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Introduccion

El presente trabajo corresponde a

un analisis morfodinamico de la ' A
desembocadura del estero Llico. l*y Deseribioeadiis
La mayor parte de los estero Llico
antecedentes del presente '

proyecto fueron proporcionados
gentilmente por la empresa GHD.

Sector de estudio corresponde a
desembocadura del estero Llico,
ubicada a 112 kms al Oeste de la
ciudad de Curico.
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Formulacion del problema

Problematica principal: Estero Llico

Inundaciones riberas Llico

Condiciones de insalubridad y malos
olores

En épocas de invierno, una vez que comienzan
las precipitaciones intensas, los_niveles de
lago y estero comienzan a aumentar, y antes
que esto pase los pobladores del sector,
municipalidad y junta de vecinos se
organizaron para abrir la barra de arena
mediante retroexcavadoras.

Los mismos vecinos tienen “marcas” para
saber en qué momento abrir la barra.

Posteriormente cuando disminuyen los niveles,
se cierra la barra para evitar que ingrese agua
salada al lago.




Formulacion del problema

» Esquema cotas estero - Lago:
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Formulacion del problema

» Problematica secundaria: Lago Vichuquén
1. Contaminacion del lago

2. Niveles del lago

» De acuerdo a antecedentes recopilados, el lago Vichuquén se encuentra
actualmente contaminado.

» Lago Vichuquén se encuentra en proceso de “eutrofizacion” acelerada
(proliferacion rapida de algas que impiden el paso de luz y se forma
“fango”).




Formulacion del problema

» CABE PREGUNTARSE....;QUE PASARIA S
CONSIDERAMOS LA APERTURA
PERMANENTE DE LA BARRA?



Formulacion del problema

Problema general a abordar:

Apertura permanente de la barra que se forma en desembocadura del
estero Llico, para mitigar las inundaciones que se dan lugar cuando esta
barra se encuentra cerrada y comienzan las precipitaciones en época de
invierno.



Solucion a estudiar

» En base a lo anterior, en el presente trabajo se propone la
implementacion de dos espigones que encausen el flujo de la
desembocadura y mantengan la conexion permanente entre
estero y mar.

» Esta propuesta de solucion debe ir acompanada de un control
de aguas arriba en el lago Vichuquén para evitar que este se
“desagiie” en marea baja e ingrese agua salada al lago
Vichuguén en marea alta.




Solucion a estudiar

Espigones en
desembocadura

Compuerta inflable
amigable con medio
ambiente

Leyenda
Propuesta compuerta inflable
w— Propuesta espigones

*  Asentamentos
9 Masas de agua
Estero 11000 m
Suabrads M0 Progeson Transrerse Moot
Red vial Morontel Datum WGS 19604

et WOS 1604 UTM Zose 185




Objetivo y Alcances

» Objetivo General

= Realizar un analisis morfodinamico para conocer el
comportamiento del patron de corrientes y transporte de
sedimentos litorales en casos operacionales y un caso extremo,
respecto de la implementacion de dos espigones en la
desembocadura del estero Llico, como solucion a la
problematica de inundaciones y estancamiento de aguas.

» Alcances

= Las simulaciones numeéricas se ejecutaron considerando
como forzante el oleaje y un nivel constante de la marea.

- No se considera el analisis de calidad de aguas del estero
Llico y lago Vichuquen.

- El analisis corresponde solamente a la costa de Llico.




Marco teorico

Hidrodinamica

Morfodinamica

de playas

Transporte de
sedimentos

» Para caracterizacion de morfodinamica se utilizaran los siguientes modulos de
MIKE 21:

MIKE 21 SW - Modulo de oleaje espectral
MIKE 21 HD - Mddulo hidrodinamico de corrientes
MIKE 21 ST - Mddulo de transporte de arenas



Marco teorico
MIKE 21 SW - Modulo de oleaje espectral

» Modelo espectral de oleaje basado en la ecuacion de balance de accion del
oleaje (EBAO) (Komet et al. 1994 and Young 1999).

» El modelo resuelve la EBAO en el dominio espacial y espectral por medio del
meétodo de elementos finitos centrados en la celda sobre mallas flexibles no
estructuradas.

» Simula el crecimiento, interacciones no lineales, pro[)agacién y disipacion del
oleaje tanto en aguas profundas como de forma local.

S
FT + V(VN) = = Ecuacion de balance de densidad espectral

»  Donde:
N: Densidad de accion espectral
V: Diferencial cuatri-dimensional en el espacio
V: Velocidad de propagacion del grupo de ondas en el espacio

S/o: Términos fuente

S =Sin+Sn + Sas + Spor + Ssurf



Marco teorico
MIKE 21 HD - Modulo hidrodinamico

» Modelo que simula la hidrodinamica de flujos promediados en la
vertical (2D), utilizando el método de volumenes finitos
tridimensionales. Basado en las ecuaciones promediadas de Reynolds

(RANS).
Variacion — | o
local de [ 3 oh + ohy _ | Terminos Ecuacion de conservacion de la masa
lamasa |0t|| Ox = Oy fuente
Variacion
convectiva
de la masa
Tension superf. Térmi
P° Atmosf. Y de fondo fuente
Momentum en X | apg | |ghui2  dhvu an| |hd hZ8 Tpx| |1 [0Sy, 05 ohT,, OAT,
e 4 e = - gh = g T Pl L S E ph ) R 2 By S|
at || ax dy Ox| |po Ox | |2pe0x||pa  Po| |Po\ Ox = Ox ax ay

+hvS

Momentum en 'y 6hﬁ'+ Ohvu +6hv2 an| | h dpa| | gh*dp H Ty Toy| |1 (0Syx + 0Syy +'athy + ohTy,
dt dx ay dy| |po Oy 2000y | | po Pol |po\ Ox dx dx ay
Aceleracion ~ Términos Superficie Diferencias Tensores de
local convectivos . de P radiacion

Términos
difusivos

Ecuaciones de Reynolds (RANS)




Marco teorico
MIKE 21 ST - Modulo de transporte de arenas

» Modelo que estima la carga solida para un flujo de corrientes + olas,
aplicando las velocidades integradas en la vertical.

» Calculo del sedimento se realiza mediante estimacion de carga por fondo
y carga en suspension.

b Ecuacion de transporte de
L (uc)dzdt sedimentos total

d

1 T
$p = Sp(ye’' —0.78) E:]:l 4= FJ;

Transporte de fondo Transporte por suspension e = (I)b +qs

»  Donde:
p: porosidad sedimentos
¢p: Transporte por fondo
0. : Valor critico del parametro de Shields

qs: Transporte por suspension



Marco teorico
MIKE 21 ST - Modulo de transporte de arenas

» Elmddulo ST realiza la parametrizacion de las dimensiones del
sedimento utilizando el parametro de desviacion geométrica de la
curva granulométrica.

» En las simulaciones del presente trabajo, no se consideraron fuentes
externas de aporte de sedimentos ni sumideros.

Parametro de desviacion gseométrica

»  Donde:
dg,: Diametro donde pasa el 84% del sedimento en peso.
d,c : Diametro donde pasa el 16% del sedimento en peso.

o4: Desviacion geométrica



Condiciones naturales
Recopilacion de antecedentes

Levantamientos batimeétricos 4 batimetria
y cartas nauticas exploratoria

Oleaje en aguas profundas y
someras

Registro de mareas en lago,
estero y mar simultaneo.

Niveles de lago Vichuquén 'y
estero Llico.

Hidrologia.
Granulometria.
Calidad de aguas.

Sistema sedimentario.




Condiciones naturales
Recopilacion de antecedentes

Mediciones se ejecutaron
con barra cerrada.

Pescadores y pobladores del
sector indicaron que la
marea ingresa hasta lago y
estero en alta marea.

A raiz de lo anterior se
considera de mayor
importancia el complemento
de los espigones con el
control aguas arriba
(compuerta inflable).

Medicion de mareas
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Sector Fecha Inicilo Fecha término
Costa de Llico 15/06/2015 19/06/2015
Estero Llico (barra cerrada) | 10/06/2015 19/06/2015
Lago Vichuquén 10/06/2015 14/06/2015




Condiciones naturales
Recopilacion de antecedentes

Hidrologia

Hidrologia —
Se analizaron todas las fuentes aportantes al steo000]
sistema del lago Vichuquén.
135000 L
A partir de lo anterior, obtuvieron los /

caudales d edescarga del estero Llico. Hepeee thgkm I
N 5 s

210000 215000 200000 225000 230000 235000 240000 245000 250000

Calidad de Aguas

En el ano 2015 se realizé una campana de
medicion de calidad de agua en 10 estaciones
de muestreo (5 en lago y 5 en estero).

Lago Vichuquén: presenta caracteristicas
eutroficas.

Estero Llico: Alta concentracion de coliforme
fecal.

Calidad-de aguas




Condiciones naturales

Recopilacion de antecedentes

» Se extrajeron 10 muestras de
sedimentos en estero Llico y playa.

» A partir de los resultados obtenidos, :
determin¢ lo siguiente:

» Diametro medio sedimento playa de
Llico d50=0.28 mm.

» Sedimento de estero y playa no son l
mismos.

» Estero no alimenta a playa.

» Seinfiere que carga sélida de estero
playa es muy reducida.

% que pasa

% que pasa
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Condiciones naturales
Sistema sedimentario

Playa de Llico corresponde a
una playa abierta sin
proteccion al oleaje incidente
desde el SW, W y NW.

Fuentes de sedimentos
cercanas:

Estero Llico, Dunas de Cuchi,
Rio Mataquito, playas DUAO-

ILOCA, direccion estimada de
transporte; de sur a norte.

Se descarta Estero Llico como
fuente sedimentaria (de
acuerdo a estudio
granulométrico).




Analisis de solucion
Metodologia de modelacion

Andlisis da
antecedentes
recopilados

Seleccldn de casos de Confeecién malla
simulacion numérica, numérica de la
<egin estudio de oleaje Situacion con
en Aguas profundas Espigones

Confeccion malla
numérica de la
Situadidn Actual

Céleulo Tensores da
+| radiacién mediante MIKE 21 (=
Sw

Modelaclén Casos
Hidrodinamicos mediante
MIKE 21 HD

Modelacién Casos
Transporte de Sedimentos
mediante MIKE 21 5T

Anilisis linea de costa




Analisis de solucion
Escenarios de simulacion

Escenarios de modelacion:

Escenario situacion actual
Desembocadura cerrada.

Escenario situacion con espigones
Apertura permanente de
desembocadura mediante dos
espigones.

Se estudio la influencia del
oleaje, y caudales del estero
Llico de acuerdo a los siguientes
Casos




Analisis de solucion
Escenarios de simulacion

» Influencia del oleaje, de acuerdo a estudio de oleaje en aguas
profundas).

» Se estudiod caso extremo con periodo de retorno Tr=40 anos
(proveniente del analisis extremo de los datos en aguas profundas).

» Influencia de los caudales del estero Llico, de acuerdo a promedio
de caudales medios diario, mensual y Tr=10 anos.



Analisis de solucion
Escenarios de simulacion

Creacion
batimetria

Configuracion
Parametros
para modelos

Analisis de
malla
numerica

Analisis de
Resultados

« Se utilizaron levantamientos ano 2015.
« Cartas nauticas disponibles.

» Modelo MIKE 21 SW - Obtencion tensores de radiacion - Casos estacionarios.
» Modelo MIKE 21 HD - Obtencion campos de Corrientes costeras - 5 dias de simulacion.
» Modelo MIKE 21 ST - Cuantificacion transporte de sedimentos - 5 dias de simulacion.

« Se realiza un analisis de la malla batimétrica a utilizer para veririficar su adecuado
funcionamiento.

« Tensores de radiacion - campo complete de tensores.
« Corrientes hidrodinamicas - campo y salida en dos puntos del dominio.
« Transporte de sedimentos - campo de transporte y cambios del fondo.



Analisis de solucion
Resumen casos a modelar

» Se simularon los tensores de radiacion, corrientes litorales y
transporte de sedimentos para cada uno de los casos presentados en
las siguientes tablas, generando un total de 44 modelos.

Situacién actual Situacion con espigones
Caso N° |Altura (m) |Periodo (s) Direccion (°) Caso N° |Altura (m) |Periodo (s) |Direccion () Caudal de salida estero Llico

1 2.25 11 225 (m3/s)

2 2.25 11 202.2 1 2.25 11 225 4,78
3 2.75 11 225 2 2.25 11 202.2 4.78
4 3 2.75 11 225 4.78
4 2.75 11 202.5 4.78

5: ;;2 E 2(2;55 5C 2.75 13 225 168
. . 6 2.75 13 202.5 4.78

7 3.25 13 225 7 3.5 13 225 4.78
8 3.25 13 202.5 8 3.25 13 202.5 4.78
2 3.75 13 225 9 3.75 13 225 4.78
10 3.75 13 202.5 10 3.75 13 202.5 4.78
11 (%) 8.39 13 225 11 (%) 8.39 13 225 168




Analisis de solucion
Batimetria para MIKE 21 SW




Analisis de solucion
Batimetria para MIKE 21 SW
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Analisis de solucion
Batimetria para MIKE 21 SW

(m]

6180000 " 3 | Situacion Actual
6160000

6140000
6120000
6100000
6080000
6060000

6040000

6020000
6000000
5980000
5960000
5940000
5920000
5900000
5880000 i Boundaries

Borde Norte

L] Borde Oeste
5860000 8 B coeoee
5840000 (] Land boundary

600000 650000 700000 750000

[m]




Analisis de solucion
Batimetria para MIKE 21 SW

Borde Significado
Verde y Azul Ingreso de condiciones
de oleaje
Rojo Condicion lateral para

disipar la energia
proveniente de aguas
profundas

Amarillo Linea de costa




Analisis de solucion
Resultados tensores de radiacion MIKE 21 SW- case 5

[m)

Cas05-SITUA IR CasoS-SITUACION
ACTUAL-5xx !

Hs=2.75m

Tp=13s
Dir=22582

TENSOR DE RADIACION
(M 3/s"2]

B ~tove 2.8

i Caso5-SITUACION Caso 5-SITUACION

M ESPIGONES Sxx ESPIGONES Syy g.tj:g.g
6153000 22.24
20-22

6152000 18-20
16-18

8151000 14-18
12-14

ks 1.0-1.2
0.8-1.0

5145000 06-08
04-08

6148000 0.2-04
e 0.0-02

Below 0.0

762000 764000 765000 768000 i 762000 764000 765000 763000 762000 764000 766000 758000
g {m] im]

SxX Sxy Syy

[ Undefired Walue




Analisis de solucion

Resultados tensores de radiacion MIKE 21 SW- case 5

(m)

Caso 5-SITUACION
ACTUAL-Sxx

Hs=2.75m
Tp=13s
Dir=2252

Caso 5-SITUACION
ESPIGONES Sxx

m]
6154500

6154000

6153500

6153000

6152500

6152000

6151500

6151000

6150500

6150000

6149500

763000

764000

765000

766000

767000

768000

769000

[m]




Analisis de solucion
Batimetria para MIKE 21 HD

Para obtener estabilidad numérica, se opt6 por
disminuir las dimensiones de la malla batimétrica.

Se ejecutd un analisis de la malla para asegurar la
correcta representacion del fenémeno a estudiar.

Se disminuyeron dimensiones del dominio, se utilizd
nro de Courant para asegurar estabilidad numérica:

At At
CFLyp = (Joh+ lul) T+ (Voh +v) I

Donde:
h: profundidad total del agua
uy v: componentes de la velocidaden x ey
g: Aceleracion de gravedad

Ax y Ay: Resolucion del espacio y tiempo en la malla - owmambocadua Eso ico

575 Masas ce agua

en los ejesx ey. Z e

Cuebrada
o Asentamientos




Analisis de solucion
Batimetria para MIKE 21 HD

[m]

6155000

6154000

6152000
6151000 1
6150000
6149000
6148000 3 -
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6153000 4 -- £

I
761525
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Analisis de solucion
Batimetria para MIKE 21 HD

m,
(m] S m)
' Situacion Actual T % =
Situacion con Espigone
6155000 155000
2154000 $154000
S1Pe0 5153000
6152000
§152000
6151000
5151000
6150000
6150000
5149000
£149000
6148000
£148000
6147000 SRF % Fiup Estero
Borde Enargzado ‘ ' 4
o | oo N o
Borde Lateral Borde Energizado
6146000 3 \ Land boundary Land boundary
Evedton J ;
7 764 7 76800 ;
62000 o L e °[m] 762000 764000 766000 768000
[m)




Analisis de solucion
Batimetria para MIKE 21 HD

Borde Significado
Rojo (malla Ingreso de tensores de
situacion radiacion SRR I
actual)

Azul y verde Condicion lateral “Flather
Condictions*”
Limite abierto, para
garantizar estabilidad de
modelo en los bordes.

Amarillo Linea de costa
Rojo (malla Ingreso de caudal de salida
situacion del estero Llico
Espigones)

* Flather Conditions: Condicién lateral que asegura la
continuidad del flujo en esa parte del dominio.




Caso 5 -SITUACION

ACTUAL
Hs=2.75m
Tp=13s
Dir=225¢

765000 766000 767000

Caso 5 -SITUACION
ESPIGONES
Hs=2.75m
Tp=13s

Dir=225¢

Q=4.78 m3/s

768000 765000 766000 767000

Analisis de solucion
Resultados corrientes litorales MIKE 21 HD

768000 765000 766000 767000

m]

Caso 5 -SITUACION

ESPIGONES
Hs=2.75m
Tp=13s
Dir=225¢
Q=78 m3/s

Caso 5 -SITUACION
ESPIGONES
Hs=2.75m
Tp=13s

Dir=225¢

Q=168 m3/s

768000 765000 766000 767000

768000
[m]

MAGHTUD CORRIENTE
[mis]
B :bove 0.70
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[] oso-o0ss
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0.45 - 0.50
0.40 - 0.45
0.35 - 0.40
0.30-0.35
0.25-0.30
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0.15-0.20
0.10-0.15
0.05-0.10
0.00 - 0.05
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Analisis de solucion
Resultados corrientes litorales MIKE 21 HD

Caso 5 -SITUACION il (m]
ACTUAL /
= v 6153400

Hs=2.75 m ' Q estero=4.78 m3/s

Ip=13 s ; 6153200

Dir=2252
6153000
6152800
6152600
6152400
6152200
6152000
6151800

765000 766000 767000 768000 6151600

(m] (m}

6151400 Current speed [m/s]

SPPVITSE Caso 5 -SITUACION B ~bove 0.75
ESPIGONES i 6151200 S
5153000 Hs=2.75m ‘ g
Tp=13s | 6151000 0.55 - 0.60
6152500 Dir=225¢ s 0.50-0.55
¥ - 6150800 0.45-0.50
6152000 Q=4.78 m3/s 0.40-0.45
6150600 0.35-0.40
6151500 0.30-0.35
6150400 0.25-0.30
£151000 0.20-0.25
6150200 0.15-0.20
150500 0.10-0.15
0.05-0.10
6150000 IRt Il Below 0.05
o ; j - [ undefined Value
6149500 765000 765500 766000 766500 767000 767500 763000 768500
[m]
6142000 g

765000 766000 767000 768000
[m]




Analisis de solucion
Resultados corrientes litorales MIKE 21 HD

[m]

Caso 5 -SITUACION

6153500 ACTUAL

6153000 SR AR )]
Tp=13s

6152500 RPN

6152000

6151500
6151000
6150500
6150000
6149500

6149000

765000 766000 767000

Caso 5 -SITUACION
ESPIGONES
Hs=2.75m
Tp=13s

Dir=225¢

Q=4.78 m3/s

768000 765000 766000 767000

MAGNTUD CORRIENTE

Caso 5 -SITUACION
ESPIGONES Above 0.70
Hs=2.75m 0.85-0.70
To=13s = 0.60 - 0.65
Dir=2252 0.55 - 0.60
0.50-055
Q=168 m3/s 0.45 050
0.40 - 0.45
0.35-0.40
0.30-0.35
0.25-0.30
0.20-025
0.15-0.20
0.10-0.15
0.05-0.10
0.00-0.05
Below 0.00
___| Undefined Value

Y Caso 5 -SITUACION
ESPIGONES
Hs=2.75m
Tp=13s
Dir=2252
Q=78 m3/s

767000 768000

768000 AG5000 766000 767000 768000 765000 766000

m] [m]




Analisis de solucion
Resultados corrientes litorales MIKE 21 HD

Caso 5 -SITUACION [m]
ESPIGONES ; 6153500
Hs=2.75m

Tp=13s

Dir=2252

Q=78 m3/s A | 6153000

Q estero=168 m3/s

6152500

6152000

765000 766000 767000 768000 6151500

- Current speed [m/s]
Caso 5 -SITUACION

ESPIGONES ]

Hs=2.75m 6151000
Tp=13s

Dir=225¢

Q=168 m3/s
6150500

6150000

0.00-0.05
I 5ciow 0.00
[ undefined Value

765000 766000 767000 768000

[m]

765000 766000 767000 768000
(m]




Analisis de solucion

Resultados corrientes litorales MIKE 21 HD

Magnitud de corrientes [m/s]
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Analisis de solucion
Resultados corrientes litorales MIKE 21 HD
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0.04 - e ecaemeee

I
761525

NN S

im]

Maghitud de corrientes [m/s]

§155000 9 -+ ---- e S

6154000 -+~

§153000 -+ oo
0.00 |

15/06/2015 16/06/2015 16/06/2015 17/06/2015 17/06/2015 18/06/2015 18/06/2015 19/06/2015 19/06/2015 20/06/2015 6152000 "‘ """""""""
Fecha 5151000 . AT, ‘
—P2-Espig-Q=78 —P2-Espig-Q=168 —P2-sitactual-caso5 —P2- Espig-Q=4.78 6150000 F=-=-==snsnn=- . SRS
6149000 44 ==---eoeeeeees Z
6148000 - ===+ '

61470003~

761525



Analisis de solucion
Batimetria MIKE 21 ST

im]

Se simulan los mismos casos de estudio en
aguas profundas; Dir=202.5" y 225°.

Situacion Actual " Situacién con Espigones

Se utilizo un diametro medio del
sedimento de D50=0.28 mm.

Desviacion geométrica 1.3; Porosidad 40%.

Se utiliza misma malla batimétrica que
para MIKE 21 HD.

La condicién de borde impuesta
corresponde a una condicion de equilibrio
de transporte de sedimentos.

Situacion Actual 'Situacion con Espigone

Se opto por utilizar la formulacion de
Engelund y Hansen (DHI, 2016).

Para estimar el transporte total, se aplican
factores e calibracion Kb y Ks (carga por
fondo y suspendida).

Boundaries
Flup Estero
Borde Lateral
% Borde Lateral
¥ Borda Energizade
Land boundary

762000 764000 766000 768000



Analisis de solucion
Resultados Transporte de sedimentos MIKE 21 ST

Im)
popeenyy. Caso 5 -SITUACION Caso 5-SITUACION Caso 5B -SITUACION Caso 5C -SITUACION
ESPIGONES ESPIGONES
8153009 Hs=2.75m Hs=2.75m TOTAL
6152500 Tp=13s Tp=13s  Above  0.000047
Dir=225¢ Dir=225¢2 Dir=225¢ e ot
6152000 Q=78 m3/s Q=168 m3/s 0.000037 - 0.000040
L__] 0.000034 - 0.000037
[ 0.000030 - 0.000034
6151500 0.000027 - 0.000020
0.000024 - 0.000027
6151000 0.000021 - 0.000024
0.000017 - 0.000021
0.000014 - 0.000017
6150500 0.000011 - 0.000014
0.000008 - 0.000011
0.000004 - 0.000008
5150000 0.000001 - 0.000004
Below 0.000001
6149500 L] Undefined Value
6142000

768000 765000 766000 767000 768090 765000 766000 767000 768001 765000 766000 767000 768000
[m) m] [m] {m]

§5000 766000 767000




Analisis de solucion
Resultados Transporte de sedimentos MIKE 21 ST

Caso 5 -SITUACION m}
Dir=225¢2 6153000
6152500
6152000
6151500
765000 766000 767000 76800
[m]
Total load - magnitude [m"3/s/m]
Caso 5-SITUACION 6151000 Above  0.000044
ESPIGONES [ 0.000041 - 0.000044
S et [ 0.000038 - 0.000041
Hs=2.75m [ 0.000035 - 0.000038
Tp=13s [C_1 0.000032 - 0.000035
: 6150500 0.000029 - 0.000032
- o
Dir=225¢ 0.000026 - 0.000029
Q=4.78 m3/s 0.000022 - 0.000026
0.000019 - 0.000022
0.000016 - 0.000019
6150000 0.000013 - 0.000016
0.000010 - 0.000013
I 0.000007 - 0.000010
I ©.000004 - 0.000007
0.000001 - 0.000004
6149500 I Beow  0.000001

[_] undefined Value
765000 766000 767000 768000

[m]

767000 768000
[m]

1765000 766000




Analisis de solucion
Resultados Transporte de sedimentos MIKE 21 ST

m)
POPRTIE Caso 5 -SITUACION Caso 5-SITUACION Caso 5B -SITUACION Caso 5C -SITUACION
ESPIGONES ESPIGONES
8153000 Hs=2.75m Hs=2.75m TRANSPORTE DE SEDMENTOS
TOTAL fv*2isim]
6152500 Tp=13s Tp=13s ] Above  0.000047
Dir=225¢ Dir=225¢2 Dir=225¢ o gt
£152000 Q=4.78 m3/s Q=78 m3/s Q=168 m3/s =] 0000037 - 0.000040
0.000034 - 0.000037
0.000030 - 0.000034
6151500 0.000027 - 0.000020
0.000024 - 0.000027
6151000 0.000021 - 0.000024
0.000017 - 0.000021
0.000014 - 0.000017
6150500 0.000011 - 0.000014
0.000008 - 0.000011
0.000004 - 0.000008
5150000 0.000001 - 0.000004
Below 0.000001
6149500 L] Undefined Valse
6149000

765000 766000 767000 768000765000 766000 767000 768000 763Q00 766000 767000 768001 765000 766000 767000 768000
Im] [m] [m] {m]




Analisis de solucion
Resultados Transporte de sedimentos MIKE 21 ST

m
Caso 5B -SITUACION S
ESPIGONES s
Hs=2
Tp=13s
Dir=225¢
6153000
6152500
6152000
6151500
765000 766000 767000 76800
[m]
6151000 Total load - magnitude [m"3/s/m]
JACION Above  0.000044
] 0.000041 - 0.000044
[C_1] 0.000038 - 0.000041
Tp=13s 6150500 [ 0.000035 - 0.000038
o [C_1 0.000032 - 0.000035
Dir=2252 L]
0.000029 - 0.000032
Q=168 m3/s [ 0.000026 - 0.000029
[ 0.000022 - 0.000026
6150000 0.000019 - 0.000022
0.000016 - 0.000019
I 0.000013 - 0.000016
I 0.000010 - 0.000013
6149500 0.000007 - 0.000010

0.000004 - 0.000007
Il 0.000001 - 0.000004
Bl Beow:  0.000001
[_] undefined Value

765000 766000 767000 768000
m]

A

767000 768000
[m]

765000 766000




Analisis de solucion
Resultados Caso Extremo MIKE 21 SW

» Se opto por realizar el estudio de un caso extremo de oleaje asociado
a un Tr=40 anos (vida util espigones).

Hs=8.39 [m]

T=13 [seg]

Dir=225°

Q estero=168 [m3/s]; Tr= 10 anos.

vV v v v

» A continuacion se presentan los resultados de corrientes y transporte
de sedimentos.




Analisis de solucion
Resultados Caso Extremo MIKE 21 HD

En el sector sur de los espigones, las corrientes costeras presentan magnitudes de 1.6 a 1.9 [m/s] en
la situacion actual. En el sector norte no se superan los 1.6 [m/s].

En el caso de la situacion con espigones, las corrientes costeras disminuyen levemente su magnitud
hacia el norte de las estructuras. 1.4 [m/s].

Presencia de turbulencias.

Desplazamiento de la profundidad activa y de cierre.

[m]

Caso 11-SITUACION

ESPIGONES

Hs=8.39 m

Tp=13 s

Dir=2252 J

Q=168 m3/s FABl 11AGNITUD CORRENTES

5153500 JREEE I
SITUACION
QEEIE ACTUAL

Hs=8.39 m
6152500

Tp=13 s
Dir=2252

65152000

6151500

6151000

6150500

5150000

6149500

5143000

EIREREROCOO

A

765000 766000 767000 768000 765000 766000 767000 768000
(m imi

0.00-0.14

I Bcow 0.00

[ undefined Value




Analisis de solucion
Resultados Caso Extremo MIKE 21 HD

[m] [m]

Situaci6n con Esp N

» Se evidencia una leve variacion de
magnitud de corrientes en el
tiempo de la situacion con
espigones, respecto a la situacion
actual.

§155000 3
6154000 F------gf -
6153000 3~ o
§152000 1
5151000 .
6150000 5=~

6149000 JUERFE=------ ol -

» La variacion en magnitud es del
orden de los 0.05 m/s.

6148000 F -3 oo

6147000 3----"<

! v
761525 768447 761525
[m]

1.2

1 [~
08
0.6
04

0.2 [

0
15/06/2015 16/06/2015 17/06/2015 18/06/2015 19/06/2015 20/06/2015

Magnitud de corrientes [m/s]

Fecha

—— P1sit actual P2 Sit actual P1 sit con proyecto

P2 sit con proyecto



Analisis de solucion
Resultados Caso Extremo MIKE 21 ST

Se observa una mayor cantidad de transporte de sedimentos, respecto a los casos operacionales.

Se evidencia un claro “bloqueo” de la trayectoria de los sedimentos debido a la presencia de los
espigones.

Erosion de playa, acumulacion de sedimentos en el sector sur de los espigones.

Posible embancamiento de los espigones al inicio del canal

[m]
PO Caso 11 -SITUACION ' Caso 11-SITUACION
ACTUAL ESPIGONES
6153000 Hs=839 m i Hs=8.39 m
Tp=13s Tp=13s T —
y z N
— [+] — o
6152500 I #130 / Dir=225¢ SEDIMENTO TOTAL
Q=168 m3/s [m*3/s/m]

6152000 Above 0.0019
] 0.0017 - 0.0019

6151500 [ 0.0016-0.0017
[ 0.0015-0.0016
[ 0.0013-0.0015

$151000
1 0.0012-0.0013
I 0.0011 - 0.0012

6150500 [ 0.0009 - 0.0011
I 0.0008 - 0.0009

£150000 I 0.0007 - 0.0008
= 0.0005 - 0.0007

5149500 0.0004 - 0.0005
I 0.0003 - 0.0004

, o
3146000 I 0.0001 - 0.0003

' i I 0.0000 - 0.0001
765000 766000 767000 768000 765000 766000 767000 768000 [ Below 0.0000
im) im}  [_] undefined Value




Analisis de solucion
Resultados Caso Extremo MIKE 21 ST

»  Zonas de acrecion o acumulacion: colores claros (verde agua y amarillos).
»  Zonas de erosion: colores azules.
»  Se evidencia acumulacion de sedimentos en situacion con espigones.
»  Erosion de playa Llico.
»  Cambios en la linea de costa.

(m]

PO Caso 11 -SITUACION Caso 11-SITUACION

ACTUAL ESPIGONES
PRI Hs=839 m Hs=8.39 m

Tp=13s
REYLIE | Dir=225°

Tp=13s
Dir=225¢
Q=168 m3/s
6152000
6151500
6151000
6150500
6150000

6149500

6149000

765000 766000 767000 768000 785000 766000
(m]

CAMBIOS DE FONDO [m]
[] Above 35333

3.0667 - 3.5333
2.6000 - 3.0867
21333 - 26000
1.6667 - 2.1333
1.2000 - 1.6667
0.7333- 1.2000
0.2667 - 0.7333
-0.2000 - 0.2667
-0.6667 - -0.2000
-1.1333 - -0.6667
-1.6000 --1.1333
-2.0667 - -1.6000
-2.5333 - -2.0667
-3.0000 - -2.5333
Below -3.0000
Undefined Value



Analisis de solucion
Analisis temporal de la linea de costa

» Mediante la recopilacion de una serie de imagenes historicas se ejecutéo un
analisis temporal de la linea de costa del sector de estudio.

Se representaron 38 anos.
Fotos SAF - Anos 1978-1994-1997.
Fotos satelitales Google Earth - Anos 2005 - 2010 - 2011 - 2013 - 2014 - 2016.

vV v v v

El objetivo es detectar zonas de erosion y/o acrecion.



Analisis de solucion
Analisis temporal de la linea de costa

RESULTADOS:

Costa de Llico ha experimentado
grandes variaciones a lo largo
del tiempo debidas a eventos
importantes:

Temporales 1997 (DGAC, 1997) -
gran avance de la linea de costa.

Terremoto 27 Febrero 2010 -
terreno bajo 50 cms. (Farias,
Vargas, Tassara, etc al, 2010).



Diseno obras de encauzamiento
Bases de diseno

Criterio = Valor adoptado

Vida util 25 anos
Riesgo 50%
Tr 40 anos

Punto de propagacién Profundidad al pie (m NRS) Hs al pie (m)

Cabezo -4.0 4.77
-2.0 3.98
Tronco
-2.0 33
Arranque 0.0 2.5

Seccién = Elemento W50 (Ton)

Cabezo Dolosse 20-40
Roca 7.0-10
Roca 3.0-5.0
Arrangue Roca 2.0-3.0

Tronco




Plan complementario a solucion
propuesta

Se propone de manera conceptual la
implementacion de una compuerta tipo
“Rubber Dam”

La compuerta se mantendra siempre
inflada.

Esto evitara que el lago se “desagiie” en
marea baja y se llene de agua de mar en
marea alta.




Costos solucion propuesta

DESIGHACION
NOMBRE ITEM PRECIO
NOMERE SUB-ITEM CANTRIAN [ (NSOAL UNITARIO FOEAL
NOMBRE PARTIDA

1 ACTIVIDADES GENERALES 374,616,849
1.1 INSTALACION DE FAENAS (2.5%) 1 GL 374,616,849 374616840
2 ESPIGONES ) 6,281,686,528
2.1 SUMINISTRO ¥ COLOCACION DE DOLOSSES DE 2 A4 TON 608 UM 850,000 546,592,000
2.2 SUMINISTRO ¥ COLOCACION DE NUCLED DESMONTE DE CANTERA 32,742 M2 2113 691,892 333
2.3 SUMINISTRO ¥ COLOCACION DE GEOTEXTIL DE PROTECCION 42,224 M2 3548 149,810,752
2.4 SUMINISTRO ¥ COLOCACION DE ROCA FILTRO 700 A 1000 KG 7.8683 M2 23142 177,337 146
2.5 SUMINISTRO ¥ COLOCACION DE CORAZA FILTRO 7 A 10 TON g.822 M3 49900 440,217 800
2.6 SUMINISTRO ¥ COLOCACION DE ROCA FILTRO 300 A 500 KG 15,515 M3 211 32T BAT 465
2.7 SUMINISTRO ¥ COLOCACION DE CORAZA FILTRO 3 A 5 TOM 82.041 M3 41,400 2,605,757 400
2.8 SUMINISTRO ¥ COLOCACION DE ROCA FILTRO 200 A 300 KG 3,500 M3 23142 80,997,000
2.9 SUMINISTRO ¥ COLOCACION DE CORAZA FILTRO 2 A 3 TON 14,040 M3 7027 519,859,080
3.0 DRAGADD 34,406 M3 14 544 501,709,824
31 EXCAVACIONES 48,528 M3 5,151 239,665,728
3 SISTEMA DE COMPUERTAS (Tipo RUBBER DAM) 1,210,650,444
KN ENROCADD PROTECCION COMPUERTA (ROCA 50 & 100 KG) 1.024 M3 2113 21,638,144
3.2 MURC DE BARRERA FLJA 210 M3 416,810 87,530,100
3.3 MURD DE CONTENCION 15 M3 416,810 6,252,150
3.4 COMPUERTA INFLABLE 1 LMW 1,094 972 500 1,084 972 500
3.5 EXCAVACIONES 50 M3 5151 257 550

SUBTOTAL| 5 7,866,953,821

VA 1% 5 1,494 721 226

EVENTUALIDADES 30%:| & 2 208 502 514

TOTAL | & 12,170,177.561




Conclusiones
Hidrodinamica

>

Influencia principal: Oleaje proveniente desde el SW y SSW para ambas
situaciones.

Resultados situacién actual: Corrientes son mayores en zona de rompientes

Magnitudes principales varian entre los 0.5 m/s (norte desembocadura) y 0
m/s  (sector sur desembocadura).

Resultados situacion con espigones: Modificacion en patron de corrientes.

Las magnitudes varian entre los 0.4 y 0.8 m/s.
Espigones actuan como obstaculos.

En ciertas condiciones, las corrientes ingresarian al canal formado por
espigones.

Se forman turbulencias y remolinos en sector norte.
Disminucion en magnitud de corrientes hacia el sector norte.

Resultados Caso Extremo: Se esperarian corrientes maximas de 2
desembocadura.




Conclusiones
Transporte de sedimentos

>
>

Influencia principal: Corrientes litorales de Sur a Norte.

Resultados situacién actual: Transporte de sedimentos mantiene trayectoria
y magnitud de aprox. 0.000047 m3/s/m.

Resultados situacidon con espigones: Alta probabilidad de embancamiento
sector sur de espigones.

En condiciones de salida de caudal minima de estero Llico, se determind q
podria ingresar sedimento al canal, produciendo embancamiento.

Necesidad de dragados.
Disminucion de capacidad de transporte de arenas en sector norte.
Erosidon de playa de Llico (sector norte espigones).

Resultados Caso Extremo: Desplazamiento de profundidad de cierrey
activa.

Alta erosion en playa de Llico, acumulacion en sector sur.

Cambios en la linea de costa.



Conclusiones
Analisis historico Linea de Costa

» Observacion general:

» Indicios de equilibrio de la costa, a partir del ano 2010 (post
terremoto), con tendencia leve a erosion.

» Balance neutro de sedimentos en la zona de estudio.

» Costa en equilibrio.



Recomendaciones

» Se recomienda la ejecucion de campanas oceanograficas de
mediciones de: oleaje, corrientes, vientos y mareas (invierno -
verano). Mediciones topobatimétricas en invierno y verano.

» Respecto a los modelos matematicos, se recomienda Calibrar y
validar modelaciones con mediciones in situ.

» Se recomienda implementacion de modelo de cambios de linea de
costa.

» En estudios futuros se recomienda mejorar técnicas de precision
para analisis de linea de costa historica (minimizar error usuario).



Comentarios Finales

;Qué pasa entonces si mantenemos la barra de la desembocadura

abierta de forma permanente? Respuesta: se infiere que problema
de calidad de aguas se resuelva, sin embargo se recomienda realizar
estudio de calidad de aguas para comprobar.

;Qué pasa finalmente con las inundaciones en Llico ? Respuesta: Se
mantienen controladas, siempre y cuando se considere compuerta
aguas arriba, que mantenga al lago y estero con niveles optimos en
marea alta y baja.

;Con la presencia de los espigones, qué ocurriria con la playa de
Llico? Respuesta: Se infiere erosion de playa a largo plazo.
Generacion de zonas de acumulacion en sector sur.




Comentarios Finales

v

No se recomienda la implementacion de dos estructuras en
desembocadura.

Alto impacto en medio ambiente.
Posible pérdida de playa.

Posible embacamiento en sector sur.
Posible embancamiento en canal.

Altas probabilidades de necesidad de dragado en canal.

vV v v v v Vv

Alto costo de construccion y posibles mantenciones del canal
(dragados).
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