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1. Introducción General 

La Dirección de Obras Portuarias (DOP), cumpliendo con su misión de proveer a la ciudadanía 

servicios de infraestructura portuaria y costera, marítima, fluvial y lacustre necesarios para el 

mejoramiento de la calidad de vida, el desarrollo socioeconómico del país y su integración física 

nacional e internacional, ha llamado a licitación la consultoría denominada "Análisis 

Desembocadura Estero Llico", Comuna de Vichuquén, Región del Maule con el fin de elaborar un 

estudio de las condiciones naturales del sistema marítimo – lacustre en el Lago Vichuquén y Estero 

Llico, de manera de analizar a nivel de ingeniería conceptual y justificar la factibilidad técnica del 

manejo artificial de apertura y cierre de la barra, abarcando de esta manera las posibles soluciones 

a la problemática de inundación de las riberas del estero Llico y dicho Lago, además de potenciar 

la actividad turística. 

Esta consultoría se materializará a través de campañas de terreno (Medición de mareas, calidad de 

agua, sedimentos y levantamiento topobatimétrico) y de Modelaciones de sedimentos y análisis 

conceptuales de solución. 

La zona de estudio del Proyecto corresponde a la desembocadura del Estero Llico (Figura 1-1). 

Las coordenadas aproximadas del sector de estudio son las siguientes: 

 Latitud 34°45’13.34’’ S  

 Longitud 72°5’1.94’’ W 

Figura 1-1: Ubicación sector de estudio 

 

A continuación en la Figura 1-2 se presentan fotografías obtenidas en la visita a terreno el día 11 

de junio de 2015.  
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Figura 1-2: Fotografías del sector de estudio 

a. Sector norte de Llico, vista hacia el mar b. Sector Llico, vista hacia desembocadura 

estero 

  

c. Sector Llico, vista hacia desembocadura 

estero 

d. Sector Llico, vista hacia el mar desde 

desembocadura estero 

  

e. Sector estero Llico, vista hacia Vichuquén f. Sector Lago Vichuquén, ribera norte  
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2. Resumen de la consultoría 

La presente consultoría se está desarrollando sobre la base de las etapas definidas en los términos 

de referencia y a partir de la Resolución DROP. VIII (EX) N° 1028 el 22 de mayo de 2015 aprobada 

el 3 de junio de 2015. Las etapas de la consultoría corresponden a las siguientes: 

 ETAPA I: Recopilación de antecedentes 

 ETAPA II: Modelación Transporte de Sedimentos y Análisis Conceptual de Solución 

2.1 Etapa 1: Recopilación de antecedentes 

2.1.1 Recopilación de antecedentes 

La recopilación realizada consideró la revisión de estudios anteriores, archivos de servicios del 

estado, bibliografía, entre otros. La revisión y recopilación se desarrolló a nivel regional y central, 

además fue complementada con información de terreno recopilada por GHD a través de visitas 

efectuadas. 

Finalmente, se recopilaron y analizó la siguiente información: 

 Estudios entregados por la DOP. 

 Antecedentes Lago Budi 

 Cartas Náuticas del sector de estudio 

 Proyecto Explorador de energía marina 

 Batimetría proporcionada por la DOP 

 Imágenes aéreas SAF 

 Cartas IGM 

 Minuta N°17 de 7 de mayo de 2015, Muestreo de Calidad de aguas del lago y estero Llico 

– Dirección General de Aguas (DGA) 

 Datos Pluviométricos Vichuquén 

 Antecedentes Mesa Técnica  

2.1.2 Participación ciudadana de inicio 

La presentación del proyecto a la comunidad de Llico y del lago Vichuquén, se realizó el lunes 20 

de julio a las 17:00 horas en el Gimnasio Municipal de Llico. Esta actividad tuvo por finalidad dar a 

conocer la iniciativa propuesta por la DOP, entre los representantes de las organizaciones sociales 

de las localidades de Llico y el lago Vichuquén, así como a la ciudadanía en general. 

Recomendaciones PAC Etapa 1 

Si bien fue posible plantear de manera clara y específica los alcances de la consultoría, los 

planteamientos y observaciones de la comunidad se relacionan con una pronta solución a la 

problemática ambiental del estero Llico y el lago Vichuquen, además del levantamiento de 

información e inclusión en el estudio de la Laguna Torca. Si bien lo planteado por la comunidad no 

forma parte de los alcances de esta consultoría se debe considerar para una próxima actividad 
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incorporar información relevante de los resultados del trabajo realizado por la mesa técnica del 

lago Vichuquen, con el fin de aportar un contexto de las acciones específicas que se están 

desarrollando para aborda la temática ambiental. 

2.1.3 Topobatimetría 

El estudio fue desarrollado por la empresa Bordemar Ingeniería SPA, en el período comprendido 

entre los días 09 y 22 de Junio del 2015. 

Topobatimetría zona de desembocadura 

En la Figura 2-1 se presenta el área acordada de la topobatimetría de la desembocadura del 

estero, y finalmente los resultados obtenidos. 

Figura 2-1: Área definida para el levantamiento topográfico  

  

Batimetría perfiles estero Llico y lago Vichuquén 

Las áreas del levantamiento de Perfiles se presentan en las siguientes figuras: 

Figura 2-2: Área definida para el levantamiento de perfiles en el sector del 

estero Llico y Lago Vichuquén  

  

2.1.4 Estudio sedimentológico 

El período comprendido para la realización de los trabajos fue entre los días 11 y 19 de junio del 

presente año. 

Para la caracterización granulométrica de los sedimentos submareales en el sector de estudio, se 

tomaron 10 muestras de sedimento en las estaciones que se muestran en la Figura 2-3.  
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Figura 2-3: Ubicación de las estaciones de muestreo para el análisis 

granulométrico 

 

Para el sector de estudio correspondiente al área de la desembocadura se observa, la 

predominancia de la fracción Arena. Dentro de esta fracción, la componente más importante fue la 

Arena Media (AM), seguida por la componente correspondiente a Arena Fina.  

2.2 Etapa 2: Modelación Transporte de sedimentos y análisis 

conceptual de solución 

2.2.1 Hidrología Lacustre 

Se ha estudiado la cuenca de Vichuquen para estimar el balance hídrico de la zona, es decir, los 

caudales aportantes y pérdidas que puedan existir en la zona.  

Para la determinación de la hidrología lacustre, se realizó un estudio para determinar el balance 

hídrico en el Lago Vichuquén a fin de estimar los niveles de agua que este podría alcanzar, 

situación que es determinada posteriormente mediante la modelación numérica desarrollada. 

Resultados y Conclusiones 

La red de drenaje de quebradas y ríos, se definió en función de la información provista por las 

cartas del Instituto Geográfico Militar (IGM), empleándose específicamente la F-20 y F-29 obtenida 

en formato GIS. De ellas, se identificaron 22 quebradas y 2 ríos, que aportar caudal al lago y estero 

Llico, drenando las microcuencas que les dan origen a cada uno de los cauces, esto se puede 

observar en la Figura 2-4. 
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Figura 2-4: Identificación de quebradas y ríos considerados en el presente 

estudio. 

 

El caudal máximo esperado para el río 1 sería el asociado a 100 años de periodo de retorno de un 

mes de Junio, el que alcanzaría magnitudes de 156 m
3
/s para una precipitación de 24 horas de 

duración, la cual al ser corregida para 72 horas de acuerdo a las recomendaciones de la DGA, 

alcanzaría un valor de 426 m
3
/s. 

De acuerdo a antecedentes de campo, se pudo verificar que en condición de barra cerrada en el 

estero, este último y el lago no evidencian la presencia química del estuario, de tal modo que se ha 

concluido que el intercambio de aguas desde el Océano al sistema hídrico lacustre/fluvial, es poco 

significativo. 

Finalmente la evaporación determinada para el sector de estudio, indicó que este proceso de 

pérdida de recurso es más efectivo en Verano dada las temperaturas medias que se alcanzan y 

disminuye su potencia en meses menos templados, dado el aumento de la humedad relativa. La 

máxima tasa de evaporación determinada fue de 12.51 mm/día, mientras que la mínima de 1.43 

mm/día. 

2.2.1 Estudio de calidad de aguas 

Durante los días 25 y 26 de junio del 2015 se realizó una campaña de terreno para caracterizar la 

calidad química del agua en 10 estaciones de muestreo, las cuales están distribuidas en 5 puntos 

en el lago Vichuquén (Figura 2-5) para caracterizar su estado trófico y sanitario, complementado 

con 5 puntos de muestreo en el estero Llico, 
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Figura 2-5: Ubicación sitios de muestreo 

 

Los resultados principales del presente estudio fueron los siguientes: 

Figura 2-6: Gráficos de columnas de variables físico químicas y microbiológicas 
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Figura 2-7: Resultados de perfiles de variables físico químicas (sector norte) 

.   

  

De los resultados presentados en las figuras y gráficos anteriores es posible concluir que el lago 

Vichuquén presenta un estado eutrófico hace a lo menos 10 años, y frente a esto es necesario 

proponer planes de gestión y protección ambiental para que esta situación no siga avanzando en el 

futuro. 

2.2.2 Análisis laboratorio y resultados de las muestras 

De acuerdo a los Términos de Referencia de la Consultoría, se realizó un análisis de la situación 

actual del Lago Vichuquén y Estero Llico como sectores de estudio, respecto de sus características 

tróficas (relación de nutrientes) y sanitarias; mediante muestreo de agua, mediciones en terreno de 

variables químicas y análisis de laboratorio. Los muestreos se ejecutaron en 10 estaciones, las que 

están distribuidas en 5 puntos en el lago Vichuquén y 5 puntos en el estero Llico, de acuerdo a la 

Figura 2-5. Las muestras fueron tomadas durante los días 25 y 26 de junio de 2015. 

Resultados y análisis 

La Tabla 2-1 presenta un resumen de la comparación de la condición físico química actual del 

estero llico y del lago Vichuquén con las normas de calidad de agua vigentes. 

Tabla 2-1  Comparación de los análisis con las normas de calidad 

Norma Uso Condición Observaciones 

E. Llico L. Vichuquen 

NCH 409 
Agua para 
consumo humano 

No cumple No cumple Coliformes fecales, pH 

NCH 1333 Riego No cumple No cumple 
Conductividad sobre valores 
máximos 

NCH 1333 
con contacto 
directo 

No cumple No cumple 
Valores de pH levemente sobre la 
norma 

NCH 1333 
Sin contacto 
directo 

Cumple Cumple 
 

NCH 1333 Vida acuática No cumple Cumple 
 pH levemente sobre el límite de la 
norma (valor máximo 9.0) valor 
máximo medido 9.36 

Fuente: Elaboración propia. 
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Se concluye que el lago presenta niveles de características eutróficas para el fósforo y nitrógeno, y 

características mesotróficas para la clorofila α. En el caso del estero se determinó una mayor 

concentración del nutriente fósforo, con niveles cercanos a una condición de hipertrofía. Las 

mediciones de nitrógeno en el estero resultaron similares a las del lago, sin embargo la clorofila α 

presentaron concentraciones que triplican las medidas en el lago. Las determinaciones de perfiles 

de parámetros físico químicos en el lago revelaron la existencia de una haloclina y una termoclina 

a los 10 metros de profundidad, con incrementos bruscos de temperatura y salinidad a partir de la 

profundidad antes mencionada. Actualmente las mediciones de pH indican una restricción en el 

uso de las agua para recreación con contacto directo (NCh 1.333) en el estero Llico y el lago 

Vichuquén. Las mediciones microbiológicas detectaron bajas concentraciones de coliformes 

fecales en el lago Vichuquén y en el estero Llico y no superan los valores indicados en la norma 

NCh 1333, sin embargo representan una limitación para agua de consumo humano (NCh 409). 

2.2.3 Modelación numérica 

Para realizar las modelaciones numéricas, se consideraron cuatro alternativas las que son 

descritas en el capítulo 2.2.4 del presente documento. Estas alternativas consideran dentro de su 

elaboración las siguientes situaciones que podrían mejorar la problemática del sector de estudio: 

 Situación actual de apertura y cierre de barra con medios mecánicos y de manera artificial. 

 Situación con apertura de barra permanente. 

 Situación con regulación de control aguas arriba de la desembocadura del estero Llico, es 

decir, con control fuera del área de desembocadura. 

Estudio de oleaje 

Para obtener el clima de olas frente a la costa de Llico se realizó una propagación de oleaje desde 

el nodo ubicado en aguas profundas hasta la zona de estudio, los resultados se extrajeron en los 

puntos que se presentan en la Figura 2-8. 

Figura 2-8: Modelo Batimétrico – Puntos de extracción 

 

Los principales resultados de clima operacional se exponen a continuación. 
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Tabla 2-1: Tabla de incidencia Hmo vs MW Den Nodo P 

 

Figura 2-9: Rosa de oleaje en Nodo P 

 

De acuerdo a lo presentado en la Tabla 2-1 y Figura 2-9, en general el oleaje en la zona de interés 

presenta alturas entre 1.0 y 2.5 [m], correspondientes al 35.61%, de los eventos. El intervalo entre 

1.5 [m] a 2.0 [m] presenta una ocurrencia de 35.61%, mientras que las alturas de ola entre 1.0 a 

1.5 alcanzan el 34.70% de los eventos. Finalmente, las alturas mayores a 4.5 [m] corresponden 

sólo al 0.93% de las ocurrencias. 

Estudio Hidrodinámico de niveles 

Uno de los principales objetivos de este estudio es analizar el comportamiento de los niveles del 

estero y lago, mediante la caracterización de las condiciones hidrodinámicas presentes en la zona 

de estudio, para cuatro alternativas definidas en conjunto con la DOP. La descripción de cada 

alternativa se presenta en el punto 2.2.4 del presente documento. 

A continuación se presenta un resumen de los resultados de las modelaciones hidrodinámicas 

considerando un evento de Tr= 10 años de precipitaciones para cada de las alternativas 

planteadas. 

Resumen resultados situación actual para evento de diseño  

De acuerdo a los resultados obtenidos, en estero Llico y lago Vichuquén se alcanza la cota de 

inundación (+2.45 mNRS) una vez transcurridas 86 horas (3.5 días) de iniciado el evento, esto con 

una tasa de aproximadamente 1.2 cm/hora. Posteriormente, pasadas 96 horas, los niveles se 

estabilizan a la cota +2.90 mNRS, cota similar a la barra emplazada en la zona de desembocadura. 
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Figura 2-10: Niveles para situación actual - evento Tr 10 años 

 

Figura 2-11: Salidas de niveles situación actual - evento Tr 10 años 
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Resumen resultados Alternativa 1 

De acuerdo a los resultados obtenidos (ver Figura 2-12), se puede concluir que para todos los 

casos analizados no se estaría superando la cota de inundación. Se detectó que al modelar la 

apertura de la barra en la cota +2.00, existiría un tiempo de 15 horas para abrir la barra y así evitar 

las inundaciones en el estero. Además se concluye que una vez abierta la barra, los niveles 

seguirían aumentando debido a las condiciones del temporal, pero no superarían la cota de 

inundación. 

Figura 2-12: Niveles estero para alternativas 1 - evento Tr 10 años 

 

Resumen resultados Alternativa 2  

En las modelaciones realizadas para la alternativa 2, relacionada con generar un vertedero en la 

zona de la desembocadura, se consideraron tres posibles cotas de coronamiento para este tipo de 

obra: +1.80, +1.60 y +1.40 mNRS. 

De acuerdo a los resultados obtenidos, solo las alternativas con vertedero con coronamientos 

+1.60 y +1.40 mNRS lograrían mantener los niveles bajo la cota de inundación. Con la alternativa 

de coronamiento a la cota +1.60 mNRS se alcanzaría un nivel +2.38 mNRS, mientras que la 

alternativa con coronamiento a la cota +1.40 mNRS se alcanzaría un nivel +2.20 mNRS. Se indica 

además que en la alternativa con coronamiento de vertedero a la cota +1.80, los niveles máximos 

alcanzados superaron la cota de inundación en aproximadamente 5 cm. 
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Figura 2-13: Niveles estero para alternativas 2 - evento Tr 10 años 

 

Resumen resultados Alternativa 3 

Para la alternativa 3 se realizaron modelaciones hidrodinámicas para diferentes soluciones de 

canal de autorregulación, las cuales variaron de acuerdo a lo siguiente: 

- Canal con ancho de 15 m, toma de agua a la cota +2.00 mNRS. 

- Canal con ancho de 30 m, toma de agua a la cota +1.80 mNRS. 

- Canal con ancho de 30 m, toma de agua a la cota +1.40 mNRS. 

- Canal con ancho de 60 m, toma de agua a la cota +1.60 mNRS. 

Considerando el impacto que se generaría un canal con ancho de 60 metros, se recomienda 

considerar un canal de un ancho de 30 m y con una toma a la +1.40 mNRS. Es importante tener 

presente que esta solución fue evaluada para este evento y en el caso de presentarse un evento 

mayor, lo recomendable sería generar una apertura mecánica de la barra, lo que ayudaría a 

complementar el funcionamiento hidráulico del canal. 
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Figura 2-14: Niveles estero para alternativas 3 - evento Tr 10 años 

 

Resumen resultados alternativa 4 

Los resultados hidrodinámicos obtenidos para la alternativa 4, la cual considera la apertura 

permanente de la barra, muestran que los niveles en el estero serían inferiores a la cota de 

inundación, los cuales no sobrepasarían la cota +2.00 mNRS. Se observa además que con la 

conexión directa entre el océano y el estero, los modelos hidrodinámicos reproducen de buena 

manera la interacción de la marea con el estero, presentando en los niveles los peak de las altas 

mareas que ingresan al estero. 

Figura 2-15: Niveles estero para alternativas 4 - evento Tr 10 años 

 

Las conclusiones y recomendaciones principales del presente estudio son las siguientes: 

 Respecto a las modelaciones de niveles realizados para las alternativas 1, se pudo concluir 

que para todos los casos analizados los niveles del estero no superarían la cota de 
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inundación. Además se detectó que cuando los niveles en el estero lleguen a la cota +2.00, 

existiría un tiempo de 15 horas para proceder con la apertura de la barra y evitar las 

inundaciones en el estero. En base a los resultados obtenidos, se recomienda implementar 

la presente alternativa dado que presenta una baja interferencia con el medio. 

Estudio transporte de sedimentos 

Se obtuvieron las tasas de transporte de sedimento anual, considerando la acción independiente 

de las olas provenientes desde el 225° y 247.5°, son presentadas en la Figura 2-16 para la 

condición actual y Figura 2-17 para con proyecto, 12 segundos de periodo y alturas desde 1.5 

hasta 3.5 metros. 

Figura 2-16: Transporte de sedimentos instantáneo esperado para las 

condiciones de oleaje de mayor frecuencia, considerando la situación 

actual 
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Figura 2-17: Transporte de sedimentos instantáneo esperado para las 

condiciones de oleaje de mayor frecuencia, considerando la situación 

con proyecto 

 

Conclusiones generales estudio 

Al incorporar la obra de encauzamiento en la desembocadura, se espera una alteración 

significativa en el transporte de sedimentos a lo largo de la costa, pues este obstaculiza su paso y 

disminuye la capacidad de transporte en el sector Norte, debido a la disminución de las corrientes 

producto de la difracción que se produciría sobre las olas que provienen desde la 225º, sin 

embargo, los efectos disminuirían para las olas de 247.5º. 

En el cabezo de los espigones el comportamiento esperado depende de la dirección de incidencia 

del oleaje. En caso de la 225º el gasto sólido no ingresaría significativamente al interior del canal 

de acceso a la estero Llico, las tasas esperadas alcanzarían los 600 m
3
/año/m,  sin embargo, la 

dirección que este tiene, no produciría una depositación. 
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2.2.4 Desarrollo conceptual de la solución 

Las alternativas de solución a la problemática del sector de estudio se plantearon considerando 

todos los antecedentes existentes dentro de la consultoría, resultados de estudios de condiciones 

naturales y modelaciones ejecutadas con las cuales se proyectaron alternativas técnicamente 

factibles, dentro de los supuestos y de acuerdo a toda la información disponible en la presente fase 

del proyecto. 

La problemática del sector de estudio se centra en la serie de inundaciones que se han producido 

en las riberas del lago Vichuquén y estero Llico, debido a las lluvias que en época invernal originan 

grandes caudales que inician un aumento de los niveles del lago y en su defecto de los niveles del 

estero. 

A continuación se presentan las características principales de las cuatro alternativas de solución 

planteadas en la presente consultoría 

Alternativa 1: Plan de manejo mediante maquinaria pesada para apertura de barra de 
sedimentos 

La presente alternativa se planteó de acuerdo al plan actual de acción que sostiene la 

municipalidad de Vichuquén en conjunto con la DOP. El objetivo que se busca es generar una baja 

intervención medioambiental en el medio marítimo – lacustre el cual consiste en la apertura de la 

barra que separa el estero Llico del océano mediante maquinaria pesada, lo cual debe ser 

ejecutado en el instante que los niveles del lago llegan a la cota de inundación (+2.45 metros) 

determinada previamente mediante análisis de niveles extremos del lago, se envían 

retroexcavadoras que abren la barra de arena permitiendo el paso del flujo hacia el mar. Esta 

alternativa se complementa con obras de encauzamiento compuestas de enrocado de 0.5 a 1 

toneladas para controlar el ancho del caudal de salida de la desembocadura del estero Llico, en la 

Figura 2-18 se presenta la configuración en planta de la alternativa 1. 

Figura 2-18: Alternativa 1 –Plan de manejo mediante maquinaria pesada para 

apertura de barra de sedimentos 
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Alternativa 1 –A: Plan de manejo sin control lago 

La alternativa 1 - A considera el siguiente plan de manejo de la barra:  

La apertura de la barra se ejecutará mediante un plan establecido (Ver Plan de Manejo propuesto 

apertura barra), el que consistirá en dar a conocer las lecturas oficiales de los niveles del lago 

mediante una regla que se encontrará ubicada en un sector común estratégico para la fácil 

observación de la población de Llico y Vichuquén, con el propósito de que una vez se inicien las 

lluvias en el sector y posteriormente el lago alcance la cota máxima de inundación previamente 

establecida, se dará aviso a las autoridades para que se ejecute la apertura de la barra. 

Presupuesto estimado Alternativa 1 - A: $113.593.244 

Alternativa 1 – B: Plan de manejo con control niveles lago (compuerta tipo Rubber dam) 

Esta alternativa consiste en aplicar el mismo Plan de Manejo propuesto para la apertura de la 

barra, y además se propone la instalación de una compuerta tipo Rubber Dam (ver Figura 2-19), 

cuyo objetivo será controlar el ingreso de agua de mar al Lago Vichuquén. La compuerta deberá 

funcionar cuando la barra en Llico se encuentre abierta, y una vez que se cierre la barra la 

compuerta debe estar desinflada, permitiendo la conexión natural que actualmente existe entre el 

estero y el lago. 

Figura 2-19: Planta y sección transversal Muro alternativa 1 

Planta compuerta rubber dam para alternativa 1 - B Esquematización compuerta rubber dam 

 

 

Presupuesto estimado Alternativa 1 -B: $2.080.113.293 

Protocolo de Apertura y Cierre Desembocadura Estero Llico 

1. Apertura de la barra 

En el momento en que la regla del puente Las Conchas (estero Llico, ) y Playa Paula (lago 

Vichuquén, ) indiquen un nivel de lago de +1.85 m, cualquier vecino dará aviso al Encargado de 

Emergencias de la Ilustre Municipalidad de Vichuquén de estas lecturas. Desde ese instante, la 

excavadora debe estar antes de 24 horas en la localidad de Llico preparada para ejecutar las 

faenas de apertura de barra. 
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Figura 2-20: Ubicación de reglas de medición de niveles de estero Llico y lago 

Vichuquén 

 

Si el nivel del lago y estero sigue subiendo, abrir la barra con la excavadora una vez que se 

alcance la cota +1.95 m en la regla del puente Las Conchas ( ) y en la regla de Playa Paula         

( ). La apertura de la barra se realizará de la siguiente manera: 

1.1. La excavación se debe ejecutar desde el pelo de agua del estero hacia el mar hasta que 

se genere el escurrimiento, según se indica en la Figura 2. 

1.2. Excavar un canal de 5 metros de ancho a una profundidad promedio de 1 metro frente al 

enrocado de protección existente en la ribera sur, en el punto central del angostamiento del 

estero Llico 

Figura 2-21: Zona de apertura y dirección de excavación del canal 

 

Durante el periodo en que la desembocadura esté abierta, debe haber comunicación directa entre 

el operador de la excavadora y el lector de la regla del puente Las Conchas ( ). 
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Figura 2-22: Imágenes apertura de barra (14/08/2015) 

 

2. Cierre de la barra 

Según el estudio realizado a la pluviometría del sector, se presentan dos metodologías de cierre de 

la barra, una para crecidas de invierno y otra para crecidas de verano: 

2.1 Para crecidas que ocurran entre el 1 de mayo y 31 de agosto: 

Cerrar la barra cuando la regla del puente Las Conchas ( ) indique el nivel +1.45 m o cuando el 

nivel del estero sea el mismo que el nivel del mar en ese momento, lo que ocurra primero. Se debe 

procurar que no ingrese agua de mar al estero Llico, por lo tanto, en el caso de que se vea un 

estancamiento del flujo desde el estero hacia el mar en el canal excavado, se debe cerrar la barra 

aunque el nivel  del lago esté sobre la cota +1.45 m. Mientras la desembocadura se encuentre 

abierta, la lectura de niveles solo se debe realizar en la regla del puente Las Conchas ( ). 

2.2 Para crecidas que ocurran entre el 1 de septiembre y 30 de abril: 

Cerrar la barra cuando la regla del puente Las Conchas ( ) indique el nivel +1.85 m. Se debe 

procurar que no ingrese agua de mar al estero Llico, por lo tanto, en el caso de que se vea un 

estancamiento del flujo desde el estero hacia el mar en el canal excavado, se debe cerrar la barra. 

Mientras la desembocadura se encuentre abierta, la lectura de niveles solo se debe realizar en la 

regla del puente Las Conchas ( ). 

2.3 Luego del cierre de la barra, la excavadora debe permanecer en el lugar hasta que culmine 

el evento de precipitaciones. 

3. Notas 

3.3 La excavadora debe poseer rodado sobre orugas con brazo de 8 m de largo aproximado y 

balde de 1.5 metros cúbicos de capacidad aproximada, del tipo Caterpillar 320, Komatsu 

PC300 o de similares características técnicas. 

3.4 El operador de la excavadora debe tener conocimientos de cierre y apertura de 

desembocaduras, cuya experiencia será calificada por el MOP. 

3.5 Se recomienda ejecutar la apertura de la barra mientras la marea esté bajando (vaciante) 

para que la evacuación del caudal a través del canal de desagüe sea más eficiente. 

3.6 Se recomienda cerrar la barra mientras la marea esté subiendo (llenante), ya que en este 

instante disminuye el flujo entre el estero y el mar, facilitando el cierre. 
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3.7 La persona que certificará en terreno el término de las faenas de apertura y cierre será el 

Encargado de Emergencias de la Ilustre Municipalidad de Vichuquén, quien debe conocer 

los horarios de los niveles de marea en la Rada de Llico, información disponible en Error! 

Hyperlink reference not valid.a través de las lecturas de la bahía de Valparaíso, a cuyos 

horarios se deben sumar 15 minutos para obtener los momentos de pleamar y bajamar. 

 

Alternativa 2: Vertedero de evacuación y encauzamiento del caudal del estero 

Esta alternativa plantea la instalación de un vertedero de hormigón en la desembocadura del 

estero Llico, el cual funcionará en conjunto con dos espigones de encauzamiento similares a los 

descritos en la alternativa 1. Las dimensiones de la estructura corresponden a 90 metros de ancho 

y 100 metros de largo aproximadamente. El funcionamiento principal de esta estructura es permitir 

el paso del caudal por la desembocadura del estero Llico, ya que esta se sitúa en la cota +1.4 

metros lo que permitirá el paso del flujo de forma autónoma cuando la cota del lago aumente a 

+2.0 metros. La configuración tanto en planta como en perfil se observa en la Figura 2-23. 

Figura 2-23: Alternativa 2 – Vertedero de evacuación y encauzamiento del 

caudal del estero 

 

Presupuesto estimado Alternativa 2: $913,032,284 

Alternativa 3: Regulación autónoma de niveles del lago y estero mediante un canal de 
descarga 

El mecanismo principal de esta alternativa consiste en la regulación autónoma de los niveles del 

estero y lago, mediante la instalación de un canal semi - cerrado con una tapa de material de losa 

que se instalará en la desembocadura del estero, que permita su limpieza regular específicamente 

a inicios de la época invernal. La cota del canal de descarga corresponde a +1.6 m y cuando los 

niveles del lago alcanzan la cota +1.8 la descarga comienza de forma instantánea. Este canal 

seguirá una forma curva y desembocará en el sector sur de la salida del estero Llico, 

específicamente en el sector de afloramientos rocosos. Por su configuración en planta (ver Figura 

2-24), esta alternativa no interferirá en el transporte de sedimentos del sector. 
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Figura 2-24: Alternativa 3 – Regulación autónoma de niveles del lago y estero 

mediante un canal de descarga 

 

Presupuesto estimado Alternativa 3: $7,154,599,209 

Alternativa 4: Conexión permanente estero – océano mediante dos espigones de 
encauzamiento 

La presente alternativa busca la conexión permanente entre el estero Llico y el oceáno, mediante 

la instalación de dos espigones que controlen y encauzen el caudal de salida del estero, estos 

serán instalados en la desembocadura tal como se aprecia en la Figura 2-25. Los espigones 

alcanzarán la profundidad activa obtenida para el sector de estudio (-8 m NRS, para mayor detalle 

ver punto 7 del Estudio Transporte de Sedimentos). La estructura se encuentra compuesta por 

Dolosses de 2 a 4 toneladas en el cabezo y en el tronco por roca natural con pesos variables de 

acuerdo a las condiciones de oleaje y profundidades de la estructura. 

 Cabezo dolosses de 2 a 4 [Ton] hasta -4 m NRS 

 Tronco roca natural de 7 a 10 [Ton] hasta -2 m NRS 

 Tronco roca natural de 3 a 5 [Ton] hasta 0 mNRS 

 Arranque roca natural de 2 a 3 [Ton] 
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Figura 2-25: Alternativa 4 – Conexión permanente estero – océano mediante dos 

espigones de encauzamiento 

 

Presupuesto estimado Alternativa 4: $10,255,531,749 

Selección de alternativa 

Finalmente y de acuerdo a las ventajas y desventajas planteadas para cada alternativa, se 

recomienda la alternativa 1 como opción de solución a la problemática del sector de estudio, 

debido principalmente a que es la que causa un menor impacto en el medio marino y terrestre, 

permitiendo un manejo definido de la barra de sedimentos, no bloquea el transporte de sedimentos 

litoral ni orgánico en el sistema estero – lago, presenta un bajo costo de construcción de acuerdo al 

presupuesto preliminar estimado. En la siguiente secuencia de imágenes se muestra el 

funcionamiento general de la alternativa 1. 

Figura 2-26: Vistas 3D alternativa seleccionada 
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Adicionalmente se determinó que la alternativa seleccionada (alternativa 1) no ingresa al Sistema 

de Impacto Ambiental como Estudio de Impacto Ambiental. 

2.2.5 Análisis de efectos de la solución sobre el lago Vichuquén y estero Llico 

Durante los últimos años los pobladores de Llico han sufrido inundaciones debido a que la barra de 

arena que se forma en la desembocadura de dicho curso de agua. Como solución paliativa se ha 

utilizado la apertura de la barra con la ayuda de maquinaria pesada con el fin de conectar el estero 

Llico con el mar y permitir la evacuación de sus aguas en épocas de inviernos lluviosos. A 

continuación se presenta un análisis de sensibilidad ambiental respecto a la alternativa 1.  

La alternativa 1 permitiría regular el ancho de la desembocadura del estero Llico lo que facilitará 

que el estero descargue aguas y sedimentos hacia el mar en épocas de invierno, solución que 

demandará maquinaria pesada para abrir la barra cuando el agua aumente a una cota de riesgo de 

inundación. Por otro lado la instalación de las una obra de regulación en la desembocadura del 

lago Vichuquén permitirá administrar el caudal de salida y de entrada, de manera tal de evitar con 

ello la influencia de la cuña de sal que pueda ingresar hacia el lago y su consiguiente salinización, 

de esta manera se espera evitar que las aguas del lago Vichuquén cambien drásticamente su 

calidad producto de la influencia marina.  

2.2.6 Instalación de reglas 

GHD tomó la iniciativa de instalar dos regletas, una en el sector del estero Llico (Puente Las 

Conchas) y otra en el lago Vichuquén (playa Paula), ambas referenciadas a un solo nivel asociado 

al Nivel de Reducción de Sondas (NRS), el cual corresponde al cero del mar. 

El objetivo general de esta iniciativa es que la comunidad identifique claramente los niveles de 

inundación del estero y el lago, para que posteriormente se pueda desarrollar un plan de manejo 

de apertura de la barra presente en la desembocadura del estero Llico. 
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Figura 2-27: Ubicación en planta regletas Llico y Vichuquén 

 

El posicionamiento final de las reglas se muestra en la Figura 2-28, donde se tomó como referencia el 

Nivel de Reducción de Sondas (NRS) local de cada sector de estudio. 

Figura 2-28: Reglas instaladas en sector playa Paula (lago Vichuquén) y sector 

puente Las Conchas (estero Llico). 

  

2.2.7 Participación ciudadana de término 

Se presentaron los resultados de la ejecución de la etapa 2 del plan de participación ciudadana, 

dirigido a los beneficiarios e involucrados directos de la infraestructura, así como también a las 

autoridades locales. Las principales conclusiones y recomendaciones de la PAC fueron las 

siguientes: 

Teniendo en cuenta las actividades desarrolladas en la etapa 2, es recomendable definir la 

necesidad de incluir en el proceso participativo de la etapa siguiente, del ciclo de vida del proyecto, 

esta temática. Es ideal que ya se encuentre zanjado por la DOP. 

Otro aspecto relevante es la coordinación interinstitucional que deberá realizarse durante la 

operación de la solución planteada por el proyecto. Para ello se estima recomendable realizar un 

programa de reuniones de coordinación en diversos actores institucionales y la autoridad local, con 

el fin de definir las responsabilidades y competencias de cada uno en la adecuada implementación 

del protocolo de apertura y cierra de la barra. 
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2.2.8 Conclusiones generales Etapa 2 

Calidad de aguas 

Considerando los potenciales efectos ambientales que tendrán las alternativas ingenieriles, 

particularmente sobre la calidad del agua en el sistema fluvio lacustre lago Vichuquén y estero 

Llico, junto a las dinámicas ecosistémicas propias de un estuario, se recomienda considerar la 

implementación de la alternativa 1 - B que considera la regulación sincronizada de las 

desembocaduras del lago Vichuquén y del estero Llico y no constituye un mayor impacto ambiental 

al sector de estudio ya que la condición inicial de mantener la barra cerrada se mantendría en el 

tiempo dado que el plan de manejo así lo considera. Por otro lado, también se indica que es 

fundamental poder complementar los resultados del presente estudio con un mayor número de 

campañas que dé cuenta del ciclo interanual de la calidad del agua, como a su vez, incorporar la 

medición de variables bióticas, que posibiliten establecer con certeza la condición ambiental actual 

del sistema. 

Hidrología 

Del estudio hidrológico, es posible sintetizar que de acuerdo a las características de las 

microcuencas identificadas en la cuenca del Vichuquén y las precipitaciones analizadas, se 

determinaron diversas condiciones de caudales en ríos y quebradas, siendo el mayor aportante de 

agua al sistema hídrico analizado, el denominado como río 1, el cual en condición media de junio 

aporta un 43.5 𝑚3/𝑠 al lago, mientras que el máximo instantáneo sería del orden de 117  𝑚3/𝑠 y se 

produciría en el mes de julio.  

De acuerdo a antecedentes de campo, se pudo verificar que en condición de barra cerrada en el 

estero, este último y el lago no evidencian la presencia química del estuario, de tal modo que se ha 

concluido que el intercambio de aguas desde el Océano al sistema hídrico lacustre/fluvial, es poco 

significativo. 

Oleaje 

El oleaje en la zona de interés presenta alturas entre 1.0 y 2.5 [m], correspondientes al 84.17% de 

los eventos. Las alturas comprendidas entre 1.5 y 2.0 [m] alcanzan el 35.61%, mientras que entre 

1.0 y 1.5 [m] se presentan el 34.70 % del tiempo. Finalmente, las alturas mayores a 4.5 [m] 

corresponden sólo  al 0.93% de las ocurrencias. 

Los períodos más ocurrentes se presentan entre los 10 y 16 [s], alcanzando un 75.58% de los 

eventos, el intervalo con mayor ocurrencia se encuentra entre 12 y 14 [s] con el 34.98%, mientras 

que los mayores a 16 [s] alcanzan el 8.32%. 

Las direcciones predominan desde el III cuadrante con el 90.65% de las ocurrencias, donde el 

oleaje con dirección 270° posee el 60.90% de las ocurrencias, seguido por la dirección 247.5° con 

el 24.76% de los eventos. El IV cuadrante alcanza sólo el 9.35% de los eventos. 

La dirección predominante corresponde al 247.5° con un 89.34% de las ocurrencias, seguida por la 

dirección 270° que implica el 9.59% de los eventos. 

Con relación a la excedencia de altura de olas, existe un 94.30% de probabilidad que se exceda 

los 1.5 [m], mientras que sólo el 24% de que se sobrepase los 2.5 [m]. Finalmente, existe sólo el 

0.43% de que las olas excedan los 5.0 [m] de altura. 
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Hidrodinámica de niveles 

Para determinar la hidrodinámica de niveles del lago Vichuquén y estero Llico, se calibró el modelo 

utilizando recopilados de campo, incorporando información histórica del comportamiento de los 

niveles, concluyendo que las inundaciones en el lago y estero se iniciarían a partir de la cota +2.45 

mNRS.  

Respecto a las modelaciones de niveles realizados para la alternativa 1, se pudo concluir que para 

todos los casos analizados los niveles del estero no superarían la cota de inundación. Además se 

concluye que cuando los niveles en el estero lleguen a la cota +2.00, existiría un tiempo de 14 

horas para proceder con la apertura de la barra y evitar las inundaciones en el estero. 

Transporte de sedimentos 

El transporte de sedimentos ha sido determinado mediante aproximaciones numéricas, las cuales 

han permitido conocer el comportamiento actual de la costa, así como también evaluar los efectos 

que las obras de encauzamiento producirían en la dinámica litoral. 

Se esperan modificaciones tanto en la hidrodinámica como el transporte de sedimentos, de 

acuerdo a lo indicado en el cuerpo del presente informe. A modo, se puede establecer que las 

obras de encauzamiento disminuirían la capacidad de transporte de sedimentos en el playa 

emplazada al Norte de la desembocadura del estero Llico, en comparación a la situación base. 

En el cabezo de los espigones de encauzamiento, se esperan acumulaciones de sedimentos en 

magnitudes despreciables en escala anual, de tal modo que no se apreciarían modificaciones 

significativas en torno de las estructuras. 

Selección Final Alternativa 1 - A 

Se recomienda la alternativa 1 - A como opción de solución a la problemática del sector de 

estudio, debido principalmente a que es la que causa un menor impacto en el medio marino y 

terrestre, permitiendo un manejo definido de la barra de sedimentos, no bloquea el transporte de 

sedimentos litoral ni orgánico en el sistema estero – lago, presenta un bajo costo de construcción 

de acuerdo al presupuesto preliminar estimado de $ 113.593.244, además no necesita ser 

ingresada al Sistema de Impacto Ambiental como Estudio de Impacto Ambiental. 
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