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1. INTRODUCCION

Tras las declaraciones en Europa del Presidenthde, Sebastian Pifiera, relacionadas
con la necesidad de duplicar la capacidad de geidaranergética si el pais alcanza un ritmo de
crecimiento economico del 6% anual, mediante ldsokléctricas, el timonel del Instituto de
Ecologia Politica, Manuel Baquedano, sostuvo gueem#iendo de la magnitud del proyecto
debiera ser analizada su factibilidad

Las iniciativas como Hidroaysén dado “el tamafioBneran una alta externalidad
negativa de llegar a ejecutarse. “Sabemos que @hile un caudal importante que puede ser
utilizados por hidroeléctricas, el problema no &stéesta energia que a mi me gusta bastante, el
problema se encuentra en la magnitud, como lo que@en Aysén, ya que generan un impacto

ambiental enormé

El problema no es el uso del vital elemento parege electricidad, sino que “la escala
del proyecto, porque la linea de transmision degaaesulta ser mas cara que las propias
represas, como ocurre en Hidroaysén”, agregandelgeeritorio nacional “queda vulnerable al

hacer depender de un proveedor el abastecimientt thatriz energética

Hoy, cuando la energia escasea y esta cada & zana, resulta incomprensible que el
agua que corre por los canales no se transforne@engia. Instalar mini centrales hidroeléctricas
en esos cauces podria ser la clave para diversificanatriz energética nacional, ya que el
potencial de produccién llegaria a los 860 megasw&egun establece un estudio, hecho en
2007, por la Comision Nacional de Energia (CNE) £bmision Nacional de Riego (CNR), que

identificd 290 obras de riego para la generaciéntdta desde Atacama hasta la Araucania

* www.plataformaurbana.cl, 2010
2 www.fernandoflores.cl



El mejor ejemplo es Alemania que construyo 5 mihiogntrales, con un potencial total

de 4 mil MW. Y en Chile, la disponibilidad de agemmucho maydr

En este momento se estd perdiendo la energia édnoea, la estamos botando al mar.

Dos mil 400 millones de ddlares cada%ifio

Bastaria Con desviar parte del agua hacia un peduafigue, tirarla por una tuberia hasta
la casa de maquinas donde se genera la electrigitiaetjo devolverla al estero. Con casi cero

impacto ecolégich

Segun Rolf Fiebig, ingeniero civil dedicado desdeceh décadas al suministro de
tecnologias a diversas industrias, las pequefiasat®En son la solucion definitiva al grave
problema de abastecimiento energético que hoy réafrel pais: "Con estas tecnologias”,

asegura, "en dos afios podriamos triplicar la cdpddnstalada en Chile"

Producto de la crisis, intensifico el lobby (de ¢aspresas generadoras de energia con el
gobierno) y al poco tiempo el Congreso promulgd_kges Corta | y Il que obligan a inyectar lo
gue generan estas pequefias empresas a las reteslescy, ademas, les otorga un pequefio
subsidio. Como sea, ahora esta buscando los 10nesllde ddlares que necesita para financiar la
instalacion de su central, cerca del rio Dongd &ilbmetros de Castro. Si todo resulta bien, con
ella podra suplir el 20 por ciento de las necesidahergéticas de Chiloé. Y eso sin contaminar.
Porque estas pequefas centrales a pesar de uiiizaecnologia similar a la de las grandes no
consumen combustible. Y por lo mismo no generap. C&lemas, enfatiza Fiebig, no requieren
grandes obras civiles y no generan inundacionesjmnentos de tierra ni traslados de masas

humanas que terminan afectando el medio ambfente"

El Programa Nacional de Electrificacion Rural (PER)e creado por la Comision

Nacional de Energia a fines de 1994, donde tuvooaaiojetivos: dar solucion a las carencias de

% Rolf Fiebig, entrevistado en www.ricardoroman.cl
* www.ricardoroman.cl, 2011
® www.es.genderandwater.org



electricidad en el medio rural, disminuyendo loseimtivos que generan las migraciones hacia
zonas urbanas, fomentando el desarrollo producgtigarantizado un flujo estable de inversiones
publicas para tales efectos

De acuerdo a lo sefialado anteriormente, en estdi@este plantea como objetivo general,
disefiar una metodologia para evaluar el potenal&hergética del recurso hidrico superficial
de las microcuencas de los rios Rahue, Ranquiltsajuen, comuna de Lonquimay, region de
la Araucania

Los objetivos especificos que se plantean sondogestes:

» Evaluar métodos de elaboracion de redes hidrogdfimivel de microcuencas.

* Modelamiento espacial de recursos hidricos supeds

» Determinacion de caudales y parametros hidrologimafomeétrico de las microcuencas.

» Estimacidon de caudales, correccion de modelo eslpparalidacion con mediciones en
terreno.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Situacion de la Energia Eléctrica en Chile

2.1.1. Politica e institucionalidad eléctrica vigele en Chile

A partir de la entrada en vigencia de la Ley GdragaServicios Eléctricos (DFL N°1) en
el afio 1982, el mercado eléctrico fue estructuead segmentos de generacion, transmision y
distribucion de energia eléctrica. Simultdneamentieavés de un proceso de privatizacion, el
Estado delegd en agentes privados el abastecomiattrico del pais, reservandose solo
funciones de regulacion, fiscalizacion y planifiéacindicativa de inversiones en generacion y

transmision.

Actualmente la operacién de las centrales gepnesad/ de las lineas de transmision es
coordinada en cada sistema eléctrico por los Cengdespacho Econémico de Carga (CDEC),
organismos constituidos por representantes dentgsesas generadoras comercializadoras, cuya

funcion de acuerdo a la Ley General de ServiciéstHtos, es:

a) Garantizar la operacion mas economica del conjdatimstalaciones del respectivo sistema
eléctrico interconectado;

b) Preservar la seguridad del servicio, y

c) Garantizar el derecho de servidumbre sobre losnsés de transmision establecidos por

concesion.

La funcién del Estado a través de la Comision Nadide Energia (CNE), se limita a
fijar el preciode los suministros sometidos a regulacion de psecacular los precios de nudo y

los peajes de transmision troncal y de subtranéniisi

® http://www.chilesustentable.net



En consecuencia, la regulacion vigente entregaseaemapresas la decision sobre el
parque generador, de acuerdo a la informacion decatie sobre costos de inversion y mejor
tasa de retorno. Este sistema aplicado en Chilant®ilos ultimos 30 afios, ha generado un
conjunto de problemas econdmicos, sociales, anddeny de seguridad de suministro, entre los
gue cabe destacar: la concentracion de la genaraniéres empresas que dominan el desarrollo
eléctrico segun sus prioridades e intereses; estasesificacion de las fuentes de generacion,
provocando problemas de seguridad en el abastettonieléctrico; niveles insostenibles de
contaminacién local e incremento de emisiones degyde efecto invernadero; inequidad social
y regional en el abastecimiento eléctrico y lostamsecondmicos por servicios energéticos;
creciente dependencia de combustibles importaddéby rol del Estado y los ciudadanos en las

decisiones sobre el desarrollo energético del.pais

2.2. Concentracion del mercado eléctrico

Aunque la industria eléctrica nacional dedicada @férta eléctrica esta integrada por un
conjunto de empresas generadoras, transmisorasrjpdidoras que suministraron una demanda
agregada de 58.257 GWh en 2010, el actual merdadwieo posee un alto grado de distorsion
debido a la concentracidon de la generacion entsgédoempresas que generan y comercializan el
84% de la energia en el SIC (Endesa, Colbun y Gewpeel 94% de la participacion en el
mercado eléctrico del SING (E-CL, Gener y Gas Atap A través del sistema de licitaciones
para clientes regulados y contratos de largo ptancclientes libres, tienen capturado el mercado
eléctrico hasta el afio 2020. Ello, obstaculizengtéso de nuevas empresas a dicho mercado y

obstruye la diversificacion de la matriz.

Esta situacion, junto a la concentracion en l#ridigcion ha dificultando la accion del

Estado en la planificacion y orientacion de latprdiy la matriz eléctrica, y constituye un factor

" www.chilesustentable.net



determinante de los problemas de seguridad y dabikdad que enfrenta nuestro pais en el
sector eléctrico

Actualmente no existen politicas que orienten deara estratégica el desarrollo del
sector eléctrico. La liberacion de este mercaddelesmienzos de la década de los 80 faculto al
sector privado a decir dénde, cuando y como ddkarroproyectos eléctricos, y la posterior
regulacion en el sector ambiental-no ha sido cdpazrdenar el sector.
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Figura 1. Situacién actual del mercado eléctrico (ACERA, 2011

2.3. Escaza diversificacion y problemas de segudd en el abastecimiento

En las ultimas décadas, Chile ha enfrentado gnanaidemas de abastecimiento eléctrico.
Racionamiento a fines de los afios 80 y 90; decpr®sentivos de racionamiento en 2008, 2010
y 2011 por restricciones hidricas; y adicionalmeisequia de gas natural” en afios recientes
(2003 a 2010), a consecuencia de nuestra depeaddacdicho combustible desde un solo
proveedor, Argentina. Esta vulnerabilidad del siste eléctrico chileno, evidencia la

insustentabilidad del marco regulatorio vigententi@@o en criterios de menor costo y

8 www.chilesustentable.net



neutralidad tecnoldgica, lo cual se refleja crudatmen el “Plan Indicativo de Obras 2003-2013”
de la CNE.

Cuadro 1 Plan indicativo de obras 2003-2013 (CNE, 2003).

Fecha de Entrega .. .
Mes Afio Obras en Construccion Potencia
Abril 2003 | Central Cholgudn por Arauco Generacion S.A. 15 MW
Abril 2003 |Central Linatén por Arauco Generacion S.A. 13 MW
Junio 2003 | Central Colbun S.A. de Ciclo Abierto 253.5 MW
Enero 2004 | Central Valdivia por Arauco Generacion S.A. 70 MW
Julio 2004 | Cierre Ciclo Combinado Central de Colbun S.A. 130.7 MW

Central Ralco 570 MW
Obras Recomendadas
Abril 2007 |Central a gas Ciclo Combinado 1 372.6 MW

Enero 2008 |Central a gas Ciclo Combinado 2 372.6 MW

Octubre 2008 |Central a gas Ciclo Combinado 3 372.6 MW
Enero 2010 |Central a gas Ciclo Combinado 4 372.6 MW

Octubre 2011 |Central a gas Ciclo Combinado 5 372.6 MW

Octubre 2011 |Central a gas Ciclo Combinado 6 372.6 MW

Octubre 2011 |Central Hidroeléctrica Neltume 400 MW
Abril 2012 |Central a gas Ciclo Combinado 7 372.6 MW

Octubre 2012 |Central a gas Ciclo Combinado 8 372.6 MW
Enero 2013 |Central a gas Ciclo Combinado 9 372.6 MW

La crisis del gas que vivio el pais (2003 a 20h0)generd ningln cambio estructural en
el mercado eléctrico nacional, salvo la construtaé dos terminales de GNL (Gas Natural
Licuado) y la diversificacion de proveedores dendicombustible. Hoy dia Chile se enfrenta a
un nuevo ciclo de bajas precipitaciones y su abiasiento depende en mas de un 50% de
combustibles fésiles, lo cual ademés de significafuerte aumento de los costos de la energia,
ha incrementado las emisiones de gases toxicogfed® invernadero y agravado los problemas
de contaminacion local (OCDE, 2005).



2.4. Contaminacion local e incremento de emisiones de g5 de efecto invernadero

La politica eléctrica vigente, centrada en la aefedmbién ha ignorado los limites
ambientales. Como consecuencia, Chile enfrentaedésds de los afios 90 problemas de
contaminacion atmosférica en varias regiones ds| faque conlleva graves impactos a la salud

y la obligatoriedad de establecer Planes de Preéwegdescontaminacion.

En los ultimos afios los gobiernos han debido declaonas Latentes y Saturadas en las
regiones de Antofagasta, Atacama, O Higgins, Bio-Bila Regidon Metropolitana de Santiago.
A ello se agregan los conflictos crecientes entnpresas eléctricas y poblaciones locales en
Atacama (Castilla), Huasco, Los Robles, Coronetadt®e y Puchuncavi (Campiche), y el
rechazo a las centrales térmicas por parte de ctotores productivos que requieren un
ambiente limpio para sus actividades (Los Robl&agrancones). A pesar de ello, a partir del
afio 2007 las empresas generadoras han incremefutademente, en 98,31%, la capacidad
diesel (1.385 MW), y también la capacidad a carbdrel SIC, llegando a ser la generacion
térmica el sector dominante (51% a 57%) desde 20@9fecha. La carbonizacién de la matriz
eléctrica, producto del menor costo de este corifibeisn el mercado de comodities energéticos,
ha significado un aumento sostenido en las emisideegases de efecto invernadero en el pais
(CNE, 2008).

Actualmente, aunque Chile sélo aporta 0,3% de assienes de gases de efecto
invernadero (GEI) a nivel mundial, estudios de geAcia Internacional de Energia y del Fondo
Monetario Internacional, muestran que desde 1990e Gds el pais occidental con mayor
crecimiento de emisiones de GEI, duplicando la tasalia de emisiones de los paises de
América Latina y cuadriplicando la tasa media mahdEstudios oficiales estiman que de
continuar esta tendencia, Chile incrementara ef3&0s emisiones de CO2 en el sector energia
al afio 2030, a causa de la generacion eléctrical ytransporte. Esta situacion implica un
tremendo desafio para la politica energética, tn sbstaculo para responder al requerimiento
de los acuerdos multilaterales ambientales y utoffate vulnerabilidad para nuestra economia

nacional, profundamente integrada al comercio mateipnal (OCDE, 2005).



2.5. Dependencia de combustibles importados y adt@ostos de la energia

Actualmente la potencia instalada en el SING y &@e 15.309 MW, yel total de
electricidad generada en 2010 fue de 58.257 GWItobgposicion de la potencia instalada en el
SING es 99,6% termoeléctrica y 0,4% hidro ERNC (onem 20 MW). En el SIC, en tanto, la
estructura es 44% hidroeléctrica, 52% termoeléctsic4% ERNC (energias renovables no

convencionales).

Cuadro 2. Capacidad instalada de generacion eléctrica SISGCy 201QRainieri, 2010).

SIC S5ING

Fuente MW % Fuente Mw %
Hidro 5.147,5 43,9%

Hidro ERMC 1537 1,3% Hidro ERMC 12,9 0,4%
Diesel 1.747,5 14,9% Diesel 3483 9, 8%
Biomasza 169,0 1,4%

Carbén 1.377,8 11,7% Carbén 1.137,9 31,99
Edlica 165,5 1,49

Gas 2.975,1 25,4% Gas 20739 58,1%
Total 11.736,2 100,0% Total 3.573,0 100,0%

Fuente: Rainieri, 2010.

La generacién eléctrica de ambos sistemas se tustencipalmente en base a carbdén

(30%) e hidroelectricidad (35%), mientras que IRNE solo aportaron el 3% en el afio 2010.

i Hidre ERNC i
ca 1% omasa
e 1%
Petroleo
12% Hidrulica

Gas Natural
20%

Figura 2. Generacion eléctrica del SING y SIC % DE 58.28¥h, a julio 2010 (Golborne,
2010).



10

La presencia preponderante de fuentes energéticpsrtadas somete al pais a una
exposicion importante, no so6lo por riesgo de swstrioj sino también por el impacto de alzas y
volatilidad de los precios internacionales. Hoyl€hnporta 97% de sus necesidades de petrdleo,
84% del carbén, 78% del gas natural (CNE, 2009)mizdriz primaria y secundaria del pais
muestra sobre 70% de dependencia externa. Simaité@mge, con excepcion de la hidroeléctrica,
el pais sufre un atraso alarmante en el conocimig@tprovechamiento de sus propios recursos
naturales energéticos como la geotermia y edlicaoyutiliza su potencial de eficiencia

energética.

Esta situacion en un escenario de alto precio ekedleo en los ultimos afos (el costo al
cual se transa la electricidad en el mercado fi@h subié de 135 ddlares por MWh en el
primer semestre de 2010 a 228 dolares en el prisemestre de 2011), ha significado
problemas de competitividad en varios sectores yotdabs, especialmente el agricola, una
sobrecarga en los costos de trasporte y de la teabasica de productos que consumen las

familia de menores ingresos.

Los costos de la energia podrian ser menores ég. ChiAsociacion Chilena de Energias
Renovables A.G. (ACERA), ha sefalado que los pseosales de venta para la electricidad
generada por ERNC hoy en Chile, van desde lo&0at el MWh para la biomasa, hasta los
180 dolares el MWh para la energia termo solaculd las hace perfectamente competitivas en
el contexto actual donde el costos de generacidasdeentrales a diesel supera los 220 ddlares
por MWh. Este hecho ha sido comprobado con la tigacde 3% de ERNC, en el Sistema
Interconectado Central (SIC) en el afio 2010, b pesulté en una reduccioén de 129 millones de
dolares el costo operacional en dicho Sistema ydisminucion de 3,33% del costo promedio de
la electricidad (-5 US$/MWAR)

° Comisioén ciudadana-técnica parlamentaria http:/Mwehilesustentable.net, 2011
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2.6. Inequidad social y regional en el abastecinmito y pago por servicios eléctricos

Actualmente en Chile los sectores mas pobres peldkcion son los que pagan un mayor
porcentaje de sus ingresos por abastecimientorieteclLa inequidad es mas aguda en las
regiones mas distantes de la zona central, comda.&gss y Aysén en el sur, donde la poblacion
en muchas localidades debe pagar entre 30% y 708pordla cuenta eléctrica, debido a que
muchos de los sistemas de generacion utilizan Id@seo combustible, aunque en dichas

regiones existan alternativas energéticas renovddidales para generar energia a menor costo.

En el caso de los sectores de menores ingresdsersies cierto existidé un subsidio al
pago del consumo eléctrico para sectores de escasarsos entre 2005 y 2006 (Ley N°20.040)
con el objeto de disminuir el efecto de las tarééctricas sobre sus presupuestos. Este so6lo

cubrio a las familias del SIC, del SING y de logesinas interconectados de Aysén y Magallanes.

Con posterioridad a la extincion de este subsidioEstado generd un apoyo fijo
diferenciado para consumidores de escasos reales&4C y del SING (18.000 y 12.000 pesos
respectivamente) y la entrega de ampolletas afiese Sin embargo, este subsidio aun no cubre a
toda la poblacion mas necesitada y existe la pei@een el sector politico de que lo que Chile
requiere definitivamente es la instauracion de tam#a social para los segmentos de menores

ingresos, lo cual es una medida ampliamente uédizanivel mundial (OECD, 2005).

2.7. Inexistencia de metas de eficiencia energeétic

Si bien Chile ha experimentado un aumento de laaddm eléctrica, la necesidad de
duplicar la potencia del “sistema eléctrico” plauta por el Estado y el sector privado, muestra
una informacion sesgada, ya que en términos pogcitaumento de la demanda eléctrica se ha
frenado en los dltimos afios. Entre los afios 20001 la generacion en el SIC crecié sélo 3,9%,
mientras que el SING crecié 5% (debido principalteesd crecimiento del sector minero). En

2010, la economia crecio 5,2% y la demanda elécotriecio en solo 3,8%.



12

Al contrario de lo que expresan algunos vocerdsmicado energético, el crecimiento
econdmico no necesariamente esta acoplado a tesidé&l energética; al contrario, la intensidad
esta asociada al tipo de sector productivo, a ldemizacion tecnolédgica y a los sistemas de
Gestion. Chile, tal como lo sefiala la evaluaciodesempenio ambiental realizada por la OECD
(Organizacion para la cooperacién y el desarrolonémico), tiene un desafio urgente de

avanzar en el uso eficiente de la energia (OEC0O6)0

Chi!ﬂ Paises OECD
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Figura 3. Consumo de energia v/s crecimiento de la economizhée y paises de la OCDE.

Ello es urgente en los sectores intensivos ers@lde la energia eléctrica, tales como el
sector minero, el cual consume el 37% del totaiomat, seguido por el sector industrial con

28%. Por su parte, el sector residencial consuheeusdsexto de la electricidad generada (16%).

Sin embargo, aunque el gobierno cuenta con unddaiccion de Eficiencia Energética
con objetivos al afio 2020 y que establece como atedamzar un 15% de eficiencia energética al
afio 2025 (el cual lograria reducir en cerca de(I®GWh la demanda eléctrica, evitando asi la
construccién de centrales de generacion equivaentsma capacidad de 2.600 MW), dicho Plan

no se ha puesto en operacion, ni se ha dado aeroade opinién publica

19 Comisién ciudadana-técnica parlamentaria http:/Amwshilesustentable.net, 2011
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2.8. Mini centrales hidroeléctricas

2.8.1. Central hidroeléctrica de pasada

Una central de pasada es aquella en que no hayuksmiém apreciable de agua para
accionar las turbinas.

En una central de este tipo las turbinas debentacepcaudal natural del rio, con sus
variaciones estacionales. Si este es mayor a kesago, el agua sobrante se pierde por rebalse.
En ocasiones, un embalse relativamente pequefarégsira impedir esa pérdida por rebalse.
Normalmente, en una central de pasada, se aproveckatrechamiento del rio, y la obra del

edificio de la central (casa de maquinas) puededoparte de la misma presa.

El desnivel entre aguas arriba y aguas abajo,degido, y si bien se forma un remanso
de agua a causa del necesario embalsamiento m{azud), no es demasiado grande. Este tipo
de central requiere un caudal suficientemente aatespara asegurar durante el afio una potencia

determinada.

Nivel aguas
arribas
e

Remanso

aguss arriba

Vertedero

—
": | b Casa de miguinas
Presa

Figura 4. Esquema de una central hidroeléctrica de paSada

M http://thales.cica.es/rd/Recursos/rd99/ed99-0226:apitulo3.html
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2.8.2. Comparacion entre una central de pasada y arde embalse

Una central de embalse tiene un “estanque” panaalan una gran cantidad de agua, por
lo que en momentos en que no esta generando eldatiio que disminuye la demanda, la
central acumula el recurso en su embalse. Comacexparaond, gerente técnico de la empresa
EPS Ingenieria y Consultoria de Proyectos L, “estagrales se conocen como centrales con
embalse, centrales con regulacion o con capacidaggllacion. Chile es un pais con una alta
cordillera con respecto al nivel del mar. La prgapon que cae en la cordillera normalmente es
sélida (nieve). Ahi se forma ademas hielo que juao la nieve se derriten en un tiempo muy
corto, entre septiembre y enero-febrero. Los ermsbals llenan en este periodo y entregan el agua
en las épocas de bajos caudales del rio. Adiciarahkrios embalses regulan el flujo de agua, ya
gue al tener capacidad de acumulacion permiterralantos caudales que se entregan al rio. Por
eso, las centrales que generan energia hidroebegtque tienen embalse de estas caracteristicas,

se conocen también como centrales de embalse regolacion’.

2.8.3. Tiempo que demora la construccion de una deal hidroeléctrica de pasada

Antes de construir una central hidroeléctrica dsada, se debe considerar el plazo

necesario para desarrollar el proyecto. Esta @a ghi@via de construccion.

Desde que se inician los estudios de pre factddlidel proyecto hasta que finalmente se
obtienen los permisos ambientales, ademas deldimamento, y se cierra el contrato con el
constructor del proyecto hidroeléctrico transcmére 5 y 7 aflos en promedio. Luego, el plazo
de construccion esta relacionado directamente aomdgnitud y complejidad de la central

hidroeléctrica de pasada.

12 Baraona, Fernando. Gerente EPS. http://www.resistiirevistas/imprimir_noticia_neo.php?id=826. Guitada
10 de marzo 2012.
13 http://www.revistaei.cl
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Los proyectos que involucran tineles son por leeggmmas lentos y largos de construir
gue aquellos que consideran canales de aduccion. fabasicacion de los equipos
electromecanicos, es decir, turbinas, generadamasformadora, también demoran entre 1 o 2
afios en fabricarse. Por lo tanto, sélo la etapaodstruccion de proyectos hidroeléctricos de
pasada pueden tardar de 2 a 4 afos, dependiensio m@gnitud. Si se considera la etapa de

desarrollo, este nUmero aumenta a mas de 10*arios

2.8.4. Cuanta energia pueden generar las centralesiroeléctricas de pasada

La energia generada por una central hidroeléatiécpasada es totalmente proporcional

con su tamaino.

En general, esta tecnologia de energia renovigle tn factor de planta-porcentaje del
afio en que operarian a una maxima capacidad dewn%0% y un 60%. Por ello, una central
hidroeléctrica de pasada de 50MW generara al afmedor de 24GWh, mientras que una
central hidroeléctrica de pasada de 100 MW genatafo alrededor de 480 GWh

2.9. Ventajas de las mini centrales hidroeléctrica

A diferencia de los megaproyectos hidroeléctricom@ HidroAysén, las mini centrales
son una alternativa econdmica y con minimos imgaehmbientales para las comunidades.

Ademas, les permiten controlar sus recursos eneogét no hay costos mayores de transmision.

Frente a los peligros de la energia nuclear, eviddos tras la catastrofe de la central de
Fukushima, y el rechazo ciudadano a los megaproyemimo HidroAyseén, las minicentrales
hidroeléctricas son una alternativa sustentablen@uica y que puede otorgar autonomia a las

comunidades en la generacion de energia limpia.

1% http://pacifichydro.cl
15 http://www.epec.com.ar/docs/educativo/institucitmeamovablesagua.pdf. consultada 4 de abril 2012.
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La ley chilena define las mini centrales hidrogiéas como las que generan un monto de
energia menor a 20 mega watts y cuyos muros mislemetros de alturas como maximo.

Orregd?, indica que en Chile ya existen 36 de estas dentd® energia limpia.

Una experiencia de esto ocurre en caleta Tortela @agion de Aysén, donde la central
hidroeléctrica pertenece a la municipalidad. As§ tomuneros no pagan cuentas de energia
eléctrica. Claro que Tortel es una excepcién alia@ctmodelo chileno donde las empresas
energéticas han subido el precio de sus acciorg® Ide décadas en que han cobrado mas del

valor real de la energia a los usudrios

2.10. Autonomia v/s Monopolio

La discusion respecto a las politicas energétitstalada en los medios masivos se ha
olvidado del grado de centralizacion de las empreséctricas en Chile. Las mini centrales
ofrecen un camino radicalmente distinto al deskamrdbs proyectos energéticos cercanos a las

comunidades que consumiran dicha energia.

Las mini centrales no tienen nada que ver con igantescas hidroeléctricas. "Hay una
ecuacion bastante simple: mientras mas grande gwayecto, mas impactos genera. Es un
asunto de escala, si existen algunas excepcionesessla regla real", explicé Orré§oEn
oposicion a las centrales hidroeléctricas de eralmatie paso, estas construcciones aprovechan el

recurso hidrico sin alterar el régimen naturalagerios.

Las centrales de embalse de gran tamafo tienempacio social devastador a juicio de

Orrego. "Mientras mas grande es el embalse, mayméto se genera para la cuenca" -sentencia.

8 Orreg, juan pablo. 2012. presidente de la ONG Etemas y coordinador internacional del Consejdddensa
de la Patagonia. http://www.ecosistemas.cl/webgmasidocumentos/1171-las-ventajas-de-las-mini-cdesr
hidroelectricas.html. consultada 13 de marzo 2012.

7 http://www.ecosistemas.cl/web/noticias/documenia&l-las-ventajas-de-las-mini-centrales-hidroeleets. html
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Es el caso de centrales, como las construidas AtliceBio Bio, Pangue y Ralco, cuyos
muros alcanzan los 100 o 120 metros de alturadocgnlleva la muerte de la vida bioldgica de
los rios, de la cadena alimentaria, del ecosistgmeaademas alimentan los bordes costeros del
rio. Asi, un embalse puede impactar la cadenac&rdi mas de cien kilometros del embalse,
incluso hasta el mar interior, porque algunas deespecies viviendo alla dependen de los
alimentos que hallan en los rios. Ademas, ocureeajlevantarse las grandes centrales muchos
pueblos, como les paso a los pehuenches que tabitaibAlto Bio Bio, son desalojados de sus

territorios y lugares originarids

2.11. Un sistema mas barato

Marquez®, destaca que las mini centrales son menos vullestatenden a que los precios
bajen, son mas accesibles, tienen menor impacteataby mejor gestion de las capacidades de
oferta eléctrica. Tal vez una de las cosas imptasaes que permite una gestion de la demanda

gue hoy no se halla en la situacion actual.

Los problemas que distingue Marquez en el actsérsia eléctrico centralizado con los
precios al alza, una falta de competencia que capéntabilidades extraordinarias, con su efecto
en la inequidad social, ya que las estadisticasandjue hay una mayor participacion de gastos

en energia en el presupuesto de las familias médestas.

El investigador también acusa un aumento de laances energéticas y la pérdida de
competitividad del pais. A diferencia del modeldua las mini centrales no son mas caras y
menos eficientes que las grandes. El presidentdodea (Asociacion Chilena de Energias
Renovables), Rolf Fiebig, precisé que los costomsialacion para una mini central de primera
calidad oscilan entre 2.500 y 3 mil ddlares por anegtt. Las grandes plantas habituales, con

represas son mas baratas pero se demoran minimi® @fos en funcionar mientras las mini se

18 Marquez, Miguel. 2011. Director ejecutivo de Eriartnteligente Ltda.
http://www.ecosistemas.cl/web/noticias/documenic&ldas-ventajas-de-las-mini-centrales-hidroeless. html.
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demoran dos afos en estar operativas. Hay unaememigin de los costos de inversion en el

tiempo con las mini centrales porque empiezan eidnar antes, el dinero ingresa a los dos afios.

Orrego agrega que con la forma quirdrgica de las pentrales se trata de la cuenca
contra el proyecto en vez de los proyectos comtreuenca. Hay que tomar en cuenta que cada
region y lugar tienen un potencial propio

2.12. Energia para las comunidades

Fomentar la creacion de proyectos de pequefia eéscalgen conlleva un impacto social
positivo, claro que esto depende de un cambio abdit los esquemas de operacion de la matriz
energética del pais.

Las posibilidades en términos de autonomia y delgaecondémico para las comunidades
que tienen cercanas sus fuentes energéticas samem@si lo destaca MarqifeNo obstante,
ello requiere de cambios en la normativa, capaeslaeh la gestion y nuevos modelos de
negocios.

Son mudltiples las ventajas que presentan las nmtrales hidroeléctricas frente a otras
fuentes de energia. Entre ellas se pueden destacar:

Al igual que las grandes centrales hidroeléctritsminicentrales, no emiten ningun tipo de
gas de efecto invernadero ya que en el procesaatkigrion de energia no hay ninguna
combustion. Sin embargo son inevitables ciertosattys generados por la implantacion de la
minicentrales en los ecosistemas asociados alrentt® los rios. Estos impactos se han visto
reducidos considerablemente gracias a la normajiva regula el funcionamiento de

minicentrales, a las mejoras técnicas de los equypa los nuevos métodos de operacion de
minicentrales. Las mejoras introducidas son ecocgménte viables y aceptadas socialmente

ofreciendo la posibilidad del trabajo conjunto déds los usuarios de los rios (Sarasua, 2009).
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Las minicentrales contribuyen al desarrollo sostenisiendo una energia econémicamente
rentable. Permite descentralizar la produccionl tptaosibilita el desarrollo de poblaciones

dispersas y alejadas de los principales nucleagsarrollo.

En la actualidad existen disefios de turbinas qui joon las escalas para peces facilitan la
migracion de las especies piscicolas. Esto no séepdecir de las grandes centrales donde los
grandes saltos y los elevados caudales turbinaapisien en la mayor parte de los casos el

paso de los peces a través de las presas.

Las minicentrales fluyentes pueden asegurar unataunthimo (ecoldgico) que garantiza la

vida aguas abajo de la central.

La construccion de minicentrales contribuye a Iscdatralizacion de la generacion eléctrica.

De esta forma se puede conseguir que, ante ure daltenergia de la red principal, se

mantenga el suministro en zonas apartadas de.ldasdninicentrales conectadas a las redes
de distribucion constituyen una fuente de “genéracidistribuida” que reduce

considerablemente las pérdidas de energia duramtarsporte (Sarasua, 2009).

Las minicentrales hidroeléctricas contribuyen alnteaimiento de las riberas del rio, al
eliminar los residuos que arrastra la corriente el Por otro lado se dispone de la
informacién monitorizada de los indicadores hidicnd registrados en la central lo cual puede

ser una herramienta valiosa para el seguimient@dables de interés ecoldgico y ambiental.

La denominada rentabilidad energética, es decujféaencia entre la energia producida
por la minicentral y la energia necesaria paratoging mantener la central en funcionamiento
es elevado. Esto convierte a este tipo de centealesna de las mas rentables en términos

energéticos (European Small Hydropower (ESHA), 2005

En los paises en vias de desarrollo las minicest@dquieren una importancia creciente

como factor decisivo en el progreso de regiondadss energéticamente. En la actualidad, 50
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millones de hogares en todo el mundo se alimergamidicentrales en zonas rurales (Taylor y
Upadhyay, 2005). Paises como China, India o Ugastin basando el crecimiento econémico
de la poblacién dispersa, cuya electrificacionitd para su desarrollo tecnoldgico y social, en la

implantacién de minicentrales.

Otros paises en los que se comienza a implantaceninales hidroeléctricas son Nepal,
Tailandia, Brasil y Peru. En estos paises el daedame las minicentrales es interesante no solo
por las razones expuestas anteriormente. En mueisos la escasez de materias primas produce
gue las economias nacionales se endeuden a causa eevados y variables precios de los
combustibles fosiles (gas y petréleo). El desaordi las centrales hidroeléctricas asegura la no
dependencia de estos bienes dado que el combugildgua, es gratuito, aunque en algunos

casos pueda ser costosa la inversion inicial (LagR006).

Finalmente puede sefialarse que a nivel mundial, Asia un 68%, es el continente con
mayor contribucion a la generacion de energia &r gl minicentrales hidroeléctricas mientras
gue el siguiente es Europa con un 23% (Lagunag)2@®stados Unidos apenas presenta
producciéon con 3.000 MW lo que representa un 15%aiados (Sarasua, 2009).

2.13. Instalacién de Minicentrales

El consumo mundial de energia aumenta rapidamefde gnergias renovables jugaran
un papel mas importante en el futuro. Las miniedesr hidroeléctricas tienen un gran potencial
sin explorar, sobre todo en las zonas subdesatasllgt remotas. El potencial mundial de este
recurso aun no se ha evaluado en detalle, la ubicagacta de los posibles puntos débiles que

aun no han sido asignadas todavia con potencigjé&it.

La precipitacion global y los datos de escorretidiaen que ser corregidos, evaluados y
procesados. Los modelos digitales de elevacionrdseeajustados con fines hidrologicos para

obtener direcciones de flujo. Los datos de esctieecombinada con la direccion de flujo debe
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generar la acumulacién del flujo exacto en una aad. El flujo acumulado se traduce en la
descarga del rio. La descarga predice a partimamlelo que tiene que ser validados por la

medicion de desempefio de los pequefios arroyos patanios vertiddé

2.14. Sistema de informacion geografia (SIG)

Un Sistema de Informacion geografico (SIG) paradah un conjunto de procedimientos
sobre una base de datos no grafica o descriptivabgtos del mundo real que tienen una
representacion gréafica y que son susceptiblesgigdlpo de medicion respecto a su tamafio y
dimension relativa a la superficie de la tierrapérte de la especificacion no grafica el SIG
cuenta también con una base de datos grafica tmmmiacion georeferenciada o de tipo espacial
y de alguna forma ligada a la base de datos déserifcn un SIG se usan herramientas de gran
capacidad de procesamiento gréfico y alfanumérestas herramientas van dotadas de
procedimientos y aplicaciones para captura, aln@nemnto, andlisis y visualizacion de la

informacion georrefenciada.

La mayor utilidad de un sistema de informacidénggéfico esta intimamente relacionada
con la capacidad que posee éste de construir nsodalepresentaciones del mundo real a partir
de las bases de datos digitales, esto se logreaadh una serie de procedimientos especificos
qgue generan aun mas informacion para el analisiscdnstruccion de modelos de simulaciéon
como se llaman, se convierte en una valiosa heerdmipara analizar fendmenos que tengan

relacion con tendencias y asi poder lograr estables diferentes factores influyertes

Los mismos autores, indican que el campo de apdicade un SIG es sumamente
variado, de hecho toda informacién que contengarafexencia geografica esta sujeta a ser
analizada a través de un SIG para el manejo deetsgsos naturales, esto incluye todos los

componentes relevantes de la biofisica terrestrapovegetacion, suelo, topografia, hidrografia,

19 \www.nedeco.nl, 2012 http://www.geoinfo.cl/pdffsif. consultada 15 de abril 2012.
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zonas climaticas, entre otras. En un SIG, cada ooenge del paisaje terrestre esta caracterizado
por una capa a la que se le asocia una tabla dg, danteniendo la informacién mas relevante de
dicho componente. La suma de todas las capas ysdlslas asociadas constituye una base de
datos de un SIG, la que puede ser manipulada,semea y analizada de diferentes maneras

para cumplir con un objetivo preciso (Felicisir892).

En la actualidad, existen muchos sistemas infooogitimplementados para resolver el
analisis de cuenca e hidrologia tales como PCIRIE®RISI, GRASS, MAPINFO, PC
ARC/INFO, (FAO,1996).

Para este estudio se utilizaron dos software lpavhtencion de la red hidrologica de los
cursos de agua a estudiar A continuacion se pees@ntuadro comparativo de las funciones para
analisis hidrologicos béasicos presentes en losranags ArcMap (en las extensiones Hydrology)

y en el programa Google Earth

Cuadro 3 Funciones Hidroldgicas de los Programas SIG atilis en el presente trabajo

Funciones Hidroldgicas Google Earth Hidrology
de ArcMap
Deteccion de areas planas N N
Deteccion de areas de drenaje interno N
Llenado de areas de drenaje interno - N
Direccion de flujo - N
Longitud de flujo N
Acumulacion de flujo - N

\/

Cambio de flujo N
Maximo flujo N
\/

\/

Designacion de quebradas
Areas de contribucion
Cuencas -
Atributos de las cuencas -

P ey
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3.15. Aplicacion de SIG en el &rea hidroenergétc

El estudio para la evaluacion preliminar del poi@ndidroeléctrico de Perd —
HIDROGIS, para el rango de 1 a 100 MW, tiene pojetdm general la realizacion de la
evaluacién preliminar del potencial del recursaib@nacional. La metodologia requerida para
el desarrollo del estudio, se apoya en la utilizade bases de datos existentes, que incluyen
tematicas como planialtimetria, clima, hidrometéog@, hidrologia, suelos, etc, cuyos datos
permita incorporar, ampliar y/o completar la infacion provenientes de mediciones realizadas
por las redes de monitoreo existentes. Toda larrdoion se articula en un contexto espacial,
utilizando la plataforma de los Sistemas de Infaidra Geogréfica (SIG), posibilitando la
obtencion a nivel de region hidrogréfica, cuencdsagnos de rios del potencial hidroeléctrico
para todo el pais. En donde los productos finalesus atlas de potencial hidroeléctrico del Peru

e informacion visual en mapas del potencial hidrcigico nacional.

3.15.1. Metodologia general y herramientas de trala

La evaluacion preliminar del potencial hidroelésdritedrico para el Peru se ha
desarrollado a partir de la generacion de dos caerges esenciales del estudio, la creacidon de
un Modelo Digital del Terreno (MDT) para todo elriPey la confeccion de un sistema de
ecuaciones de regresion multiples que han permitdionalizar los principales parametros
hidrologicos para poder definir el caudal medioarmdisponible en cualquier punto de toda la
cuenca hidrica Peruana. Sobre este soporte se dizade la evaluacion del potencial
hidroeléctrico por tramos de rios para todas lascas del territorio del Perd. En esta evaluacion
se ha tenido en cuenta aquellas areas de conadsicentrales hidroeléctricas (ya sea centrales
existentes o en estudio), zonas de amortiguamiargas naturales protegidas de Administracion

Nacional y areas naturales protegidas de AdmimigtnaRegional.

Este estudio se centré en las pequefias y mediantrales hidroeléctricas del rango 1 a
100 MW, con dos intervalos 1 a 20 Mw y 21 a 100 Man.tal sentido se plantea la necesidad de

identificar los 100 mejores potenciales proyectosstos rangos de potencias. La seleccion de
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estos potenciales aprovechamientos se fundamentaurennuevo concepto: potencial
hidroeléctrico técnico, el cual representa una deedie base técnico-econdmica, del potencial
del recurso que se podria llegar a utilizar.

3.15.2. Aplicacion del SIG

El Sistema de Informacién Geogréfica tuvo como thlmeprincipal el desarrollo de la
cartografia basica y tematica para sustentar aei@n de los trabajos del estudio. Los objetivos
especificos del SIG se detallan a continuacion:

* Almacenar informacidn tematica espacial recopildi@ante el desarrollo del proyecto de
manera de facilitar su identificacion, uso y adnzalion (por parte de los organismos
involucrados y destinatarios de la informacion).

* Generar y post-procesar un Modelo Digital de Terr@nDT).

» Asistir en los analisis teméticos llevados a caln@ute el proyecto, como por ejemplo la
determinacion del potencial hidrico y la identifida de potenciales emplazamientos de

pequefias y medianas centrales hidroeléctficas.

2 http://sigfoner.minem.gob.pe/hidro/Site/hgis/ads Atlas_texto.pdf. consultada el 25 de junio 2012



3. MATERIAL Y METODO

3.1. Area de estudios:

Comuna de Lonquimay

Regién de La Araucania

Comuna de Lonquimay

Area de Estudio

1:1.300.000 1:750.000

1:2.500.000

Figura 5. Area y unidades de estudio (Sanhueza, 2012).

3.1.1. Antecedentes de la comuna

Lonquimay pertenece a la Provincia de Mallecondiela comuna de mayor tamafio
dentro de la Region de la Araucania. Geogréaficaeneatencuentra en la sub-cuenca del Rio
Biobio, que nace en dos de sus lagos, Galletuélmac y es parte de la Patagonia oriental. Se
encuentra rodeada por volcanes y por la Cordilierd.os Andes. Limita con la Republica de
Argentina, contando con dos pasos internaciondaéma y Pino Hachado, el ultimo de los
cudles forma parte del futuro Corredor Bioceanicas@ndino, lo cual eventualmente conllevara
importantes beneficios comerciales para la comuaaiudad de Lonquimay fue fundada el 25

de Enero de 1897 bajo el nombre de Villa Portglesp posteriormente tomo su actual nombre
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de origen pewenche, Lonquimay. La mayoria de sb#dmes son descendientes de familias
pewenches, habitantes originarias del territorie qantienen sus costumbres y usanzas, y de

familias chilenas repatriadas por el gobierno mtige desde la provincia de Neuqéén

Segun proyecciones del INE para el afio 2009, ldapwin total de Lonquimay es de
11.341 personas. En contraste con la Region, geeta&iwcon una poblacién mayoritariamente
urbana (68%), Lonquimay cuenta con una poblacidéyonitariamente rural (66,5%). Por otra
parte, se destaca el predominio de la étnia pevee(@35%) y una inclinaciéon hacia el género

masculino (54%). Estos datos se exponen en la Gudadr

Cuadro 4. Poblacion de Lonquimay segun sexo, urbano-rataia. ]
Mujeres Hombres Urbana Rural Pewenche Sin etnia

33,5% 66, 5% 63,5% 36,5%

Fuente INE, 2009.

La actualizacion del Plan de Desarrollo Comunal ABECO, 2009) registra una
tendencia al crecimiento de la poblacién en elroamtbano de Lonquimay y en el sector de Rio
Pedregoso, lo que da cuenta de un importante édedmblacion rural hacia los centros mas
poblados de la comuna. El sector de Liucura tamivi@éestra un crecimiento importante, gracias
a la demanda turistica en torno al Lago Icalma pyaab fronterizo del mismo nombre. Por otra
parte, hay evidencias de un constante flujo migi@toacia el exterior de la Comuna y de la

Regidn, en busca de mejores expectativas laborales.

Para efectos de andlisis y planificacion terrtiprel PLADECO divide la comuna de
Lonquimay en cuatro macro-territorios. Ellos somMacro-territorio Norte, constituido por
Troyo, Llanquén, Contraco, Ranquil-Llames, PelehueéPehuenco Norte; Macro-territorio
Centro-Sector urbano, constituido por Lonquimay igrrf@ Nevada; Macro-territorio Sur,

formado por Lolén, El Tallon, Pedregoso, Quinqu@alletué, Huallenmapu, Icalma, Cruzaco y

2 www.mlonquimay.cl
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Marimenuco; y Macro-territorio Alto Biobio, forrda por Piedra Blanca, Huallipulli, Tralilhue,
Pichipehuenco, Liucura, Mitrauquen Alto y Mitraugugajo (SEPADE. 2010).

3.1.2. Elclima

El mapa agroclimatico de chile (CIREN, 1990), cdesa el clima de Lonquimay como
polar alpino de tundra por efectos de altura, emerno frio y agroclima de cordillera central.
Indica, ademas, que existen en Lonquimay estaciom@s marcadas, con veranos cortos y
calurosos, caracterizados por altas temperatunasambio, las temperaturas minimas absolutas,
descienden durante todos los meses de los 0°dpppre no existe periodo libre de heladas.
Basada en clasificacion climatica de Koeppen, sd@M presenta clima templado, frio y
lluvioso para sus zonas mas bajas; en cambio,|gsonas altas, presenta climas de tundra por
efecto de altura, con nevadas frecuentes en lossesmayo a agosto. Se indica con respecto a

las bajas t° que estas, en periodos invernalesigpugescender de los -26°C

3.1.3. Descripcién Agroecoldgica

La descripcién de las zonas agroecoldgicas pdbaRegion de la Araucania de Rouanet
et al. (1988), ubica a Lonquimay en el area dedadilera Andina, indicando que esta zona
agroecoldgica es la que presenta el menor potedeigdroduccion de la regién. Las praderas
naturalizadas o naturales que existen en el amembastante estacionales en su produccion
(Rouanet et al. 1988), debido a las bajas tempasaty posicion altitudinal que define la
vegetacion. Las praderas son escasas, ubicanddés® alles y otras zonas bajas, como terrazas

de rios. Las especies utilizadas en la zona songdbesto ovillo, trébol blanco y alfalfa.

3 http://www.bosquemodelomalleco.cl/valle-de-loncayrhtml. Consultada el 27 de abril 2012.
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3.1.4. Fisiografia

Las lagunas y los lagos existentes en la zona lsende pliegues de la corteza terrestre,
ademas de influencia de capas impermeables cirntegjamas que a efectos de glaciaciones,

siendo minima la presencia de morrenas en lugbedareos.

El material parental es roca de tipo basalticoeaftita, con presencia variable de cuarzo.
Se suma a estos elementos constituyentes, los qglosdde reiteradas y recientes erupciones
volcanicas, como lava, casquijos, piroclastos ygmrtodos en diferentes cantidades y grados de

incorporacion a los suelos de los sectores de Lioveyu(Rouaneet al 1988).

3.1.5. Geomorfologia

El Instituto Geografico Militar (IGM. 1993), indicgue esta zona presenta geomorfologia

caracterizada por cordones montafiosos de Los Atedegicleo central.

La principal sucesion montafiosa es la CordilleraLde Raices, constituida por una
cadena de montafias que se desprenden desde lswoda la VIII Region, corriendo en

direccidon Sur-Este y encerrando el valle de Longyim

La topografia del sector es bastante heterogéristieado una sucesion de montafias con

cumbres escarpadas, cajones cordilleranos, sesralejaresiones y valles.

La zona Sur de la comuna presenta caracteristimaaafologicas mas cercanas a las del
territorio Argentino, con colinas y pendientes sy extensas pampas esteparicas (Rownet
al; 1988).
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3.1.6. Suelo

Los suelos de los valles corresponden a vegagpddrtimao, de formaciones volcanicas
recientes, caracterizados por bajos contenidos ateria organica y mucha susceptibilidad a
erosionarse dada su alta fragilidad. (BESOAIN, )89&enciona a la zona de Lonquimay como
un ambiente agrovolcanico, con adicion periddicael@za y piroclastos al suelo, producto de
erupciones volcanicas ocurridas. El citado autdican que asi es la manera como se forman y

renuevan estos suelos.

3.1.7. Vegetacion

La fitogeografia mas caracteristica de la zona, egiresentada por bosques higrofito de
Nirre (Nothofagus Antartice y Lenga Nothofagus Pumillp asi como bosques puros de
Araucaria Araucaria Araucana

La vegetacion predominante de zonas altas, degpridss deshielos, corresponden a
coironales, formados por la asociacion de gramite@s como Stips sp, Festuca sp y Poa sp. En
zonas altitudinales mas bajas, las asociacionedre@gentes corresponden a coirdn-firre-quila y

colletia sp-discaria sp- gramin&as

3.1.8. Hidrografia.

La zona de Lonquimay posee principal importanctididgica en la region sur del pais,
ya que aqui se originan dos de las principalesaasehidrograficas de esta parte de Chile; estas
son: la cuenca del Rio Imperial, en la IX Regidéma gel Rio Bio-Bio, que avanza por la base de

la cordillera de los andes hacia el norte, donde kescentral hidroeléctrica de Paso Pangue,

24 Besoain, 1992. http://www.inia.cl/medios/bibliaigritec/NR14261.pdf. consultada 15 de marzo 6&R2
% http://lwww.bosquemodelomalleco.cl
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internandose en el llano central en la VIII Regidmbas cuencas son importantes centros

urbano¥ .

3.2. Unidades de estudio.

Plano de Sub-Cuentas
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Figura 6. Plano de las 3 Sub-cuencas. (Sanhueza, 2012).

2 http://www.bosquemodelomalleco.cl/valle-de-loncayrhtml.consultada el 13 de marzo del 2012.



31

3.2.1. Rio Mitrauquén, sector Cajon del Ancho.

Posee una superficie de 10.918 ha y esta ubicddales 38°22’ y 38° 26’ S, a 40 km al
este de la ciudad de Lonquimay, formando partdimiék internacional, a una altitud de 1.600 m
s.m. Esta veranada es parte de la subcuenca déitramguén, especificamente en su cabecera o
parte superior (Ahumads al, 1999).

La topografia est4 definida basicamembe el origen glaciar del sector, donde se
manifiesta un tipico valle en U. En la parte mag,bsfluenciado por el rio antes citado, se
desarrolla un extenso mallin con especies comarglujllo Juncus lesueuri Bolang trébol
blanco {rifolium repens ) y cortaderasGarex spp, asociado a coironales con especies de

Stipa adaptadas a condiciones secas y de bajagbtnodad. En sectores altos se expresan zonas

con suaves pendientes aptas para el pastoreo, altesippor matas de coiron (Ahumada et al.,
1999).

Figura 7. Rio Mitruquén

3.2.2. Rio Rahue, sector Rahue:

Con una superficie de 15.203 ha se ubica entrddd45’ y 38° 22’ S, en la cabecera del

rio Rahue, a 40 km al noreste de la ciudad de Liameguen el limite entre Chile y Argentina
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Por las caracteristicas orogréaficas que definietgmaisaje en épocas de formacion, esta
veranada se caracteriza por presentar cajones imesogde gran altitud y pendiente, en las que
se distinguen dos tipos de comunidades vegetatese&ores de montafa es frecuente encontrar
formaciones boscosas con predominio de LeNgahofagus pumilip en las cumbres de cerros y
acantilados comunidades de Araucaria (Araucariacars), y bosques de Nirrdldthofagus
antartica) en los sectores mas bajos. Asociado a este &pordhacion, fundamentalmente por
pendiente y altitud, es frecuente encontrar sestdesprovistos de vegetacién, roca desnuda y
zonas de nieve. La segunda formacion esta comtifpor vegetacion herbacea que puede o no
estar asociada a un componente arbustivo; dentestdegrupo es factible encontrar dos tipos de
praderas: mallines con especies tales como el Jiaasspigakleocharis pachycarpa Degy
Cortadera Carex gayana Desy Maillico (Caltha sagittata Cay, Scirpus cernuus Vahl y
Gamocarpha alpina (P. et E.) H.V. Hansen, que s&anilen sectores planos de mesetas sobre los
1.900 m s.m., y formacién esteparia de coironalmal, con especies como Yaqg@dletia
spinosa Lam), Neneo Klulinum spinosum (Cav.) Pe)s Nirre arbustivo, Quililla, romerillo
(Chiliotrichum rosmarinifolium Lesy Chacay Discaria trinervis (Gill.ex H. et A.) Reiche
herbaceas del género Stipa, situados en los m&ghaio Rahue, proximos a las riberas del
mismo, correspondiendo a sector de lomajes corRtmnde pendiente. En general, los suelos son
de textura arenosa a franco-arenosa, con excegeidéegas con particulado mas fino y mayor
acumulacion de materia organica en el perfil (Ahdaet al 1999).

Figura 8. Rio Rahue.
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3.2.3. Rio Ranquil, sector Pelehue:

Posee una superficie de 7.279 ha y se ubica eectwrsmas noreste de la comuna de
Lonquimay, a unos 50 km de la ciudad del mismo rremdntre los 38° 06" y 38° 10" S, proximo
a la frontera entre Chile y Argentina y la VIII Ré&g, sector Alto Bio Bio a 1.400 m s.m., en la
cabecera del rio Ranquil (Ahumaetzal, 1999).

Existen dos situaciones fisiograficas en el arepresentadas por sectores de pendiente
(cerros) en que predomina vegetacion arboreo-avlausbn diferentes grados de densidad y
cobertura, con especies como Lenga, Nirre, Quifillausquea aff. Culeou E. DesvMichay
(Berberis linearifolia Phil) y Zarzaparrilla Ribes cucullatum H. et Agpn presencia de sectores
rocosos y de nieves eternas en los lugares ma&s bitmtra unidad esta representada por sectores
de quebradas entre laderas de cerros, en la qlesagolla una formacion arbustiva asociada a
una estrata herbacea tipica de altura, con espeaies el Coirdn (Festuca scabriuscula Phil.),

Vinagrillo (Rumex acetosella.}y Pasto mie(Holcus lanatus L) (Ahumadaet al, 1999.

igura 9. Rio Ranquil.
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3.3. Materiales cartograficos, equipos y programas comgacionales

Para realizar el presente trabajo, los materiadetograficos disponibles, las cubiertas
digitales, los programas y equipos computacionass como los instrumentos para las

mediciones en terreno fueron los siguientes:

3.3.1. Para laboratorio.

* Plano de uso actual. IGM, 1993.

* Programa Google Earth 6.1.0.5001

e Cubiertas de Curvas de nivel cada 25m, Uso acHlidrografia, limites comunales,
catastro de bosque nativo 2007.

* Modelo digital de elevacion. (http://www.gdem.astesdac.or.jp/)

» Computador Personales DirectX 9

* Programa Excel 2007

* Programa ArcMap GIS, Version 9.3.

* Programa SPSS Version 18

» Extension Hydrology del Programa ArcMap 9.3.

3.3.2. Para terreno.

* Huinchas métricas de 50 m marca Lufkin.
* GPS, marca Garmin, modelo Tracker.

* Molinete, marca Nissuko

* Mira

« Camara fotogréfica

* Traje de pesca
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3.4. Metodologia

3.4.1. Recopilacién de informacion

Se realizd una busqueda en http://scholar.goofleudando las palabras claves
microcentrales hidroeléctricas, minicentrales retkotricas, comuna de Lonquimay, rio Ranquil,
rio Rahue, rio Mitrauquen, PLADECO de Lonquimayformacion geofisica de la comuna de
Lonquimay, aplicacion de SIG, protocolo energétia® chile, DEM para chile, imagenes
satelitales, muestreo de caudal, micro hydroetecpower station, Renewable energy,

small_hydel, Small Hydro.

3.4.2. Definicidn de area de estudio

La definicion del area de estudio se realizO ppalthente a través de revision de
antecedentes en literatura, informacion de instings publicas, entre otras y de entrevistas con
informantes calificados, en donde segun estuditeriares (realizados por el experto) arrojaron
como resultado un gran potencial de los cuerpoagi@ que se definieron como material de

estudio.

3.4.3. Identificacion de los cursos de estudio

Segun la informacion recopilada anteriormente waréippde una previa sistematizacion se
revisé informacién primaria y secundaria, tantoitdlgcomo fisica para caracterizar y describir
las unidades de estudio. En este proceso se pedtfichr los cursos de agua en terreno y las
caracteristicas que presentan los distintos elersematurales o artificiales que estdn en su

entorno.
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3.4.4. Delimitaciéon de cuerpos de agua

Una vez identificada el area se realiz6 una digdalén en Google Earth de los cursos de
agua en toda su extensidn geografica. Se delimiti® cajas de rios completas (por ambos
lados) de los cursos principales, y los tributadet curso principal se dibujaron con una linea

sobre él.

3.5. Andlisis SIG

Se realiz6 un completo analisis hidrologico deslalscuencas basado en el modelo digital
de elevacion. Para ello se utilizaron algunas h@ematas del arctoolbox, especificamente las de

spatial analyst tools en su modulo de hydrology.

A continuacion se describen los procesos secuescpra la delimitacion de cuencas.
Este proceso se realizo con las herramientas deGARQArcboxtools, y estas se utilizaron de la

siguiente forma secuancial.

3.5.1. Relleno:

Con frecuencia, los sumideros (y picos) represeetesres debido a la resolucion de los
datos o el redondeo de elevaciones a valor entasocercano. Eliminar imperfecciones (huecos

y sumideros) del raster con la herramienta Fill.

Los sumideros se deben rellenar para garantizaplesentacion correcta de cuencas y

arroyos. Si los sumideros no se rellenan, unaeeatrehaje derivada puede ser discontinua.

La cubierta de entrada es el modelo digieaklevacion. La herramienta Rellenar utiliza
los equivalentes de varias herramientas, como fligealizado, Direccion de flujo,

Sumidero, Cuenca hidrogréfica y Relleno zonal, péiear y rellenar sumideros. La herramienta
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itera hasta que se rellenan todos los sumiderasadéal limite z especificado. A medida que se
rellenan los sumideros, se pueden crear otros enliaites de las areas rellenas, que se
eliminaran en la siguiente iteracion (figura 9).UBéz0 esta herramienta para rellenar celdas en
un tramo de la superficie para eliminar pequefigseifecciones en los datos. Las celdas tienen
una direccion de drenaje indefinido, no hay celdas bajan que la rodean. El punto de fluidez
de la celda limite con la elevacién mas baja phéaea que contribuye a un curso de agua. Si el
curso se llena de agua, este es el punto en dbrdei® se derramara. Un Z limite especifica la
profundidad maxima de una celda que se llena. lhife debe ser mayor que cero. Todas las
celdas que son menores a la del Z limite, infexisu vecino adyacente, se llena hasta la altura de
sus puntos de fluidéZz

- =

filled sink
Figura 9. Relleno de celdas (herramienta Fill, Arcgis 9.3)

3.5.2. Direccion de flujo:

Se establecio la direccion de flujo hidrolégic® ld pendiente con la herramienta Flow
Direction. La cubierta de entrada para la utilibacide esta herramienta es la obtenida

anteriormente (Fill).

El flow direction se utiliza para crear un rastler direccion de flujo desde cada celda

hasta su vecina con la pendiente descendente npéasasia.

La salida de la herramienta de direccion de fagan raster cuyos valores van de 1 a 255.

2" http://webhelp.esri.com/arcgisdesktop/9.3/indemZFopicName=How%20F:ill%20works
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El raster de caida muestra la proporcion del camm&ximo en la elevacion desde cada
celda a lo largo de la direccion del flujo hastddagitud de la ruta entre centros de celda,

expresada en porcentafes

I

Elewv_Ras

Figura 10. Direccion de flujo (herramienta Flow direrectipAscgis 9.3)

3.5.3. Acumulacién de flujo:

Se determind la acumulacién de flujo de las celdae fluyen hacia cada celda
descendiendo sobre la pendiente por medio de farhemta Flow Accumulation. Para utilizar

esta herramienta necesitamos el resultado depa ataerior (raster de flow direction).

Esta herramienta entrega un calculo del flujoradado como el peso acumulado de
todas las celdas que fluyen en cada celda de pgadiescendente en el raster de salida. Si no se
proporciona un raster de peso, se aplica un pesadmsada celda, y el valor de celdas en el raster

de salida es el nimero de celdas que fluye enceda’.

%8 hitp://webhelp.esri.com/arcgisdesktop/9.3/indemXFopicName=Flow_Direction
29 http://webhelp.esri.com/arcgisdesktop/9.3/indemZFopicName=Flow_Accumulation



39

0
1
3
0
0

clelal=]|e
w
clalw|o

1124
2141 7|35

clo|loc|lo|as| o
[ =1 R =R K= =)

Flow accumulation

Direction coding

Figura 11. Flujo acumulado (herramienta Flow Accumulationcdis 9.3)

Las celdas con una acumulacion de flujo altasgseas de flujo concentrado y pueden ser
Utiles para identificar canales de arroyos. Estars#liza en Identificacién de redes de arroyos.
Las celdas con una acumulacion de flujo de 0 domaal topogréficas locales y se pueden utilizar
para identificar crestas.

3.5.4. Condicional:

Se construy6 automaticamente la red hidrogrgficanedio de una condicional, se utilizé
value > 350, este valor depende del tamafio del (88&30) y define la longitud de los cursos de
agua en minimo de datos para este proceso dedutdizherramienta Condition. Con la
herramienta le permite controlar el valor de safidea cada celda en funcion de si el valor de la

celda se evallia como verdadero o falso en unarsémiondicional especificatfo
3.5.5. Interpolacién de cubiertas
Se determind el punto de drenaje de la micro @ecreando un shapefile tipo punto,

luego se interpol6 con el resultado de la herramaiéill para obtener sus coordenadas en tres
dimensiones.

30 http://webhelp.esri.com/arcgisdesktop/9.3/inder2tbpicname=con_
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Esta herramienta de interpolacion de los valarpara una clase de entidad sobre la base
de una trama subyacente, red irregular trianguf@td), conjunto de datos o de la superficie del

terrend™

INPUT OUTPUT

Figura 12. Mezclas de informacidn (herramienta Interpoli@pe, Arcgis 9.3)

3.5.6. Wathershed

Finalmente para la delimitacién de las micro casnse usoé la herramienta Wathershed

usando el raster creado con Flow direction y etgde drenaje interpolado.

Determina el area contribuyendo por encima deanjunto de celdas en una trama. El
valor de cada cuenca se toma del valor de la fusmta trama de entrada o caracteristica verter
datos de puntosPara la generacion automatica de watersheds — asidndrograficas, se

requiere principalmente de la direccion de flujelyenlace de cursos o “stream link”.

Ciertamente, no es el Unico método de generaigdunidades de drenaje o watersheds,
ya que existen otras técnicas que emplean datogipd&puntual como los puntos de
desembocadura o “pour points”, que se emplea garergr de forma controlada por el usuario la

unidades de drenaje o watersheds.

31 http://webhelp.esri.com/arcgisdesktop/9.3/indem2iti=1222&pid=1221&topicname=Interpolate_
Shape_(3D_Analyst)
32 http://webhelp.esri.com/arcgisdesktop/9.3/indemZFopicName=How%20Watershed%20works
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En ArcGis, este proceso se realiza con la udlid&atershed” del “ArcToolbox”, en el

item “Hidrology” de “Spatyal Analyst”.

Esta herramienta solicita como informacion deagtat: la direccion de flujo y los cursos
de agua “stream link”, generados en los pasosiarger En la opcion “Input flow direction
raster” se ingresa el nombre del tema que contignaeformacién de la direccion de flujo;
dejando el nombre del tema “stream link”, para paién: “Input raster or feature pour point
data”. Finalmente, se indica el nombre de un temaalida, que contendra las unidades de

drenaje o watersheds requeridos.

El producto obtenido es un raster, en dondeuasgas son presentadas por agrupaciones
de pixeles de igual valor; esto puede hacerse mw@designando colores diferentes a las cuencas,
a través de la ventana “Layer Propperties” del tecaanbiando el modo de presentacion a

“Unique Values”.

5 Wl
Figura 13. Delimitacion de cuencas (herramienta Wathersiedgis 9.3)
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3.5.7. Modelamiento de caudal

ModelBuilder es una aplicacion que se utilizaaparear, editar y administrar modelos.
Los modelos son flujos de trabajo que encadenaruese@s de herramientas de
geoprocesamiento y suministran la salida de unaaméznta a otra herramienta como entrada.
ModelBuilder también se puede considerar un lergdajprogramacion visual para crear flujos

de trabajo.

Una vez determinada la extension, en superfieias cuencas hidroldgicas en estudio, se
realizé un modelo en la herramienta Modelbuilddrptegrama Arcgis 9.3, donde se utilizaron
coberturas digitales de informacién meteorolégicadefada del sitio de internet Worldclim
como precipitaciones mensuales. Ademas, se utdizoformacion recopilada anteriormente de

limites de la comuna de Lonquimay y modelo digiaklevacion de la Region de La Araucania.

Para utilizar las cubiertas de precipitacionedeyradiacion solar se realiz6 un ajuste
dentro del modelo ya que tanto los tamafios de €aeldaambos raster eran muy distintas, las
unidades de medidas eran distintas, asi que suélformula Prec_1*(900/2592000000), para

transformar las precipitaciones de mm/mes a m/semaamario de pixel de 30X30.

raster

Fill

Figura 14. Modelo de andlisis SIG
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3.6. Mediciones de caudal en terreno

Para la toma de datos de caudal en terrenolizé @i método de velocidad/superficie.

Este método depende de la medicion de la velocitadia de la corriente y del area de la
seccion transversal del canal. En este métodtlza la ecuacion de continuidad.

\\k\\ e
S0 . o)
AR

By,

Figura 15. Velocidad del agua en una seccion del rio, (Dusasiay Vargas, 2006).

El caudal en una seccion transversal de areaddesto por:

=JI, v-dA (3.1)

En donde la integral se aproxima sumando los atasdncrementales calculados para
cada medicién i, i =1,2,...,n, de velocidad Viprpfundidad Di. Las mediciones representan
valores promedio a lo largo de un anchtwi del cauce, luego el caudal se calcula como
(Dussaubat y Vargas, 2006):

Q = E{‘zivi ‘D1 Awi (3.2)

% LY

Figura 16. Calculo de caudal en un cauce natural (Dussautgatgas, 2006).

NN
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La unidad métrica es m3/s. Como m3/s es una urgdatte, las corrientes menores se

miden en litros por segundo (1/s).

7

[;

0 m/s -—"> } A
15 mfs

1-0 mfz
7 /

Figura 17. Ejemplo de curvas isotaquicas en un cauce (FAG6)L

Para la determinacion exacta de la velocidad §editin molinete, en donde la velocidad
de rotacion es proporcional a la velocidad de taeate; se cuenta el nUmero de revoluciones en
un tiempo dado, ya sea con un contador digitaineocgolpes oidos en los auriculares que lleva
el operador. (FAO, 1997).

Figura 18. Molinete tipo taza conica (FAO, 1996).



45

El molinete es un instrumento que tiene una héiceieda de cazoletas, que gira al
introducirla en una corriente de agua. El de tipdata coOnica gira sobre un eje vertical y el de
tipo hélice gira sobre un eje horizontal. En amtesos la velocidad de rotacion es proporcional

a la velocidad de la corriente; se cuenta el nurdenevoluciones en un tiempo dado.

Los molinetes pueden ir montados en soportes oendgfos de cables. Antes de ser
usados en el campo, deben ser calibrados por etdate para determinar la relacion entre la
velocidad de rotacion de la hélice y la velocidatlabua. La seccion elegida para la medida con
el molinete debe estar situada en un tramo red® yna seccion lo mas homogénea posible a lo
largo de dicho tramo.

Un molinete mide la velocidad en un Unico puntop@sesto que, para calcular el caudal
total se deben realizar varias mediciones. Segdrekgrado de precisidbn que se quiera obtener
en el aforo, se tomaron mayor o menor nimero déeopute medida en la seccion. Para obtener
una alta precision, se eligieron mayor nimero deicades en la seccion y se calcular- la
velocidad media en cada vertical. Para cada se&ie dos verticales de medida, el area se
calculd como el producto del promedio del alto pbancho, y la velocidad media como el
promedio de las velocidades medias en las versicdl®# caudal de cada seccidn resulta
directamente como el producto del area y la ve@mtichedia, mientras que el caudal total se
calcula como la suma de los caudales entre vesti¢Blussabat y Vargas, 2006).

>
Vefocioad
Vaz —
v — ._:?f
A Fondo canal

Figura 19. Determinacion de la velocidad media en la ver(iCaAlR, 2009).
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Para esta medicion se utilizé la planilla de regide datos del Ministerio de Agricultura,
mas precisamente del ITC-09 (instructivo de afocarmales no revestidos) Ley 18.450, comision

Nacional de Riego (ver Anexo 1).

3.6.1. Identificacion de los cursos de agua en terreno

Una vez teniendo los mapas hidroldgicos, tantadetbinterpretacion como del analisis
SIG, y con la informacién recabada con informamieses® se pudo identificar los cursos de
agua de interés para el estudio. Realizando buagdedcoordenadas a través de GPS se

localizaron los puntos anteriormente fijados.

3.6.2. Segmentacion longitudinal de los cursos de agua

= . ;"
Figura 19. Toma de datos de longitud de las unidades deiestud

En el lugar se realizé un analisis visual paratifiear los sitios mas Optimos para la toma
de datos. La seccidn elegida debia estar situadanetnamo recto y ser lo mas homogénea
posible a lo largo de dicho tramo. Se verificé tpseccion fuera adecuada para el tamafio del
molinete. Se examinaron las obstrucciones presemida seccion y, en caso de ser necesario
removieron las piedras pesadas que pudieran dércuiha correcta medicion. Todo esto debe ser

realizado antes de comenzar el aforo, para asiltararalas condiciones del flujo. Una vez

3 Entrevista Santiago Meier, habitante de la zor@,2
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determinado el sitio se procedié a la mediciondi@éinetro del segmento, para posteriormente
subdividirlo en cuatro partes iguales, en las guesalizaran tres mediciones. Este procedimiento

se realiz6 con tres repeticiones, distanciadaséifosentre si.

3.6.3. Determinacion de profundidades en puntos de muestoe

Una vez determinada las longitudes de los cuatgmertos, se procedié a medir las
profundidades de cada una con una mira. Obtentgovator se precedio a calcular 20 y 60% de
h (profundidad total de la subseccion), para datemia profundidad a la cual localizariamos el

molinete.

3.6.4. Mediciéon de velocidad de escorrentia

Para este célculo se utilizé el método de los @mjrge realizaron distintas observaciones
de velocidad en cada vertical dependiendo de Hupdalad del curso del agua. Para secciones
de poca profundidad (menores a 60 cm) se realikaareaciones en cada vertical colocando el
molinete a 0,6 y 0,2 de la profundidad total pdvaje de la superficie libre. Para profundidades
superiores, generalmente, se mide la velocida®,a0(% y luego a 0,8 de la profundidad de la
superficie libre y se usa el promedio de las tredidas como la velocidad media en la vertical.

Para esta medicion se registraron tres repeticiaaela una de 30 segundos en cada muestreo.

3.6.5. Determinacion de caudal

El método de Velocidad - Area consiste en medivéiocidad del cauce con un
correntimetro o con un flotante y luego se multglia velocidad por el area de la seccion del
cauce para obtener el caudal. Este método es eltiiaado en rios medianos y grandes. En

cauces muy pequefos es dificil obtener buenostaessl
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Una vez finalizada la recoleccion de datos se jlioca procesamiento y sistematizacion

de los mismos. Se calcul6 la velocidad con la féamque entrega el fabricante de nuestro

molinete:
V=0,678-CPS +0,016 (mfsz (3.3)
I,L1+[.z.:I
—_ 2 2435
~ (H1-H2) (m®) (3.4)
Q=4p-Vp ()3 (3.5)

3 Citada en entrevista con Jorge Baraona, 2012.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Material cartografico:

4.1.1. Busqueda de limites, subcuencas y comunales:

Se realizdé una busqueda sistematica de cubiertgislds (shp.), para su posterior uso
para el procesamiento en Argis 9.3, las cubiertagsespondientes a limites comunales,

hidrografia, catastro de bosque nativo 2007, cuteasivel, suelos, topografia entre otras.

4.1.2. Busqueda de MDE

En una primera fase, se realiz6 una busquedatemeét de paginas desde donde se
pudiera descargar un modelo digital de elevaciérglecsionando la pagina
www.gdem.aster.ersdac.or.jpara la obtencién del DEM fue necesario realimaregistro en esta

pagina.

Posteriormente se cargo la cubierta de limite dmhauna de Lonquimay para definir el
modelo digital de elevacion a utilizar en el estu@e realiz6 la descarga de todos los modelos
gue contuvieran nuestra area de estudio, con loseuabtuvieron cuatro modelos digitales, los

cuales fueron verificados mediante el software &rég3.
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Modelo Digital de Elevacion
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Figura 20. Despliegue de DEM en programa Arcgis
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4.2. Definicion de area de estudio:

Estas aéreas se definieron a través de la rewigaal fotointerpretativa e informacion
recabada en bibliografia y datos entregados pdegeiunda de la zona. Se identificaron los
puntos de desaglie de los cursos de agua haaieBibrBio. Estos rios se procedieron a marcar

con la herramienta de marcacion de posicién délvaoé Google Earth.

Las tres areas se encuentran situadas en la paestende la comuna de Lonquimay,
siendo el rio Mitrauquen el que se ubica mas ay slirio Ranquil mas al norte, casi en el limite
politico con la comuna de Alto Bio Bio.
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B’

P

Ny i
0 de desagukas unidades de estudio.

Figura 21. Seleccion e id_ntifiacionel punt

4.2.1. Fotointerpretacion de red hidrogréafica

Con la foto interpretaciéon y la recopilacion deommfiacion realizada se identificaros los
tres cursos de agua, realizando una marcaciénsqaulttos de desagiie de cada uno en el rio Bio
Bio con la herramienta marcacion de posicion degleoBgarth.

La exageracion del relieve en la imagen del progr&oogle Earth permitié6 apreciar
detalles de la red de drenaje que no resultarefadi identificar en un mapa a la misma escala.
La precision obtenida es en general menor quedgguporciona la medicion directa en terreno,

pero tiene la ventaja de permitir una visién dguwato de los cauces.

Se identificaron las estructuras ya que la redreeaje esta sujeta a numerosos controles
por parte de la topografia y estructura.
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4.2.2. Delimitacién de los cursos de agua

J 7. e
) \\‘
Rlomww){a‘;‘
:

¥

Figura 22. Fotointerpretacion y digitalizacion de unidadesedtudio.

En base a los puntos de término de cada rio y camde la extension de los mismos, se
realizo la delimitacion de ambas riberas en todaxi@nsion de los cauces. Se obtuvo la red
hidrografica fotointerpretada del curso principihdas dobles) y de sus tributarios (lineas

simples).

La densidad de la red de drenaje disminuye comulezd de la roca. En ausencia de un
control estructural la red tiende a ser dendritygague cumple con estar compuesta parsos
pequefios, cortos e irregulares, que fluyen en tladadirecciones, cubren areas amplias y llegan

al rio principal formando cualquier angulo.
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4

E 3
s estudio.

Y
Figura 23. Unidades de

Estos rios cordilleranos son los tipicos de lagganontafiosas, muy caudalosos en época
de deshielo, de aguas frias y mineralizadas, dmeixin corta, que generalmente son afluentes de
otros o terminan en lagos. Estos rios por, su &ugrenorme caudal, son aprovechados o tienen
un gran potencial para la produccion de energiaabida. Con la red hidrolégica
fotointerpretada se tiene un conocimiento realaddistribucion, desplazamiento y dimensiones

de los cursos de agua estudiados.

Al comparar las tres areas de estudio se pudoifidantque la que presenta una longitud
mayor es la del rio Rahue con 153 km, a continumaei@el rio Ranquil con 103 km y finalmente

y con una menor extension la del rio Mitrauguen@dkm.

4.3. Andlisis SIG:

A continuacion se presentan los resultados desis&IG basado en el modelo digital de

elevacion y datos climéticos de precipitaciones.
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4.3.1. Relleno (Fill):

Al realizar este proceso se corrigieron las impeitenes que se generan en la captura de
informacion por los satélites; con esto se logrgplamo cartografico continud con respecto al

relieve.

1:400.000

N N N aaaaa—Vetros
0 7.000 14.000 28.000 42.000 56.000

Figura 24. Mapa depurado de imperfecciones.

El objetivo de la correccion del MED vy la eliminéecide sumideros es crear un modelo
del terreno topologicamente correcto, es decir,ekrual existe una concordancia entre la
direccion del flujo y la elevacion del terreno. &stuevo archivo debe utilizarse para crear el
archivo final de direccion de flujo para la posterdelimitacion de cuencas y del sistema de

drenaje.
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4.3.2. Direccion de flujo (Flow direction):

Cada color de la figura 24 indica la direccion ae ihasas de agua a medida que avanzan

por el relieve abrupto de la zona.

1:400.000

Figura 25. Mapa de direccion de flujo.
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El pixel en la parte superior de la pendiente ttardireccion de flujo de la primera celda;
posteriormente el algoritmo compara dicho valor Eoireccion de flujo del segundo pixel y

determina cual es mayor; el proceso se repite lcastpletar todos los pixeles a evaluar.

4.3.3. Acumulacion de flujo (Flow acomulation)

Se calcula el valor de acumulacion de flujo desdedrte superior de la cuenca hasta su
desembocadura manteniendo el valor de acumulacéimm. El programa determina la ruta de
aquellas celdas con la maxima acumulacion (cauégs)a figura 26 se aprecia el mapa de

hidrografia modelada a partir del nuestro modejitalide elevacion.

Acumulacion de Flujo |

31wolﬂ 31‘9‘5‘0 !2000[0 '323“? “w W mov[o
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azods 2uh e 1 ETERS 1:80.000

0 1.450 2.900 5.800 8700 11.600

Figura 26. Mapa de acumulacion de flujo.

Toda gota de lluvia que cae al suelo continua emdode escurrimiento e infiltracion,
luego va a lugares de concentracion. En este degplanto vertical, el agua se puede encontrar
con estratos impermeables que movilizaran lasqodeis dependiendo de la forma y tipo de
rasgos geologicos. En la figura 26 se puede apregénta agua se va acumulando a lo largo del

terreno, segun la topografia y relieve del misngtales una representacion real de la escorrentia
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de agua superficial como se van formando los rii@stacidos del el agua proveniente de las

partes altas de las cuencas.

La red hidrografica representada en la figura 26 maestra la cantidad de agua que se
acumula en cada pixel que los componen. Los cursms notorios visualmente son los que
presentan una mayor cantidad de agua y por enddosogque poseen un mayor potencial
energético.

Figura 27. Distribucion del flujo hidrico sobre el terreno

Acumula agua o cualquier otro elemento en la diéecde la pendiente del terreno. La
topologia correcta del MED es esencial para logstimaciones realistas del movimiento del
agua a lo largo de la pendiente. La casilla de eatnacion le indica al programa como dividir el
flujo entre las celdas vecinas. La casilla, lecadal programa el valor requerido para formar un
cauce. En este caso 1 pixel=30*30 m = 980m

4.3.4. Delimitacidon de cuencas hidrogréficas (Wathershed)

En esta figura se aprecia la delimitacion de laicocuencas estudiadas, basadas y el relieve
de la zona y las redes hidrograficas de los cuteasgua. Esta delimitacion nos ilustra tanto
las partes de inicio de estas en las cumbres nes @mo en la desembocadura que es la

parte mas baja es estas microcuencas.
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Figura 28. Unidades de estudio delimitadas (cuencas).

La superficie de las cuencas delimitadas por eisoivtopografico (A, en kA,
corresponde a la superficie de la misma proyeatadan plano horizontal; y su tamafio influye
en formadirecta sobre las caracteristicas de los escurrimientos fluviales y sobre la amplitud

de las fluctuaciones.

Se pudo identificar el cauce longitudinal de mayor extension que tieneuenca, es
decir, el mayor recorrido que realiza la quebradaioodesde la cabecera de la cuenca,
siguiendo todos los cambios de direcciéon o sinuosidades hasta un punto fijo, que puede ser

una estacion de aforo o desembocadura, que en estos caso era el rio Biobio.

Como consecuencia del relieve altamente quebradoeleispone el area, en la parte alta
de las cuencas estudiadas se originan muchos &tuepe tributan sus aguas al principal
afluente, que desemboca al rio principal de la caleBstas corrientes poseen altas pendientes

gue hacen necesario generar planificacion sobme testitorio para el aprovechamiento de
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energia que se genera en ellos. Los rios mencisnaal@uentan con mediciones directas de
caudal por parte de entidades oficiales conocidas.

4.3.5. Parametros hidrologicos y morfomeétricos

De acuerdo a la forma y medidas de las cuecasesepLclasificar o identificar ciertas
caracteristicas d las mismas. Con estos paransnpgdo conocer variables que son importantes
para el reconocimiento y potencialidad de las wtedale estudio.

Cuadro 5. Valores de los Parametros Hidrolégicos y Morfoneéside las Microcuencas

Caracterizacion morfométrica de la cuenca

Parametros Mitrauquén| Ranquil | Rahue
Area de la cuenca (Kin 166,6 211,8 382,6
Longitud cauce principal (km) 66,9 103,8 153,2
Longitud de la cuenca (Km) 24,780 29,963 34,492
Pendiente media de la cuenca (%) 19,123 13,412 699.5
Pendiente media del cauce principal (%) 24,8101 71%/,| 33,1258
Perimetro (km) 91 112 135
Altitud media (M) 1713 1506 1672
Densidad de drenaje (km/l%)n 0,4016 0,4898 | 0,40047

Debido a las caracteristicas topograficas del deeastudio se obtuvieron como resultado
grandes aéreas para las cuencas hidrogréficaslosiardel rio Rahue la que posee una mayor
superficie con 382,6 ki

Las longitudes en los cursos de agua principaleslade cuencas estudiadas son
directamente proporcional con el area de las misynas longitud. En este caso se toma en

cuenta el comienzo de las cuencas, en su parteasita la desembocadura en el rio Biobio.

El agua superficial concentrada en los lechos dlegi escurre con una velocidad que
depende directamente de la pendiente de éstos, rasiyor declividad habra mayor velocidad
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de escurrimiento. EI conocimiento de la pendieng® chuce principal de una cuenca, es
importante en el estudio del comportamiento delins hidrico, para la determinacién de las
caracteristicas 6ptimas de su aprovechamientodid@tivico. La pendiente media de la cuenca de
estos tres rios se determiné por la medicién deddividad de un curso de agua entre dos puntos,
se determina para tramos cortos mediante la relapié existe entre el desnivela que hay entre
estos 3 puntos extremos y la proyeccion de sutimhgEsta medida no depende del aredade
cuenca si no a la sinuosidad del terreno y es gforceie en el caso de las unidades de estudio la
gue posee una mayor pendiente media es la delittalduen con 19,12%, y si la comparamos
con la del rio Rahue que es la que tiene una menga notamos que es menor con un 17,57%. A
diferencia, con la pendiente media del los curs®sagua que varian mayormente ya que la
geografia que los modela da paso a la formaciofosleauces por acumulacion ya sea por

precipitaciones, vertientes cordilleranas o deshidk las partes altas de las cuencas.

En perimetro de las cuencas estudiadas esta definida longitud de la linea de divisién
de aguas y se conoce como el “parte aguas o Divoiquarium”, teniendo para las unidades
de estudio los valores de 91 para el rio Mitrauqdé2 para el rio Ranquil y 135 km el rio Rahue

esta medida tiene directa relacién con el areasledencas.

La densidad de drenaje indica la relacion entriorgitud total de los cursos de agua:
efimeros, intermitentes o perennes de una cuenyg @l area total de la misma (A). Valores
altos de densidad refleja una cuenca muy bien deenae deberia responder de una manera
relativamente rapida al aumento o disminucion de pfacipitacion, es decir que las
precipitaciones influiran inmediatamente sobre ksscargas de los rios (Tiempos de
Concentracién cortos). Una cuenca con baja dengidadrenaje refleja un area pobremente
drenada con respuesta hidroloégica muy lenta. Wja thensidad de drenaje es favorecida en
regiones donde el material del subsuelo es altareststente bajo una cubierta de vegetacion
muy densa y de relieve plano. La densidad de dedigajde a uno en ciertas regiones deseérticas
de topografia plana y terrenos arenosos, y a wor afb en regiones himedas, montafiosas y de
terrenos impermeables. A diferencia a lo dicho raont@ente, y tomando en cuenta que las

unidades de estudios estan situadas dentro deepamantafiosos estas cuencas poseen un
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densidad de drenaje en el rango de pobre, ya@seperan el 0,5 (km/Kiy siendo los rangos
entre 0.5 km/krh para hoyas con drenaje pobre, hasta 3.5 Kara hoyas excepcionalmente

bien drenadas.

4.4, Muestreo de terreno:

4.4.1. Identificacion de los cursos de agua en terreno

a) Mitrauquen b) Rahue

Figura 29. Identificacion de unidades de estudio en terreno.

A través de una busqueda de coordenadas UTM cagpsirse realizd una navegacion
para llegar a los puntos identificados anteriormegt el programa Google Earth. Una vez
ubicados en el sitio indicado por el sistema decposmiento global se corroboré con una
revision foto interpretativa en el programa compiataal, identificando sitios o infraestructura

cercana.
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La seleccion de los tramos a medir se realizo peatiable de tramo del cuerpo de agua
recto en por lo menos 150 metros para realizanriadiciones en tres puntos distintos del
segmento. Si bien no se realizaron las tres medisi@n todos los cuerpos de agua (ya que el
tiempo con el que contdbamos para el muestreo enelfauficiente), en todos se tomaron datos
de velocidad de escorrentia superficial. En eMitvauquen se realizaron las tres mediciones, en
el rio Rahue se realizaron dos y en el rio Rarsgpld una. Tanto en la unidad que se tomaron dos
y una muestra la seleccion fue con el criterio dgonvelocidad en el tramo (segun apreciacion

visual).

4.4.2. Segmentacion longitudinal de los cursos de agua

Cuadro 6. Medicién de longitud y segmentacion de los cuedmagua.

SECMENTACION DE CUERPOS DE AGUA
Ranquil Mitrauquenl Mitrauquen 2 Mitrauquen3 Rahuel Rahue 2
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
3,25 5,125 2,25 3,8 5 5,5
6,5 10,25 4,5 7,6 10 11
9,75 15,375 6,75 11,4 15 16,5
13 20,5 9 15,2 20 22
25

Con una huincha de distancia se determiné la lodgin metros de cada uno de los
cauces, encontrando una variacion natural en cadi mle muestreo, ya que la naturaleza, la
intervencion (natural y entropica), el relieve yahas variables mas generan situaciones distintas
en cuanto al ancho del cauce. Las mayores longitfidgon determinadas en el rio Rahue, ya
gue este rio, a diferencia de los otros tiene martervencion entrdpica ya que la huella que
existe para el transito automotriz es solo paraagisporte de los duefios de la propiedad y no
existe una gran intervencion de agentes extermosambio en los otros 2 casos son sitios que

bordean caminos de uso publico.

Se aprecio que los cuerpos de agua mas anchostatese a simple vista una menor

profundidad con una irregularidad por el sedimepie se deposita en los lechos de estos. Si bien
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los cuerpos de agua son representados como urréatuienos profunda a las orillas y méas en el

centro, por las altas velocidades aparentes de Bswla depositacion de los sedimentos (rocas)
es irregular en su lecho y no siempre encontramastacteristica de una tuberia en ellos, es
mas, en algunos tramos encontramos las partes rosgas en los bordes. Para una mejor

segmentacion de la seccion se recomienda querin$oson un ancho menor a 10 metros se debe
tomar una profundidad cada %2 m y las que son sarpsra 10 m cada 1 metro para asi tener un
conocimiento mas certero de todas las variablesaadho de este.

4.4.3. Determinacion de profundidades en puntos de muestoe

Cuadro 7. Medicién de profundidades de los cauces.

PROFUNDIDADES DE CUERPOS DE AGUA (H)
Ranquil Mitrauquenl Mitrauquen 2 Mitrauguen3 | Rahuel | Rahue 2
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
pi1| 0,35 0,2 0,5 0,45 0,6 0,51
P2 0,7 0,3 0,62 0,48 0,9 0,73
P3| 0,45 0,2 0,43 0,47 0,6 0,6
P4 0,87

Los cursos estudiados son muy variables en cuansusaprofundidades, pero en
comparacion a rios que se pueden apreciar en siiimondiciones totalmente distintas a las
encontradas en el area de estudio se puede igterino son de una gran profundidad ya que por
gravedad y por sinuosidad de relieve el paso ded agr los cursos es mas rapido y tiene menor
posibilidad de acumularse. Pero hay épocas en dandeumulaciéon es mayor y por ende las
profundidades aumentan ya que en las partes atisalienca las temperaturas son muy bajas y

el agua se transforman en nieve, y es por esol@oee de aguas es menor.
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Cuadro 8. Alturas de toma de datos.

Profundidades de toma de datos a 0,2-0,6 y 0,8 @deduperficie (m)
Ranquil Mitrauquen Mitrauquen Mitrauquen 3 Rahue 1 Rahue 2
(m) 1(m) 2(m) (m) (m) (m)
0,07 0,04 0,1 0,09 0,12 0,102
0,21 0,12 0,3 0,27 0,36 0,306
0,14 0,06 0,12 0,096 0,18 0,146
0,42 0,18 0,37 0,288 0,54 0,438
0,09 0,04 0,09 0,094 0,12 0,12
0,27 0,12 0,26 0,282 0,36 0,36
0,174
0,522

Ya habiendo conocido las profundidades totale®sl@lintos de muestreo se determind
las alturas (h) de toma de datos calculando defamdidad total a 0,2 y 0,6 de h total.

4.4.4. Medicion de velocidad de escorrentia

Cuadro 9. Velocidades parciales y totales

VELOCIDAD DE ESCORRENTIA EN CADA PUNTO DE MUESTREO
MITRAUQ
RANQUIL | UEN1 MITRAUQUEN?2 [ MITRAUQUEN3 | RAHUE1 | RAHUE?2
VELOCIDADES | 15,61 16,29 12,22 11,32 15,95 14,49
PAFEE'/S\)LES 29,74 14,37 14,02 4,08 13,8 20,1F
22,16 10,75 10,29 11,43 9,39 20,88
12,33
VELOCIDAD
PROMEDIO 22,5 13,75 13,01 9,08 12,64  18.2M

Con el molinete se determin6 en cada altura de wendatos cuantas vueltas daban las
aspas en 30 segundo, una vez conseguido este elattlizd la formula (3.3) dada por el
fabricante del instrumento para calcular las velades parciales, y poder asi mismo
promediarlas para saber cual es la velocidad daiopde muestreo. Las mayores velocidades

fueron registradas en el rio Ranquil con una vdbtipromedio de 22,5 m/seg y de la misma
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forma se identificé que en el punto de muestregddduen 3 encontramos las velocidades méas

bajas con un promedio de 9,08 m/seg.

En el rio Mitrauquen, y a diferencia de los otesta cuenca posee una gran intervencion
entrépica ya que existen rutas bien delimitadasept@mientos humanos en gran concentracion y
por esto se podria decir que la presion que egreeedio sobre estos cauces de agua afecta
directamente a la velocidad de escorrentia, ygpgeaorta de la vegetacion riverefia, instalacion
de infraestructura productiva cercana a los rigsaecion de aridos entre otros u otra actividad

gue se realice rio arriba, y como es sabido vaercatir a lo largo del mismo.

445, Determinacion de caudal

Cuadro 10.Aéreas de segmentos del los cuerpos de agua

AREAS DE LOS SEGMENTOS DE RIO
RANQUIL | MITRAUQUEN1 | MITRAUQUENZ2 | MITRAUQUENS3 | RAHUE1 | RAHUE2
0,05 0,02 0,11 0,06 0,06 0,08
ene | 016 0,05 0,25 0,12 015 0,1
0,26 0,05 0,23 0,13 015 0,1
AR | 0,05 0,02 0,1 0,06 0,15 0,04
0,09
0,51
AREATOTAL | 0,52 0,14 0,69 0,37 1,10 0,33

Antes de calcular el caudal es necesario deterngharea de las subsecciones de los
puntos de muestreo con la férmula (3.4) para adémpoalcular nuestros caudales parciales en
cada subseccion, y con posterioridad nuestro caotill de los puntos de muestreo, para asi
conocer la potencialidad hidroenergética de éfledos puntos muestreados la mayor area es la
obtenido en la unidad muestral Rahuel con 1,1@unmfue en comparacion las los otros puntos
muestreados este curso era el que presentaba arywr de la caja de rio, y del mismo modo se

desprende que la menor area se obtuvo en la umdasitral Mitrauquenl 0,14 m2.
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CALCULO DE CAUDAL (Q=ap*vp)
RANQUIL |MITRAUQUEN1 | MITRAUQUEN2 | MITRAUQUENS3 | RAHUE1 | RAHUE2
0,84 0,31 1,36 0,6700 0,96 0,67
CAUDALES 3
PARGIALES 4,8 0,72 3,49 0,4998 2,07 2,2’
(s, 5,66 0,52 2,4 1,4286 141 252

1,81
CAUDAL

TOTAL 11,31 1,55 7,25 2,6 6,25 5,47

Los caudales determinados en todo los puntos dstreoenos indican que son de una

gran potencialidad para uso hidroenergético, enaodd el pik en el rio Ranquil con 11,31

m’/seg.

4.5. Estadigrafos de precipitacion

Para el estudio se utilizd la poblacion de datospdipitaciones de la comuna de

Lonquimay, y los datos del modelamiento de preaguines de la plataforma Wordclim segun
combinaciones extraible para toda la comuna.

Fuente: WorldClim
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Figura 30. Precipitaciones reales (estacion meteorologica bomay) y modeladas (Wordclim).
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Comparando ambas informaciones se puede apreaatiene una distribucion similar,
teniendo la mayor diferencia entre los valores mési y maximos de los percentiles. Los datos
obtenidos en la estacién meteoroldgiaca de la candenLonquimay son registros de 12 afios
(2000-2011) a diferencia de la plataforma word afjoe corresponde al modelamiento de las
precipitaciones regionales a nivel anual desdafios 1950 en adelante. Los datos de la estacion
meteoroldgica posee outlier muy alejados de logaamormales, pero esto es esperable ya que
en la naturaleza es comun encontrarse con estos gia¢ salen de los rangos de ocurrencia, y en
el caso del modelamiento, estos valores extremane un distanciamiento significativo de los

datos.

Los datos a tomar en cuenta por su gran diferemcias minimos y maximos son los de
mayo de la estacion meteorologica, esto puedecssaye en la base de datos en el afios 2010 no
presenta registros de precipitaciones, en los otr@ses tambien existen dias sin registros y es

por esto que los minimos y los maximos de los ddéoka estacidon se encuentran mayormente

distanciados.

4.5.1. Intervalo de confianza de las precipitaciones

Fuente: WorldClim Fuente: Lonquimay
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Figura 31.intervalos de confianza con un 95%
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Ambos graficos poseen una distribucion normal dedatos. Como se aprecia en los
graficas los intevalos de confianza de los datos @stacion meteorolégica poseen un amplitud
mayor a la del modelamiento, y por ende posee womavel de confianza para los intervalos

del modelamiento, y es por esto que la estima@anas precisa.

El régimen pluviométrico se caracterizé por presmenina distrubucion normal de las
lluvias con maximas cantidades de Mayo a Septienitae épocas mas secas ocurrieron con
valores minimos absolutos en los meses de enearzpm de noviembre a diciembre. Segun los
graficos se identifico que los meses mas lluviasmsambas mediciones es el mes de junio, con

un valor en el modelamiento de 200 a 250 mm y sml&bos de la estacion entre 300 y 400 mm.

4.5.2. Desviacién estandar de las medias de precipitaciane

En la figura 32 se presenta cuan distante se etrandns datos de maximas y minimas

precipitaciones en un afo. Las precipitacionesiesedidas en mm/mes.

Fuente: WorldClim

Fuente: Lonquimay
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Figura 32. media = 2 DT precipitacion (mm/mes).

Si bien el primer grafico se incrementa en la émeénvierno y disminuye rapidamente
en primavera, la comuna de Lonquimay es bastanseestable, es decir incrementa en invierno

y disminuye muy poco en las siguientes estaciohes. valores tienen un comportamiento
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similar ya que su desviacion estandar se reduclsrextremos del gréfico, o sea en los 4
primeros y ultimos meses del afio, aunque en laieatde Lonquimay se produce una anomalia
en los datos con una dispercién muy amplia patandencia que tienen los datos. Es frecuente
gue en una estacion falten datos de la precipitazidda en uno o mas dias, meses o afios. Por lo
tanto, es conveniente disponer de un método carioripara estimarlas y asi poder calcular las

precipitaciones mensuales y anuales.

Aproximadamente 95% de los valores estard dentro 2ielesviaciones estandar a partir
de la media que es el caso de los datos de ambates$u La desviacion estandar nos permite
determinar, con un buen grado de precision, dorgténelocalizados los valores de una

distribucién de frecuencias con relaciéon a la media

4.5.3. Curva de tendencia de las precipitaciones
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Figura 33. Valores promedio de dispersion de datos y curvemgencia.
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La dispercion de los datos modelados por la platedovord clim son muy homogéneos
en su distribucién a diferencia de la estacion oretégica que posee un distanciamiento
significativo entre las precipitaciones maximas ynimas de cada mes. En los datos de
precipitaciones de la estacién podemos enconti&elQua que son datos que estan fuera del
patrén de distribucion.

Asi mismo los promedios mensuales de ambas bas#stale nos entregan una tendencia

similar para ambas curvas.

Los datos de precipitaciones obtenidos, ya seaaeestacion meteorologica o los
modelados con los datos de la plataforma WordCdinglizandolos estadisticamente se puede
apreciar distribucion normal en ambos casos, auagisée una mayor dispersion en los datos de
la estacion meteoroldgica Lonquimay ya que ésttssdaon registros de doce afos (2000-2011),
en cambio los modelados son registros de un afi®j20os rangos de distribucion por mes son
disimiles a raiz de que la meteorologia es una@dnexacta, en la que no se pueden controlar
los eventos, en cambio en la estimacion se modwgan ciertas condiciones atmosféricas sin

incorporar la variabilidad de estas variables.

4.6. Estadigrafos de caudales

A partir del modelamiento de la acumulacion de oflygotencial con el raster de
precipitaciones expresado en m3/seg se obtubieosn chudales estimados a través del

modelamiento.

Generalmente los valores acumulados del promeditasigrecipitaciones anuales de
varias estaciones contiguas, no se ve afectadarpaambio en la estacién individual, ya que

existe una compensacion entre ellas.
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Estos valores tiene cierta distorsion a raiz deafdidad de mediciones que se realizaron
en cada uno, ya que en el rio Mitrauquen se tomdatws de tres puntos en la seccién estudiada,
en el rio Rahue fueron dos y en el rio Ranquil s6lo, ya que los recursos, tanto monetarios

como temporales fueron escasos.
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Figura 34. Caudales acumulados de los tres rios de estudio

En este grafico podemos apreciar la distribuciéodecaudales a lo largo de un afio en
las tres microcuencas estudiadas, siendo la miemeeude rio Rahue la que tiene un mayor
valor. Por lo tanto esta cuenca posee la mayompiaiedad para la instalacion de una mini

central hidroeléctrica.

4.6.1. Modelo de Regresion

Por la falta de datos en las unidades de estudieadigd una regresion con un modelo
polinémial, en donde se ajusté con los datos daldl&omiento mas los caudales obtenido de la
estacion de aforo la Junta, para obtener una faradinémial que le dara mayor exactitud a

nuestro analisis de caudales en los 3 rios estsgliad

Las dos variables (caudales obtenidos del Modetdmig el de la estacion de aforo la
Junta) incluidas en el analisis explican un 99%adearianza de la variable dependiente. El

coeficiente de correlacion (R) = 0,999 demuestra ufuerte asociacion lineal positiva. El
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coeficiente de determinacién YRdentificé una pequefia diferencia entre las e con un
0,998.

Cuadro 12.Modelo polinébmial de tercer grado.

Resumen del modelo ?

R cuadrado | Error tip. de la
Modelo R R cuadrado corregida estimacion
1 ,9992 ,998 ,997 5,96488

a. Variables predictoras: (Constante), X1, X3, X2
b. Variable dependiente: QaReal

El Sig determinado de 0,000 en el cuadro 13 indjua existe una relacion lineal
significativa entre las variables, y en consecuetaiecuacion utilizada ofrece un buen ajuste de
la nube de puntos (datos analizados). F nos ingiicaelacion significativa entre la variable

(caudal real) y sus variables predictorias (infaritia estimada de caudal) con 1261,116.

Cuadro 13 Regresion del modelo polinomial

ANOVAP
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresion |134610,924 3 | 44870,308 | 1261,116 ,0002
Residual 284,639 8 35,580
Total 134895,563 11

a. Variables predictoras: (Constante), X1, X3, X2
b. variable dependiente: QaReal

Los B representan a los numeros que posterioméiiaremos en nuestra funcion de
ajuste de los datos analizados y es el numero idades que aumentara el caudal real o criterio
por cada uno de las variables predictorias. Eltoggre mayor valor B es -0,05203 ya que este
nos demuestra un alto grado de asociacion el deskas variables. Los coeficientes de regresion

estandarizados nos indica valores altos de caudateparandos las variables independientes.
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Cuadro 14.Variables del modelo polinomial.

Coeficientes 2

Coeficientes
Coeficientes no estandarizad
estandarizados 0s
Modelo B Error tip. Beta t Sig.
1 (Constante) | 9,442017 5,044 1,872 ,098
X2 -,005203 ,002 -1,499 -3,142 ,014
X3 ,00002014 ,000 1,606 5,376 ,001
X1 ,93968268 ,198 ,925 4,749 ,001

a. Variable dependiente: QaReal

La funcién polinomial para el ajuste es:
Y =9,442 + 0,000020X0,0052 X + 0,9397X (4.2)

Identificamos que los datos de nuestro caudal peake mayores valores que los del
estimado en casi todo el transcurso de la curvdisigbucion alcanzando su maximo entre los
300 y 350 n¥seg, mientras nuestro caudal estimado solo alcamgavalores maximos en el
rango de 250 y 300 fiseg.

Con la funcion polinémial obtenida se ajustarondats de los caudales obtenidos con el
estimado y los datos modelados con la acumulacériilujo. Pero una vez ajustada con la

formula polinémial obtenida, ésta tiene una disiribn con un error muy bajo.
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Figura 35. Modelo de regresion lineal mdltiple ajustada com dancion polinémial, delos

caudales acumulados del rio Lonquimay.

Esta curva representa el ajuste polinébmial de &eres reales v/s los modelados. Con
esta grafica verificamos la bondad de ajuste dstraiecuacion obtenida, y donde se aprecia una
separabilidad entre los caudales estimados y klssiepero al aplicar la regresién polinémica,

esta se ajusta muy bien
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Figura 36. Modelo de regresion lineal maltiple ajustada coa funcion polindmial, para cada rio.

La férmula obtenida en la regresion anterior s&ivoh utilizar para ajustar los datos de
caudales de las tres cuencas estudiadas, utilizaadtatos de caudal estimado con los reales de
cada una. La cuenca que tiene mayor caudal eslldad®ahue, ademas posee una mayor
variabilidad de los datos, ya que se aprecia uaa distancia de los valores reales calculados, y
por ende su deviacion estandar es mayor. Los caaudatimados arrojaron siempre valores mas
bajos de los reales, ya que estaban sobreestimado.
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Figura 37. Grafico de dispersion de caudales de los mesesagle del 2000 al 2011.

Podemos decir que existen datos outlier que spa&sade los limtes de los intervalos de
confianza. Los datos obtenidos comparando los ¢esid@& los meses de mayo de las fuentes de
informacién procesadas (flowacc y estacion fluvibioa la junta), se aprecié una variacion
menor de los minimoa y maximos de cada dia del pers, a partir del dia 22 de mayo los datos
aumentan el rango en donde se situa los datosutialcay asi continda la tendencia hasta el
ultimo dia del mes. Si se compara la medicion delalaque se realizo en terreno con estos datos

comprobamos que el valor obtenido se encuentraaldatios valores limites.
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Figura 38. Intervalos de confianza para los caudales de rdalyafio 2000 al 2011.
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Los intervalos de confianza de la figura 38 sonlames a la distribucion de caudales del
mes del grafico anterior. Los caudales se distghugn un rango mas acotado en los primeros 15
dias del mes, de ahi se aprecia un incrementosdealores de caudales ya sean por aumento de
las lluvias u otro factor climatico. En el dia 29 mbayo, es el que se aprecia un mayor rango en

cuanto datos de caudal (aumenta su variabilidad).

Al comparar todos los datos obtenidos anteriormsataprecio variabilidades en cuanto a
las distintas formas de obtencion de los mismogjuglos datos estimados a través del MDE
presentaron los valores mas altos de caudalessamekrios, y a diferencia del MDE los datos
capturados en terreno arrojaron los menores vakndss caudales, esto es por la cantidad de
datos, ya que los datos de terreno se tomaronl@mis@ramo del curso principal de cada rio y en
1 dia. Es por esto que se recomienda para una nexymtitud de los resultados realizar

mediciones periddicas en los cursos a estudiar.
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Se desprende de las dos primeras graficas deulaf8p, segun los caudales obtenidos en
terreno, una subestimacion de los datos ya quedloses registrados a través de mediciones in
situ son inferiores a las modeladas. A diferen@adas situaciones explicadas en las primeras
graficas, en el rio Ranquil sucede lo opuesto,ugsg esta sobrestimando los caudales reales, ya
gue en el modelamiento es inferior, pero este egi@lpresenta una menor diferencia entre los

tipos de datos de caudales obtenidos, ya que saotomenor desviacion estandar.



5. CONCLUSIONES

Al comparar los modelados de fotointerpretaciéon PBVide la red hidrica se concluye que
la representacion mas estricta de la red hidrar &k obtiene con la toma de datos mediante una
fotointerpretacion, ya que en este proceso se pugeleerar la demarcacion de todos los cursos

de agua, tanto del curso principal como sus triinga

Para la generacion de redes hidricas mediante rlarhienta Hydrology del programa
Arcgis 9.3 es crucial corregir las areas de depnesi internas, como también las areas planas
gue cortan el flujo de agua y conllevan a calchlimsologicos con resultados erréneos con la
aplicacion Fill.

Si bien no se incluyeron factores fisicos del segiel modelamiento, la incorporacién del
raster de precipitaciones permitié modelar caudglesse ajustaron con un R de 0,999 y un error
de estimacién de 5 ¥#seg mediante un modelo polinémial para la estani@teorolégica de

Lonquimay.

Los caudales promedio determinados en los puntesusstreo fueron 11,3080179 para el
rio Ranquil, 3,8012439 para el rio Mitrauquen y58309025 para el rio Rahue. El error de

estimaciones para los caudales acumulados 5%.

Este método formulado es programable y se puelizauttomo un Modelo de Simulacion
para estudiar los efectos de aumento o disminudéncaudal en distintos periodos, ademas
utilizando la simulacion de las lluvias nos entregadato de retorno en las microcuencas bajo

diferentes condiciones climéaticas.
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6. RESUMEN

Considerando que Chile necesita duplicar la cdpdaile generacion energética para llegar a
un crecimiento econdmico de un 6 % anual, es ngoddantificar y caracterizar las fuentes que
existen en nuestro pais para cumplir este finpai$ cuenta con diversos recursos naturales que
podrian transformase en energéticos (viento, dat del mar, biomasa), pero el recurso mas
importante es la hidroenergia. Esta abundantedymesenta variados problemas, especialmente,
cuando se trata de proyectos de gran envergadarguey afectan negativamente el ecosistema.
Las mini centrales son una solucion real a estal@ntética, pues el impacto que ejercen sobre el
medio ambiente es minimo, ademas, son subvencisnyaldasubida de electricidad hasta 20 kw
al SIC no tiene costo para el productor. El obgetjeneral de este estudio es proponer una
metodologia para determinar las potenciales zomkes produccidén energética en las micro
cuencas de los rios Rahue, Ranquil y Mitrauqguemuoa de Lonquimay, region de la
Araucania.

La hidrografia de la comuna de Lonquimay tiene iam gpotencial energético producto de su
superavit hidrico y del relieve abrupto de la zdres micro cuencas de los rios en cuestion se
modelaron mediante modelacién hidrolégica asistioh el programa computacional Arcgis 9.3
y basandose en un modelo digital de elevacion (MpdEa obtener las direcciones de flujo y
acumulacién. Los datos obtenidos mediante el nodehto se compararon con los datos de la
plataforma Wordclim, obtenidos en terreno, decstes meteoroldgicas y de aforo ubicadas

dentro del area de estudio.

Como resultado, se determind que las tres microcageestudiadas tienen un gran potencial
energético y es el rio Rahue el mas extenso derdssy el que registra un mayor caudal
(167,351784 riiseg, en un afio). Las fuentes de informacién quersgaron arrojaron como
resultado tendencias similares, con diferenciadosnvalores por el método de captura de
informacion de cada base de datos. La mediciénalelal tomada en terreno aumenta el error en
el estudio, ya que se registraron datos de un diapunto geogréfico, por o que se recomienda

al menos una medicidon mensual y en mas de un mmtmada curso de agua. La metodologia
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permitié estimar la potencialidad energética demf@aso cuencas sometidas a investigacion con

un nivel de confiabilidad del 95%.



7. SUMMARY

Considering that Chile needs to double its capadfitgnergy generation in order to reach the
economic growth of annual 6%, it is necessary &miifly and characterize resources existing in
our country. Chile has several natural resourcdsettransformed in energy (wind, sun, waves,
biomass), but the most important resource is hyaln@p. This very rich source implies some
problems mainly with huge projects for they may ategly affect the ecosystem. Mini-
hydropower plants are a real solution for thesdleras because of the minimum impact on the
environment. Besides, these plants are subsidizédhee producer may provide the SIC (one of
the main grids of Chilean Electric System) with kiectricity up to 20 kW at no cost. The
general aim of this study is to propose a methagloio order to determine potential areas of
energy production in the micro-watersheds of RahRanquil, and Mitrauquen rivers in

Lonquimay commune of Araucania Region.

The Lonquimay commune’s hydrography has a greaggrtential because of both a water
surplus and a rough terrain. The micro-watershédbese rivers were modeled by using the
Arcgis 9.3 program of water modeling and a digékdvation model (DEM) in order to obtain
flow direction and water accumulation. The dataaot#d by modeling were compared with data
obtained on site from Wordclim platform of weatlad accumulation stations within the studio

area.

As a result, it was determined that these threéyaee micro-watershed have a great energy
potential and Rahue is the largest and most pléntifer (annual 167,35 ffsec). The matched
information sources showed similar tendencies uiféeonly in values because of the capture
information method of each data base. The flow mn@ssent made on site increased the study
margin of error, for data were those recorded amlgne day and over one geographical point;
therefore, at least one monthly measurement andname than one watercourse point is
recommended. The methodology allowed us to estirtitepotential energy of studied micro
Wtershed with a 95% reliability level.
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9.

ANEXOS

Anexo 1.Formulario para toma de datos en terreno.

h Mumero de Velocidad | Area subseccion | Velocidad | Caudal
Mumero .. | seccion vueltas {m/s) (m*)[({m*)| media |subseccién
Sub
orden |>7EEN () |0:2[06]08[0,2[0,6[08 06 [08] (o | (mys)
h lh | h|h[h]Hh h h
1
2 1
3
1
2 2
3
1
2 3
3
1
2 4
3
Total
Anexo 2.Precipitaciones acumuladas de estacién meteocaldginquimay
afio | ene| feb | mar | abr | may | jun | jul sep| oct| nov| dic
2000[15,5| 127| 50 | 42,1 31| 380 724 T 39 2 44 D
2001 17 0 33 2 114,6 285 | 564 17 0 4 0
2002(35,5| 145]182,5| 113,5| 364 | 548 | 389 192 591 236 90
2003| 55| 10 7 43 71,1 426 178 6 290,142 | 93,2| 234
2004 33| 71,2 98,8 19, 4047277 181| 203,5108,4| 51,5
2005 19 [ 40,5 32| 350,[290,7]210,2 49 35 69 56
2006| 63 | 23 62 | 142,% 179 | 358 | 297 17¢ 12% 5 5p
2007 27 | 72 21 | 163,% 42,5 85,5| 229,% 140 71 | 38,9 4,3 738
2008| 24 | 16,5 O 78 360 | 162,% 290 36| 525 49 24
2009| 10 | 44 27 | 59,5 288,p 251 | 1419 101 | 220,49 243,5| 61,5
2010 42 | 63| 40| 18,5 0| 344f5178,6 95| 66,3] 49,4 65pb
2011(49,5 7 | 355 200| 36| 3524 114|950 |170,4 25 | 108 0




Anexo 3.Caudales acumulados de la estacion de aforo lta.Jun
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afio

ene

feb

mar

abr

may

jun

jul

ago

sep

oct

nov

dic

2000

349,09

475,59

2894

206,05

279,81

1492,7

1680

1065,4

1111,4

1571,811403,1

997,8

2001

654,8

402,4

344,43

214,26

1351,12

2153,2

28991

1319,8

804,8

918,5 | 693,8

483,5

2002

344,72

287,21

438,47

391,45

593,6

694,4

581,9

1313,4

1362,5

2754,2

1857,5

1299,2

2003

588,6

273,83

215,17

138,87

115,9

1933,61

1542,9

853,8

1006,9

1135,6 | 854,3

651,8

2004

418,1

262,16

221,38

588,56

311,47

1074,11

1720,8

667,6

1003,6

1106,4

1187,8

668,9

2005

343,47

203,45

193,5

109,83

758,09

1666,6

1634,3

1437,2

1235,4

1245,7

1503,5

1097,1

2006

592,6

294,19

277,57

418,44

510,54

1936,1

3456

1578,5

1451,9

1388,6

1110,7

731,7

2007

415,771 201

.62

215,65

325,13

281,76

290,3

842,79

389,45

397,08

1187,3| 1330

681

2008

414,7

274,14

236,98

171,36

858,37

554,34

979,5

1360,6

1561,4

1161,2

1030,8

514,1

2009

309,62

247,6

217,93

283,92

1295,14

256

394,2

1430,8

1372,3

1600,2

1977,6

1009,5

2010

556,5

346,96

317,04

224,64

232,27

792,29

789,1

687,6

595,2

48,1 | 4743

702,7

2011

19,2

112,75

236,32

299,72

199,33

505,98

490,1

901,7

955

0 0

Anexo 4.Caudales determinados con datos de terreno.

Mitrauquen |

Rahue

Ranquil|

mes de mayo

mes de mayo

mes de mayo

Q terreno

Q

flowacc

Q flowacc Ac
(afio)

Q terreno

Q

flowacc

Q flowacc
Ac (afio)

Q

terreno

Q

flowacc

Q

flowacc
Ac (afio)

pl

1,55

10,18

64,87

6,25

26,56

167,35

11,31

2,02

102,23

p2

7,25

10,18

64,87

5,47

26,56

167,32

p3

2,60

10,18

64,87




Anexo 5. Diagrama de flujo metodoldgico.
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