ancho min plataforma (m) 4,1

Ancho max, plataforma (m) 8,8

Posterior al disipador de energia se proyecta realizar un cuenco de infiltracion, esta medida

es basada en la naturaleza y se busca promover y regenerar este tipo de cuencos que se
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presentan en las costas de manera natural, incluso, en la descarga N°6 existente se presenta
una depresion caracteristica de esta medida de adaptacion natural, pero seca y sin

vegetacion.

Esta medida tiene como objetivo promover la infiltracion del escurrimiento al terreno para los
eventos de periodo de retorno de baja recurrencia (lluvias frecuentes), a su vez, se regenera
el ecosistema de tipo bafiado con vegetacion adecuada. Por otro lado, esta medida colanbora
en evitar cortes de la playa y erosion en la misma en eventos de lluvia recurrente, en los
eventos de lluvia extremos el flujo cortaré la berma para llegar a descargar en el Rio de la
Plata, como lo hace actualmente.

El cuenco filtrante se materializa con una capa de entre 30 a 60 cm de piedra partida (tamafio
aproximado de 2-4cm) rodeada de geotextil sobre la cual se coloca una capa de 30 cm de
arena y rocas rematada superiormente con vegetacion, en particular especies hidréfilas

herbaceas y arborescentes.

El caudal de disefio se determina a partir de los caudales especificos de estiaje maximos
presentados en “Regionalizacion de estadisticas de caudales” (DINAGUA, 2019) para las

cuencas de nivel 2. La cuenca que incluye a Kiyl corresponde a la N°24.

Tabla 4-14. Caudal especifico para la cuenca N°24.

Minimo - Enero Maximo - octubre

3,1 16,9

Q especifico
(I/slkm2)

Para calcular el area en planta necesaria para infiltrar los caudales de estiaje, se debe
considerar la tasa de infiltracién del suelo en el cual se implantara el sistema, ya que sera el
estrato que limite la infiltracién (permeabilidad menor a la de la roca del manto filtrante y del

geotextil).

Se considera una tasa de infiltracion de 10 m/s, tomando como referencia el valor medio del
rango de tasas de infiltracién de la arena segun la bibliografia empleada?® que va desde 103

a 10° m/s. Cabe sefialar que en etapa de proyecto se debera realizar un estudio de

28 Taller de sistemas Urbanos de -drenaje Sostenible (SuDS) Intendencia de Montevideo — BID, Mayo
2020.
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permeabilidad de la arena del sitio, para obtener la tasa de infiltracion real, asi como la

verificacibn mediante cateos de que en el sitio existe una potencia de arena suficiente que

permita aceptar la hip6tesis de que la infiltracion es gobernada por la arena y que no exista

un estrato impermeable que impida la infiltracién a la tasa estimada.

Con dicha &rea y el ancho disponible, se calcula el largo del cuenco.

Finalmente, se calcula el &rea transversal necesaria para que la velocidad del flujo en este

escenario sea menor o igual que 0,8 m/s (velocidad méaxima para evitar el arrastre de la

vegetacion). Con dicha érea y el ancho disponible, se verifica que el tirante del flujo sea del

orden de milimetros (lamina de agua para caudales de estiaje).

En proyecto ejecutivo se debe determinar la altura de la napa freética debido a que si esta

por encima de la cota de fondo del cuenco no tendria efecto esta medida y no seria ejecutada.

Tabla 4-15. Resultados cuenco de infiltracion - Descarga N°6.

A Q estiaje | Q estiaje | Area cuenco | Area cuenco | Velocidad Area Ancho tirante Largo
cuenca| minimo | maximo min max maxima | transversal | cuenco |calculado | minimo
km2 m3/s m3/s m2 m2 m/s m2 m m m
0,11 | 0,00033 | 0,00181 3,3 18,1 0,8 0,00226 6,00 0,0004 3,01

4.12.5. ACCESOS A LA PLAYA

En la siguiente tabla se resumen los accesos a la playa y las propuestas de intervencion para

cada caso que a su vez son detalladas en planos.

Tabla 4-16. Accesos a la playa.

Balneario  Localizacion Situacion actual Propuesta
ORDEIG Calle Carancho senda informal recuperacion de dunas,
atravesando dunas, a pasarela de madera con
veces usada por accesibilidad universal
pescadores en zafra
Calle Suri senda informal recuperacion de dunas,

atravesando dunas,

utilizada por pescadores

en zafra

pasarela de madera con
accesibilidad universal
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KIYU Estacionamiento  escalera de madera sustituir por pasarela de
Rambla madera con accesibilidad
Mainumbi universal

CAMINO Parador Chico escalera de madera nueva pasarela con

DEL INDIO accesibilidad universal,

préxima al este del
estacionamiento

A continuacion, se presentan elementos para una guia de disefio para accesibilidad universal

a la playa. Se apunta una propuesta basica orientada por los “siete principios de disefio

universal” recomendados por la Organizacién Mundial de Turismo por un turismo accesible.

1.

4.12.5.1. Accesibilidad al acceso de la playa

Transporte publico

Las paradas de 6mnibus y el itinerario necesario para acceder de éstas a la playa,
deben asegurar accesibilidad universal y contar con sefalizacion adaptada.

Estacionamiento vehicular

Debe existir estacionamiento vehicular reservado e itinerario accesible desde éste al
acceso a la playa.

Informacion

La sefializacion, visible, visual y tactil, con disefio adaptado, localizada al alcance del
recorrido accesible y en sus puntos notables, por lo menos debe orientar en cuanto a
la direccién y distancia a la playa, servicios accesibles y su ubicacién. Resulta
conveniente que esté confeccionada en colores contrastantes.

Ademads, se debe indicar la informacion de recursos mas elementales para promocién
de una vida libre de violencia basada en género (de asesoramiento y de emergencia).
Paseo costero

El acceso a la playa debe estar conectado en forma accesible al paseo peatonal
costero (el que debe contar, también, con condiciones de accesibilidad universal).
Resulta conveniente que exista zona de estar en las proximidades del acceso a la

playa, sombreada, con accesibilidad universal.
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4.12.5.2. Acceso de la playa

1. Circulaciones

Debe dotarse de circulaciones adaptadas desde fuera de la playa hasta la zona de

arena humeda.

Las circulaciones peatonales deben contar con disefio en condiciones de
accesibilidad universal, ser continuas y sin escalones o resaltos

La pasarela debe acercase lo mas cerca posible de la orilla, para lo cual puede
realizarse un ultimo tramo con partes practicables moviles.

Su superficie debe ser estable, sin resaltos y antideslizante (tanto seca como
mojada) y su calor especifico debe permitir caminar descalzo. Resulta conveniente
gue su color sea contrastante con el de la arena.

Se debe asegurar buena visibilidad entre tramos de circulacion, por lo que deben
evitarse los cambios de direccion abruptos cuando limiten la vision de un tramo
sobre el siguiente.

Las circulaciones deben contar con senda podotactil.

La carteleria de informacién y los elementos de mobiliario y equipamientos
(papeleras, bebederos, duchas, lavapiés, etc.), deben estar adyacentes, pero
siempre fuera del espacio de circulacion. Si no son adyacentes, debe agregarse

una pasarela adicional adaptada, para acceder a éstos.

2. Pasarelas y rampas

Las diferencias de nivel, tanto para salvar la presencia de dunas como por desnivel

entre el paseo costero y la playa, deben resolverse, Gnicamente, mediante rampas y

tramos de pasarelas.

En las areas dunares la superficie de circulacién debe estar elevada por sobre el
nivel natural de la arena.

Ancho minimo 1,50 metros.

Es recomendable dotar de descansos, preferiblemente provistos de sombra, con
dimensiones de 2,50 x 2.50 metros, al comienzo y final del recorrido y en puntos
intermedios si éste es muy extenso.

Pendiente longitudinal méxima 6%. Pendiente trasversal maxima 1%.

A efectos del disefio (especialmente de las barandas) las pasarelas se pueden

considerar horizontales hasta una pendiente maxima del 1%.
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¢ En caso de pavimentos discontinuos, es recomendable que las juntas entre piezas
sean sin resaltes, con el minimo ancho constructivamente posible y que no sean
transversales al sentido de circulacion.

3. Servicios

El itinerario accesible debe asegurar la conectividad en condiciones de universalidad

para los servicios minimos de playa: servicios higiénicos, duchas y lavapiés,

paradores, etc. (los que deben, a su vez, contar con condiciones de accesibilidad

universal).

4, Zona de baifio adaptada

Ademas de contar con accesibilidad universal a la arena, resulta recomendable
incorporar zonas de bafio adaptadas para el bafio en condiciones de accesibilidad
universal, sefializadas y balizadas, dotadas con el equipamiento al efecto: pasarela
hasta el agua y equipos de movilidad en el agua (sillas, muletas, flotadores, chalecos

y otros).

4.12.6. PLAN DE MONITOREO Y SEGUIMIENTO
4.12.6.1. Relleno de playa

El plan de monitoreo de la obra debera tener como minimo los elementos y periodicidad que
se detallan en la Tabla 4-17. A continuacion, se comentan algunas especificaciones minimas
para cada uno de los componentes del plan de monitoreo. Esta estrategia debe repetirse

luego de las recargas de mantenimiento.

Tabla 4-17 — Componentes y frecuencias minimas del plan de monitoreo de la obra.

Pre-obra |Fin de obra |Afo 1 Aiios 2y 3 |Afho 4 en adelante [Post-tormenta
Perfiles de playa X X trimestral |bianual [anual X
Granulometria de arena |x X anual - - -
Fotografias aéreas X X anual anual bienal -
Oleaje y nivel de mar  [x X X X - -

Perfiles de playa

Se debera realizar un levantamiento del perfil de playa desde la rambla hasta 250 m aguas
adentro de la linea de costa. Se definiran al menos dos perfiles en cada una de las 3 zonas

intervenidas y dos perfiles fuera de ellas, uno aguas abajo (frente al parador chico) y otro
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aguas arriba (en la zona de dunas de Ordeig) segun la corriente litoral. La ubicacion especifica

de estos perfiles sera definida en la etapa de proyecto ejecutivo.
Para el relevamiento de los perfiles se debera tener en cuenta que:

e Todos los relevamientos correspondientes a un mismo perfil deberan realizarse e
informarse considerando siempre el mismo origen de las progresivas, la misma
orientacion del perfil y el mismo plano de referencia. Modificaciones de cualquiera de
estos elementos a lo largo del tiempo podran hacer que el relevamiento resulte inatil.

¢ El levantamiento topo-batimétrico de los perfiles no debe dejar tramos sin levantar (la
Figura 4-78 muestra un ejemplo de esta problematica). En caso de que el relevamiento
deba hacerse desde mar y desde tierra debera asegurarse que hay solape entre los
dos relevamientos.

Tramo detl perfil
no relevado

Figura 4-78 — Ejemplo de levantamientos topobatimétricos en que hay entre 50 m y 100 m de perfil de playa sin

relevar.

Granulometria de arena

Se recomienda tomar tres muestras en cada uno de los perfiles relevados: una en la berma,
a pie de duna, una en el frente de playa, en la zona de ascenso y descenso de la ola, y una
en el perfil sumergido, a aproximadamente 50 cm de profundidad. Para cada muestra se
construird la curva granulométrica, dejando constancia de la localizacion y fecha exactas de

la extraccion de la muestra.
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Fotografias aéreas

Las fotografias deberan estar georreferenciadas y podran ser obtenidas mediante vuelos de
dron. El &rea para cubrir por las fotografias serd como minimo las zonas intervenidas, aunque

se recomienda cubrir toda la extensién del balneario.

Se recomienda explorar la posibilidad de realizar reconstruccién batimétrica a partir de las
fotografias aéreas. En este caso, deberd prestarse particular atencibn a mantener un
adecuado registro del plano de referencia respecto al cual esté referida la topografia, de modo

de posibilitar la comparacion entre distintos relevamientos.

Oleaje v nivel de mar

El nivel de mar se mide en los puertos de Montevideo y Juan Lacaze, por lo que no se
considera necesario establecer nuevas estaciones de medicién en la zona. En caso de que
estas mediciones se vean interrumpidas se debera instalar un maredgrafo en la zona de

estudio.

Para la medicion del oleaje se recomienda el fondeo de una boya de pequefias dimensiones
con transmision remota y que funciones mediante paneles solares (e.g. boyas GPS de Sofar
o Datawell). En cualquier caso, debera preverse al menos una campafia de mantenimiento
anual para esta boya. El fondeo y las campafias de mantenimiento podra realizarse con

pequefias embarcaciones desde el arroyo Mauricio.

Batimetrias de la zona de préstamo

Se recomienda realizar una batimetria previa y posterior a los dragados de la zona de la
desembocadura del arroyo Mauricio que se utilizard como zona de préstamo. A su vez se
recomiendan batimetrias con frecuencia anual para monitorear la tasa de recarga de esta

Zona.
4.12.6.2. Dunareforzada en el Parador Chico

En la zona del Parador Chico se deberd monitorear la situacién con el fin de definir las

actuaciones futuras.

A partir de las imagenes satelitales se evaluara el avance de la linea de costa como toma de
decisiones. Ademads, es de interés tener una serie de perfiles de playa relevados para

conocer la evolucion del sistema dunar regenerado.
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Ademads, posterior a cada evento extremo se deberan hacer las tareas de mantenimiento y
se deberd llevar un registro de las actuaciones que sean necesarias a lo largo del afio para
determinar el costo-beneficio de las tareas. Al igual que con las cercas captoras de arena que

se deberdn monitorear y mantener permanentemente.
4.12.6.3. Medidas basadas en la naturaleza implementadas

A partir de fotografias aéreas se hara un seguimiento de la superficie de los 2 tipos de
ecosistemas que integran las acciones NbS. Se espera poder tener un indicador de
superficie/afio tanto de bosque nativo costero como dunas restauradas y conservadas a partir

de la cuantificacion del tapiz de herbaceas dunares.

Sobre el reporte y verificacién de las hectareas de bosque nativo, deberé estimarse una linea
de base, incluyendo parches ya existentes de vegetacién al comienzo de la ejecucion de las
medidas de adaptacion del proyecto. Luego se debera mantener un registro periédico,

pudiendo ser bianual.

Para el caso del ecosistema dunar, se reportaria el area (m?) de duna cubierta con tapiz
vegetal y la medicién seria de una frecuencia semestral. Esto permitira evaluar la necesidad
de implementacion de medidas, si fuera necesario para mantener la capacidad amortiguaciéon

de oleaje y de adaptacion del ecosistema.

Se podra monitorear el aumento, disminucion de las superficies de bosque nativo y herbazal
dunar como indicador de capacidad de adaptacion basado en NbS. También podra
identificarse la pérdida, sobretodo de ecosistema dunar, debido a la erosién producida por
eventos extremos de oleaje o de precipitaciones pluviales. Esto permitird evaluar en dichas
instancias la necesidad de nuevas medidas de restauracion dunar mediante la colocacién de

nuevas cercas captoras.

4.12.7. ASPECTOS ECONOMICOS

A continuacion, se presenta el presupuesto de oficina para la propuesta de anteproyecto:

5 PRECIO PRECIO
RUBRO | DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD UNITARIO TOTAL
uyu uyu

1 RELLENO DE ARENA

11 Relleno de playa zonas 1, 2y 3 afio 1 235.000 m3 585 137.475.000

1.2 Relleno de playa zonas 1, 2 y 3 afio 8 50.000 m3 585 29.250.000
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Precio de oficina en pesos uruguayos

Se suponen solo un 10% de imprevistos

SUBTOTAL SIN LEYES

IMPREVISTOS

TOTAL SIN LEYES

TOTAL CON LEYES

LEYES

Cateos y estudios granulométricos de la zona de
15 préstamo 1 gl 200.000 200.000
2 DUNA REFORZADA EN PARADOR CHICO
21 Geotubo para nucleo reforzado (cada unidad es de 20 m 12 un 70.310 843.725
de largo)
2.2 Manta antisocavacion 1.560 m2 382 595.140
2.3 Cubierta de arena inicial a los geotubos 5.000 m3 350 1.750.000
& RECONSTRUCCION DE ECOSISTEMAS (Inversion)
3.1 Cerca captoras de arena 2.000 ml 3.000 6.000.000
3.2 Bosque costero (manejo exdticas y plantacion) 113.300 m2 500 56.650.000
3.3 Ecosistema dunar - Plantaciones herbaceas 5.000 m2 500 2.500.000
4 ACONDICIONAMIENTO URBANO Y PAISAJISTICO
4.1 Accesos a la costa (4 pasarelas de madera) 1 gl 5.758.000 | 5.758.000
5 MONITOREO en los primeros 8 afios de la obra
5.1 Campafia c!e relevamiento de perfiles de playa (8 perfiles 13 Unidad 600.000 7.800.000
por campania)
5.2 Ensayo _granulometrlco en perfiles de playa (3 muestras 8 Unidad 60.000 480.000
por perfil)
5.3 Fotografias aéreas 6 Unidad 70.000 420.000
5.4 Coordinacion e informe general de monitoreo 8 Unidad 400.000 3.200.000
6 DESCARGAS PLUVIALES
6.1 Reconstruccién de la descarga N°6 y generacién de
) cuenco de infiltracion
6.1.1 | Alcantarilla 1000 7 ml 38.000 266.000
6.1.2 | Cabezales tipo "Z" del MTOP 1000 2 un 27.000 54.000
6.1.3 | Disipador de energia de enrocado 1 gl 1.000.000 | 1.000.000
6.1.4 | Cuenco de infiltracién 1 gl 600.000 600.000
6.2 Actuaqlgnes en la descarga N°2 Este (camaras de 1 gl 1.500.000 | 1.500.000
captacion)
Actuaciones en la descarga N°2 Oeste (disipador tipo
6.3 nescalera” de . 1 gl 1.120.000 | 1.120.000

257.461.865

25.746.187

283.208.052

39.649.127

56.641.610

322.857.179
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TOTAL CON LEYES CON

VA 379.498.790

A modo resumen se presentan los precios por rubro:

1 RELLENO DE ARENA 166.925.000 59%
2 DUNA REFORZADA EN PARADOR CHICO 3.188.865 1%
3 RECONSTRUCCION DE ECOSISTEMAS (Inversion) 65.150.000 23%
4 ACONDICIONAMIENTO URBANO Y PAISAJISTICO 5.758.000 2%
5 MONITOREO en los primeros 8 afios de la obra 11.900.000 4%
6 DESCARGAS PLUVIALES 4.540.000 2%

SUBTOTAL SIN LEYES 257.461.865

IMPREVISTOS  10% 25.746.187

TOTAL SIN LEYES 283.208.052

LEYES  14% 39.649.127

IVA | 22% 56.641.610

4.12.8. EVOLUCION TEMPORAL

En este apartado se presenta la evolucion temporal del proyecto, en el cual se indica, los
pasos a seguir a lo largo de la vida util y la distribucién en porcentajes de la inversion.
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4.12.9. ASPECTOS AMBIENTALES

Se realiza un andlisis basico de los factores ambientales impactados en las etapas de
construccién, operacion y abandono de las intervenciones. En la etapa de proyecto ejecutivo
se deberd realizar un estudio de impacto ambiental completo y su presentacion ante
DINACEA para su clasificacion y aprobacion. Ademas de realizar el plan de gestion ambiental
de la obra.

En las siguientes matrices se presentan los impactos identificados segun la fase de la obra

(construccion, operacién y abandono), el factor y aspecto ambiental.

Cabe destacar que en ninguno de las zonas se identifican impactos para la etapa de
abandono, debido a que si se dejan de realizar las tareas con periodicidad anual o quinquenal

la situacion volveria a la situacion actual.
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Tabla 4-18. Identificacion de los impactos ambientales.

Fase

Aspecto

Factor

Impacto

Construccién

Presencia fisica de la obra

Poblacion

Percepcion social negativa de la poblacion a causa de la presencia fisica de la obra

Uso de la playa

Restriccion temporal al uso recreativo de la playa

Paisaje

Afectacion al paisaje por presencia fisica de la obra

Re-suspencion de
sedimento a causa del
agregado de relleno de
arena

Calidad del agua zona de
préstamo

Afectacion a la calidad del agua por re-suspension de sedimentos en la zona de
relleno

Fauna icticola

Afectacion a la fauna icticola por re-suspension de sedimentos en la zona de relleno

Disposicion de material de
relleno en zona de vertido

Fauna y/o flora presente en la

zona de playa seca

Afectacion a fauna y/o flora por vertido de sedimentos en la zona de playa seca

Emisiones sonoras

Nivel de presién sonora

Incremento del nivel de presién sonora producto de las emisiones sonoras de
equipo de vertido de arena, transporte

Poblacion cercana a la obra

Molestias a la poblacion cercana por el aumento de la presiéon sonora

Emisién de material
particulado

Calidad del aire

Incremento de la concentracion de material particulado en el aire

Poblacién cercana a la obra

Afectacion a la salud de la poblacion cercana por aumento de la concentracion de
material particulado en el aire

Generacion de residuos
asimilables a domésticos

Paisaje

Deterioro del paisaje por gestion inadecuada de residuos asimilables a domésticos

Derrames en agua

Calidad del agua

Afectacion a la calidad del agua (area de actuacion de la obra) por derrame de
hidrocarburos o sustancias peligrosas en agua

Derrames en tierra

Calidad del agua/suelo

Afectacion a la calidad del agua y/o suelo (area de actuacion de la obra) por
derrame de hidrocarburos o sustancias peligrosas en tierra

Fase Aspecto Factor Impacto
S Modificacién de la dindmica costera (procesos de transporte de sedimentos,
Dindmica costera . . '
batimetria y perfil de playa)
Operacién Presencia fisica de la obra | Uso de la playa Restriccion temporal al uso recreativo de la playa por operacion de tapado de

geotubos y/o relleno de playa

Uso de la playa

Mantenimiento y aumento del area de playa por lo que se sucede un aumento de
actividades con fines recreativas y comerciales (parador)
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Fase

Aspecto

Factor

Fauna icticola

Impacto
Afectacion a fauna icticola debido a la modificacion de la dinAmica costera

Paisaje

Modificacién del paisaje debido al aumento de ancho de playa, por la presencia de

mayor vegetacion dunar asi como debido a las modificaciones en las descargas
pluviales
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4.12.10. RECOMENDACIONES PARA PROYECTO EJECUTIVO

Previo a realizar el proyecto ejecutivo del anteproyecto desarrollado, se recomienda recabar
datos de: perfiles de playa, granulometria de la arena actual, fotografias areas y mediciones
de oleaje y nivel de mar para ajustar el anteproyecto en funcién de dichos datos. Ademas, se
deben caracterizar la zona de préstamo propuesta (desembocadura del arroyo Mauricio) para
extraer la arena a disponer en el relleno de playa con estudios geofisicos y cateos. En funcion
de los resultados obtenidos se deberan ajustar los volimenes de relleno y definir los procesos

constructivos de la obra.

Por otro lado, se debe realizar un estudio de la linea de base referente a ecosistemas (fauna
y flora). Se debe relevar el estado actual y definir los pardmetros a controlar en el plan de

monitoreo.

El plan de monitoreo propuesto se desarrollara de forma detallada, definiendo los parametros
fisicos en funcion de los cuales se evalle la eficiencia de la recuperacién de la playa y la

evolucién del ecosistema impactado.

Ademas, en proyecto ejecutivo se debe realizar el “Estudio de viabilidad ambiental del
proyecto” contemplando la matriz de impacto con identificaciéon de aspectos y actividades.

Sujeto a AAP para lo cual se requerira o no el estudio de impacto ambiental por DINACEA.
4.12.10.1. Perspectiva de género a considerar en proyecto ejecutivo

En la realizacion del anteproyecto se tuvo en cuenta la perspectiva de género de manera de
evitar situaciones violentas o desigualdades basadas en género. Como por ejemplo la

generacion de varios accesos a la playa, sin generar zonas aisladas y otros aspectos.

El proyecto ejecutivo debera contemplar que las infraestructuras publicas no son neutras al
género, es un factor esencial pues permite el acceso a los servicios basicos y a los medios

de vida y favorece el desarrollo de oportunidades para todas las personas.

El desarrollo de infraestructura debe contemplar asi mismo las desigualdades y contribuir a
reducirlas. El desafio consiste en conciliar la planificacion con el uso de una ciudadania
incluyendo temas como el uso libre de acoso a mujeres y nifias, el cuidado de personas

dependientes, la convivencia, el disfrute y la calidad ambiental.
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Las decisiones sobre uso, mantenimiento, conservacion, iluminacién, impactan sobre la
igualdad de acceso y la diversidad de poblaciéon. Dado que las instalaciones de infraestructura
tienen una vida Gtil larga y son muy costosas, deben planificarse, implementarse y gestionarse
para ser sostenibles e inclusivas. Lo es cuando esta planificada, implementada y gestionada
prestando atencion a las necesidades de la totalidad de personas usuarias finales, sobre todo
de los grupos vulnerables como, los jovenes, las personas de edad avanzada, las personas
con discapacidad y las mujeres.

De esa manera es fundamental sumar acciones en la infraestructura costera que promueva

ese derecho como, por ejemplo, carteleria.
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