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RESUMEN

El crecimiento urbano y el cambio climatico han incrementado la necesidad de soluciones
energéticas sostenibles. La generacion de energia eléctrica utilizando los flujos de agua
que circulan por las redes de drenaje de aguas lluvia es una alternativa emergente y
respetuosa con el medioambiente, ya que aprovecha un recurso que no esta siendo
utilizado. En esta investigacion, se evalud la opcion de implementar este sistema de
generacion en la ciudad de Puerto Montt debido a las abundantes lluvias y desniveles

presentes en el lugar.

Para ello, se analizé la factibilidad técnica y normativa de implementar microturbinas en la
red de drenaje como una iniciativa municipal, determinando el colector mas adecuado, la

tecnologia éptima y la generaciéon de energia.

Se emplearon datos pluviométricos y topograficos procesados con ArcGIS y Excel para la
determinacion del caudal de disefio, seleccién de microturbina y estimaciéon de la energia
anual generada por el potencial proyecto. Se aplicé el método de superacién de
precipitaciones y formula racional para la estimacion del caudal de disefio, y el método de

bandas de caudales propuesto por la Guia ESHA (2006) para la estimacién de la energia.

Los resultados indicaron que la mejor alternativa es la union de los colectores S y U, debido
a su mayor caudal combinado y menores restricciones legales/ambientales. La
microturbina Pelton de 5 kW fue identificada como la opcién mas adecuada, con un tiempo
de recuperacién de inversion de 0,88 afios. Ademas, la implementacién del proyecto podria
asegurar un abastecimiento eléctrico de un 10% a 50 hogares de la poblacion aledafia. Sin
embargo, el andlisis normativo mostré que este tipo de iniciativas no se encuentra

legisladas en Chile por lo que existe un vacio legal para su aplicacion.



1. ANTECEDENTES
1.1 Transicién energética

1.1.1 Combustible Fésil a Renovable
La energia eléctrica constituye un pilar fundamental para el funcionamiento de las
sociedades, ya que facilita la implementacién de nuevas industrias, avances tecnolégicos
y crecimiento econdémico que contribuye a mejorar las condiciones de vida en el planeta.
(Banco Mundial, 2024; IEA, 2024). A pesar de esa importancia, 733 millones de personas
en el mundo no tienen acceso a energia eléctrica, con proyecciones de mejora limitada al

afno 2030 (Naciones Unidas, 2024a).

Durante décadas, los combustibles fosiles han sido la principal fuente de energia eléctrica.
Sin embargo, su combustion genera grandes cantidades de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) hacia la atmosfera. Estos gases contribuyen de manera significativa al
cambio climatico, generando impactos negativos en el bienestar humano y el medio

ambiente (IEA,2024; Naciones Unidas, 2024a).

En la actualidad, la generacién de electricidad representa la mayor fuente de emisiones de
CO- a nivel mundial con alrededor de un 40% del total de las emisiones en 2022 (Ember,
2023). En 2023, estas emisiones aumentaron un 1%, alcanzando 14.153 millones de
toneladas de CO,. Como se observa en la Figura 1, China fue el mayor emisor, con 39%
del total global, seguido por EE.UU. (11%) e India (9,9%). Ademas, el conjunto de otras
economias, que individualmente aportan 2% o menos, representaron el 28% de las

emisiones del sector eléctrico (Ember, 2024).
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Unidos

Figura 1: Participacion en las emisiones de CO: del sector eléctrico a nivel Mundial en 2023

Fuente: Ember, 2024

Aunque actualmente es la mayor fuente de emisiones de CO, a nivel mundial, el sector
energético también desempefia un papel crucial en la transicion hacia emisiones netas
cero. Para ello, se han implementado diversas politicas y acuerdos internacionales que

buscan reducir el impacto ambiental de la generacién de electricidad.

La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC),
aprobada en Nueva York en 1992 y abierta a la firma durante la "Cumbre de la Tierra de
Rio", sentd las bases para la cooperacion internacional en la lucha contra el cambio
climatico, estableciendo el principio de responsabilidades comunes pero diferenciadas,
reconociendo que los paises desarrollados tienen una mayor responsabilidad en la

reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (UNFCCC, 1992).

Como parte de los esfuerzos derivados de la CMNUCC, en 2015 se adoptd el Acuerdo de
Paris, en el que 196 paises acordaron limitar el aumento de la temperatura global por
debajo de 2°C, con esfuerzos para no superar 1,5°C, en comparacion con los niveles
preindustriales. Para lograrlo, cada nacion presenta sus Contribuciones Determinadas a
Nivel Nacional (NDC), definiendo estrategias especificas para reducir emisiones y fomentar

la transicion energética (UNFCCC, 2015). Este acuerdo ha promovido las inversiones en
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energias renovables, tecnologias de captura de carbono y la descarbonizacién del sector

energético (IEA, 2024).

Bajo este panorama, las inversiones en combustibles fésiles han mostrado un importante
descenso, con una cifra estimada de 106 mil millones de dodlares en 2023 en comparacion
con los 154 mil millones de ddlares en el afio 2017 (Figura 2). Mientras que las energias
renovables han crecido de manera sostenida en estos ultimos afios, en el periodo 2011-
2016, la inversién era de 331 mil millones de dodlares en comparacion con la cifra estimada
de 659 mil millones de ddlares en 2023 (Figura 2), lo que representa un incremento del

99% en aproximadamente una década (IEA, 2024).
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B Redes electricas B Almacenamiento en batenas

Figura 2: Inversion mundial en el sector eléctrico por tecnologia

Fuente: IEA, 2023

Se proyecta que para 2025, las energias renovables representaran mas de un tercio de la
produccion eléctrica mundial. Con un importante crecimiento de la demanda en economias

avanzadas como China, Estados Unidos y la Unién Europea (IEA, 2024).



1.1.2 Energia renovable en Chile
Chile ha experimentado una transformacion significativa en su matriz energética en las
ultimas décadas, lo que se observa en la Figura 3. Entre 1996 y 2020, predominaba el uso
de fuentes fésiles, en estos ultimos afios se ha reducido significativamente, alcanzando un

36% en el 2023.

En el caso de las energias renovables, la energia hidraulica tuvo una importante
participacion a fines del siglo pasado (cerca de 70%) la cual se ha reducido hasta un 29%
en el 2023, siendo las energias solar y eolica las que mas han aumentado su participacion
en la matriz con un 35% en la actualidad. Esto se explica en parte por las condiciones
geograficas privilegiadas del pais, que incluyen la radiacion solar mas alta del mundo y

fuertes vientos que recorren de norte a sur (MinEnergia, 2024).

100%
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40%
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m Combustibles Fésiles m Hidraulica m Otras Renovables

Figura 3: Evolucion nacional de la generacion de electricidad por fuente

Fuente: Elaboracién propia con datos de CNE, 2024b



La matriz energética de Chile ha experimentado una transformacion significativa en las
ultimas décadas. En este contexto, la Ley 20.257, promulgada en 2008, ha sido un
instrumento clave para fomentar la incorporacién de energias renovables no

convencionales (ERNC) en el sistema eléctrico nacional.

Esta ley establecié un marco regulatorio que obligdé a las empresas eléctricas que retiran
energia para comercializarla con distribuidoras o con clientes finales de los sistemas
eléctricos a acreditar que un porcentaje de la energia suministrada provenia de fuentes
ERNC. Los proyectos deben ser de aprovechamiento de energia edlica, solar, geotérmica,

de los mares, de biomasa o pequenas centrales hidroeléctricas (<20 MW).

Inicialmente, se establecié un requerimiento del 5% para los anos 2010 a 2014, con un
aumento gradual del 0,5% anual hasta alcanzar el 10% en 2024 para ciertos contratos.
Posteriormente, una modificacion en 2013 elevé la meta para los nuevos contratos del 20%
en cuanto al aporte de energias renovables en el sistema eléctrico para el afo 2025.
Ademas, la ley penaliza a las generadoras que no cumplan con la normativa, imponiendo

una multa de 0,4 UTM por cada megawatt hora (MWh) no generado a partir de ERNC.

Para incentivar su desarrollo, se han implementado programas de financiamiento, como el
programa CRECE ERNC del Fondo de Fomento de la Regién de Los Rios, que otorga
subsidios para el desarrollo de proyectos con ERNC, facilitando la inversion y la

implementacion de nuevas tecnologias en el sector energético (Fomento Los Rios, 2019).

En el caso de la energia hidroeléctrica, pilar en esta transicién, presenta un desarrollo
hidroeléctrico nacional que ha sido marcado por dos grandes hitos (Figura 4). El primero
entre 1985-1998, se caracteriz6 por la construccion de un gran numero de grandes
centrales hidroeléctricas (>20 MW). Sin embargo, en el periodo siguiente, la construccion

de estas instalaciones disminuyd debido a la mayor sequia registrada en el siglo pasado



en el pais (1998), la que generd una crisis de generacion eléctrica, en la que el gobierno
debid recurrir al racionamiento programado de electricidad, ya que por falta de lluvias no

se contaba con el recurso hidrico suficiente para abastecer la demanda eléctrica.

El segundo hito inici6 en el afio 2008 con la promulgacion de la Ley N° 20.257, que obligd
a las empresas eléctricas que retiran energia de los sistemas eléctricos interconectados a
demostrar que al menos un 10% de su consumo eléctrico provenia de fuentes renovables,
esta medida permitié consolidar una oferta base para el sector de ERNC. Como resultado
se observa un importante crecimiento de proyectos de mini hidroeléctricas (<20 MW), con
la construccion de 30 proyectos en el periodo 2008-2012, una cifra cinco veces mayor a la
registrada en las dos décadas anteriores. En base a los resultados positivos obtenidos con
la aplicacion de la Ley N° 20.257, en el afio 2013, se realizé una modificacion a la ley que
aumento a un 20% el consumo eléctrico minimo proveniente de fuentes renovables,
acelerando aun mas el desarrollo de tecnologias con ERNC, en el caso de la pequefia

hidroeléctrica se construyeron 75 proyectos entre 2013 y 2024 (CNE, 2024a).
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Figura 4: Desarrollo hidroeléctrico nacional

Fuente: CNE, 2024a



1.2 Centrales Hidroeléctricas
Las centrales hidroeléctricas son instalaciones que aprovechan la energia potencial y/o
cinética del agua para generar electricidad. Existen diversas clasificaciones de las centrales
hidroeléctricas (Figura 5) segun su potencia generada, abarcando desde pequenas
instalaciones de baja capacidad hasta grandes centrales capaces de abastecer ciudades
enteras. Ademas, pueden clasificarse segin su modo de funcionamiento, distinguiéndose

entre centrales de embalse, de pasada y de bombeo (Paish, 2002; WEC, 2016).

Potencia

generada Funcionamiento
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S R
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bombeo
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> 30 MW

Figura 5: Clasificacién Centrales Hidroeléctricas

Fuente: Paish, 2002; WEC, 2016



Las centrales de embalse funcionan mediante un mecanismo de una presa para almacenar
el agua del rio, la que es liberada de manera controlada segun los requerimientos del
sistema, aprovechando la diferencia de altura para generar electricidad (WEC, 2016). En
la Figura 6, se muestra un esquema basico de las partes que componen una central de
embalse, donde el agua es retenida en el embalse (1) mediante una presa (2). Desde alli,
es conducida a través de una tuberia forzada (3) hasta una turbina (4), que convierte la
energia hidraulica en energia mecanica. Posteriormente, esta energia es transformada en

electricidad por un generador eléctrico (5) y finalmente se transmite a la red eléctrica (6).

Embalse (1)

Presa (2) Red eléctrica(6)

(5)

Generador ||
eléctrico HL—’—"'

[I [l Tuberia forzada (3)

Turbina
(4)

Figura 6: Esquema de las partes que componen una central de embalse

Fuente: IngeOexpert, 2018

Este tipo de proyecto ofrece beneficios como la gran capacidad de generacién de energia,
apoyo a la agricultura y atractivo turistico, pero a su vez genera importantes impactos
ambientales, como lo son la fragmentacion de canales, degradacion de la calidad del agua,

desplazamiento de comunidades y cambios en la disponibilidad de recursos. Este tipo de



problematicas ha influido en que se han dejado de construir este tipo de proyectos (Abbasi

& Abbasi, 2011).

A diferencia de las centrales de embalse, las centrales de pasada aprovechan el flujo
natural del agua a través de un rio o canal, sin almacenar agua para ajustar la generacion
segun la demanda, en temporada de muchas lluvias la generacion aumenta, y en épocas
de sequias disminuye de forma considerable. Como se observa en la Figura 7, el curso de
agua es desviado parcialmente en la toma de agua, regulando el caudal sin detener
completamente su flujo, luego es conducida hasta la turbina, transformando la energia
potencial en energia mecanica. Esta energia se transfiere a la sala de maquinas, donde un
generador la convierte en energia eléctrica. Finalmente, el agua es devuelta al curso del

rio, sin alterar significativamente su caudal (WEC, 2016).

Toma de agua
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aspiracién 6 Tuberia
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~Consumo eléctrico

Casa de maquinas ‘

Figura 7: Esquema basico de una central hidroeléctrica de pasada.

Fuente: Castillo, 2014

Aunque este tipo de proyecto puede generar impactos, como la alteracién del régimen de

flujo y la fragmentacion del habitat debido al agotamiento del agua en los tramos de



derivacién, que afecta la migracion y reproduccion de peces, también ofrece un gran
potencial para implementar medidas de mitigacién tanto estructurales como no

estructurales que apoyen el desarrollo (Kuriqi et al., 2021).

Las centrales de bombeo operan con dos embalses a diferentes alturas. Durante las horas
de alta demanda, el agua del embalse superior (1) es turbinada hacia el embalse inferior
(11), generando electricidad de manera similar a una central de embalse. En cambio, en
periodos de baja demanda, cuando la electricidad es mas econémica, se acciona una
bomba que eleva el agua desde el embalse inferior (11) hasta el superior (1) a través de la
tuberia forzada (5) y la galeria de conduccién (3), permitiendo almacenar energia para su
uso posterior (Moreno, 2012). Si bien estas centrales comparten los mismos impactos
ambientales que las de embalse, su principal ventaja radica en la capacidad de
almacenamiento de energia en momentos de baja demanda, lo que contribuye a la
estabilidad del sistema eléctrico y permite mitigar la intermitencia de las fuentes renovables

(Yurter et al., 2024).
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Figura 8: Esquema general de una central hidroeléctrica de bombeo.

Fuente: Moreno, 2012
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Ademas de estos tres tipos de centrales, se tienen las pequefias centrales hidroeléctricas,
también llamadas "mini hidroeléctricas". En Chile deben tener una potencia instalada de
hasta 20 MW para considerarse en esta categoria, pero este valor varia en otros paises.
Estas instalaciones aprovechan cauces medianos o pequefos y, en su mayoria, operan
como centrales de pasada, utilizando el flujo natural del agua sin necesidad de grandes

embalses (Okot, 2013).

Si bien estos sistemas no generan emisiones atmosféricas ni gases de efecto invernadero
durante su operacion, pueden presentar problemas ambientales. Uno de los principales es
el caudal ecoloégico minimo (Qmin), €l cual debe mantenerse entre la captacion y la
restitucion del agua para garantizar la estabilidad ecolégica del cauce. La alteracion del
Qnmin puede provocar fragmentacion de habitats, afectacién de la biodiversidad acuatica y
modificaciones en la dinamica de sedimentos, problemas similares a los que enfrentan las
centrales de pasada (Kucukali, 2014; Kelly, 2019; Comino et al., 2019; Okot, 2013). Sin
embargo, las medidas de mitigacion aplicadas en las centrales de pasada también pueden
ser implementadas en estos sistemas para minimizar sus impactos ambientales (Kuriqi et

al., 2021).

Dentro de la categoria de mini hidroeléctricas, existe una subclasificacién basada en la
potencia instalada: los proyectos "micro hidroeléctricos", que tienen una capacidad maxima
de 50 kW (Paish, 2002), y segun normativa chilena de 100 kW. Estas centrales
generalmente aprovechan pequefos cursos de agua y requieren obras civiles de menor
envergadura, lo que facilita su instalacion en zonas rurales o de dificil acceso. Ademas, han
surgido iniciativas de proyectos micro hidroeléctricos en entornos urbanos, lo que amplia

su potencial de aplicacion (Carta et al., 2009).

En este contexto surge la alternativa innovadora de generacion eléctrica a través de las

redes de drenaje aguas lluvia en ciudades. Este enfoque busca aprovechar el flujo de agua
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en infraestructuras ya existentes, como sistemas de alcantarillado y canales pluviales, para

generar electricidad de manera sostenible.

1.3 Proyectos hidroeléctricos en redes de drenaje
Los sistemas hidroeléctricos instalados en conductos de aguas lluvias, representan una
solucion innovadora y sostenible, con un impacto ambiental reducido, ya que se

aprovechan infraestructuras urbanas existentes (Punys & Jurevicius, 2022).

Estas redes estan reguladas por la Ley 19.525, que tiene por objetivo asegurar que los
centros poblados cuenten con una infraestructura adecuada para manejar el flujo de agua

durante las precipitaciones.

En la Figura 9 se presenta de manera conceptual el funcionamiento de una pequefia central
hidroeléctrica integrada a una red de drenaje de aguas lluvia. Este tipo de sistema incluye
elementos clave como las areas de captacion, piscinas de retencion, turbinas y sistemas

de distribucion de la electricidad.

Escorrentia aguqs| T iSCING de Generador
pluviales retencion
Area de Z‘.;ﬁug —
.7 4 s o
captacion e i

Restitucion

Figura 9: Esquema de central hidroeléctrica en red de drenaje de aguas lluvias

Fuente: Adaptado de Costa, Fenner & Kapetas, 2018

El mecanismo comienza con la recoleccion del agua en las areas de captacion, como calles

y techos, que son dirigidas a los colectores que se encuentran de manera subterranea,
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desde donde puede ser almacenada temporalmente en piscinas de retencion para regular

el flujo y filtrar sedimentos, o ser desviada directamente a la turbina mediante un bypass

para mantener un caudal constante. Tanto desde las piscinas como desde el bypass, el

agua es dirigida hacia la turbina en forma de energia cinética y potencial la cual es

convertida en energia mecanica, que posteriormente es transformada en electricidad

mediante un generador (Bailey & Bass, 2009). Finalmente, la electricidad generada es

conectada al sistema y distribuida a la red local, abasteciendo viviendas cercanas o

instalaciones especificas.

Diversos autores han explorado la factibilidad de implementar proyectos hidroeléctricos en

redes de drenaje de aguas lluvia. Por ejemplo:

Bailey & Bass (2009) realizan un estudio de viabilidad de un proyecto hidroeléctrico
en infraestructura de drenaje de aguas lluvias en Portland, Oregon, Estados Unidos.
Este se realiz6 en dos areas de estudio en la zona, que presentaban caudales
variables de 0,006 m%s a 0,05 m%s y alturas de 12 a 35 metros y turbinas con
eficiencia del 70%. Dentro de los resultados se obtuvieron potencias de 1,33 a 5,4
kW. Se concluye que la continuidad del flujo de agua es el principal factor limitante,
debido a la baja disponibilidad de agua durante largos periodos del afno, lo que
genera un bajo factor de capacidad y altos costos de instalacién y mantenimiento
por lo tanto, no es un proyecto viable econémicamente.

Kamal et al. (2014) evaluan la viabilidad de la generacion de microcentrales
eléctricas dentro de una infraestructura de aguas pluviales, en el cual se modificé
el estanque que tenia actualmente en Kuala, Lumpur, Malasia. El caso de estudio
se evalud con un caudal minimo de 0,025 m®/s y uno maximo de 24,2 m?s, altura
de tres metros y una eficiencia de la turbina del 70%, obteniendo resultados de 0,5

a 498 kW. Se concluye que tiene viabilidad técnica al lograr una produccion
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energética considerable cuando los caudales eran elevados, no menciona temas
economicos.

Costa et al. (2018) evaluan el potencial de recuperacion de energia de los vertidos
de aguas pluviales de dos sitios de estudio, en Herefordshire, Reino Unido con un
pequeio estanque de retencion y en Oregdn, Estados Unidos. El primer presenta
un caudal maximo de 0,00028 m®/s, una altura de 4,2 metros y una turbina tubular,
generando una potencia estimada de 0,09 kW. El segundo caso se evalué con un
caudal maximo de 0,035 m®/s, una altura de 448 metros y una turbina Pelton o de
flujo cruzado, generando una potencia estimada de 10,6 kW. Se determiné que,
aunque la tecnologia es funcional, el bajo caudal y la variabilidad del flujo limitan la
produccion energética, con tasas de recuperacion del 3% y 14%, por lo que se
concluye que no son proyectos viables econémicamente.

Duan & Gao (2019) disefian medidas de control del riesgo de inundaciones y
evaluan la viabilidad y capacidad del desarrollo hidro energético para sistemas
urbanos de drenaje de aguas pluviales bajo el cambio climatico, con un caso de
estudio en Tung Chung, Hong Kong. Contemplaron caudales variables de 0,027
m3/s a 2,918 m%s, una altura de 5,5m y una eficiencia de la turbina del 70%. Se
simularon escenarios con y sin piscinas de retencion, variaciones climaticas,
obteniendo valores de generacion entre 1 y 110 kW. Se concluye que tiene
viabilidad técnica ya que el sistema puede generar energia de manera eficiente al

contemplar estanques de retencién, no se menciona tema econoémico.

La principal limitacion identificada por los autores es la variabilidad en el flujo de agua, lo

que afecta la eficiencia de los proyectos y la rentabilidad econémica. Aunque la generacion

de energia mediante microturbinas en sistemas de drenaje de aguas lluvias es

técnicamente viable, su implementacion enfrenta desafios econdmicos significativos
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debido a la intermitencia del flujo y la baja recuperacion de inversion en escenarios de

caudales reducidos.

1.4 Oportunidad de implementacion en Puerto Montt
La ciudad de Puerto Montt, situada en la region de Los Lagos en el sur de Chile, ofrece un
escenario favorable para la implementacién de un proyecto de generacion eléctrica
mediante microturbinas en su red de drenaje. Sus caracteristicas pluviométricas y el relieve

del terreno hacen de esta ciudad un lugar idéneo.

Las condiciones meteorolégicas de Puerto Montt se caracterizan por un clima suave y
moderado, con precipitaciones incluso durante los meses mas secos. Segun el sistema
Kdppen-Geiger, el clima se clasifica como Cfb, templado lluvioso calido sin estacién seca
(Climate data, 2024 ;PUC, 2024). En cuanto a la precipitacion media anual esta supera los
1.600 mm vy llueve un promedio de 150 dias al afo (Direccion Meteorolégica de Chile,

2023).

Ademas, contempla un sistema de cuatro terrazas de abrasién, como se puede ver en la
Figura 10, que estan separadas entre si por laderas escarpadas y quebradas, que estan

entre los 10 y los 107 m.s.n.m. (Rovira, 2009; Saavedra, 2007).
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Figura 10: Esquema niveles de terrazas

e Primera terraza (10 m.s.n.m.): Se extiende desde Angelmé hasta Pelluco, con su

mayor amplitud en el centro de la ciudad. Estda compuesta por depdsitos glacio-

fluviales, relleno artificial y acumulaciones de arena en la costa.

e Segunda terraza (45 m.s.n.m.): Predomina en el sector central y Pichipelluco,

formada por depdsitos aluviales de escombros y material granular de rocas

graniticas y volcanicas.

e Tercera terraza (107 m.s.n.m.): Constituye parte de la plataforma continental, con

una leve inclinacién hacia el norte. Su subsuelo estd compuesto por grava de

tamafo medio y grueso, junto con arcilla y sedimentos conglomerados.

e Cuarta terraza (mas de 107 m.s.n.m.): Se extiende de oriente a poniente y conforma

la plataforma continental en el norte de la ciudad. Se caracteriza por suelos
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deforestados desde la colonizacion, con escaso espesor y mal drenaje, lo que limita

su aptitud para ciertos usos.

Este analisis se basa inicialmente en el estudio realizado por Gutiérrez (2024), en donde
se identificaron zonas potenciales de implementacion considerando aspectos normativos,

espaciales e hidraulicos, con base en el Plan Maestro de Aguas Lluvias 2002 de la ciudad.

El proceso metodoldgico incluyd la seleccidn de tramos viables dentro de la red de drenaje
mediante tres filtros, el primero asociado a la altura de caida (minimo 2 metros), el segundo
relativo a la pendiente (mayor al 5%) y por ultimo se seleccionaron los tramos de colectores

cuya diferencia de cotas estaba dentro del 25% superior.

Se identificaron 37 colectores con potencial de implementacion. Posteriormente, se
estimaron los caudales de disefio y la potencia hidraulica disponible en cada tramo. Las

potencias estimadas variaron entre 0,5 kW y 27 kW, dependiendo del tramo evaluado.

Se concluyé que la red de drenaje de Puerto Montt tiene un potencial real para la
generacién hidroeléctrica a pequefa escala, especialmente en las zonas con mayor

disponibilidad de agua y desniveles acentuados.

1.4.1 Oportunidad de implementacién como iniciativa municipal
Los municipios desempefian un papel fundamental en la planificacion y ejecucion de
proyectos orientados a la sustentabilidad. En Puerto Montt, la implementacién de
generacién hidroeléctrica en la red de drenaje de aguas lluvias puede integrarse en
estrategias de eficiencia energética y uso de energias renovables, contribuyendo a la

descentralizacion energética promovida a nivel nacional (Ministerio de Energia, 2012a).

El Ministerio de Energia impulsa la descentralizacion y el desarrollo energético en regiones
y comunas, con el objetivo de que los beneficios de la energia lleguen a mas personas,

especialmente en zonas aisladas y rurales (Ministerio de Energia, 2022b). La incorporacion
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de infraestructura hidroeléctrica en la gestion municipal del agua se alinea con estas
politicas, facilitando una transicion energética sostenible y contribuyendo al desarrollo local

mediante el aprovechamiento de recursos hidricos existentes.
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2. Pregunta de Investigacion

En ciudades con precipitaciones significativas, como Puerto Montt, los sistemas de drenaje
de aguas lluvia pueden representar una fuente de energia aprovechable a través de
microturbinas. Por lo que es de interés analizar el comportamiento del sistema de drenaje
de aguas lluvia para implementar proyectos con microturbinas, con el fin de evaluar su
eficiencia y viabilidad. En este contexto, surge la siguiente pregunta de investigacion:
¢ Cuanta energia a la escala anual se puede producir en la ciudad de Puerto Montt con

microturbinas en un sistema de drenaje aguas lluvia?

3. Objetivos
3.1 Objetivo General
Estimar la generacion de energia eléctrica anual con microturbinas en la red de drenaje

aguas lluvia, como parte de una iniciativa municipal en la ciudad de Puerto Montt.

3.2 Objetivos Especificos

1. Determinar el(los) colector(es) 6ptimo(s) en la red de drenaje de aguas lluvia en la
ciudad de Puerto Montt, considerando criterios de caudal de disefio, potencia bruta
y caracteristicas del uso de suelo.

2. Determinar la generacién anual para un sistema de microturbinas en la red de
drenaje aguas lluvia en la ciudad de Puerto Montt.

3. Caracterizar la poblacién aledana al proyecto, identificando los requerimientos
legales para la implementacién como iniciativa municipal en la ciudad de Puerto

Montt.
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4. METODOLOGIA

4.1 Area de estudio
La ciudad de Puerto Montt esta ubicada en la décima region de Los Lagos, provincia de
Llanquihue, en la zona sur del pais, con una superficie de aproximadamente 1.673 km? y
un uso de suelo predominante de bosques. Segun el censo del 2017 presentaba una

poblacion de 245.902 habitantes (INE, 2017).

El area de drenaje de la ciudad de Puerto Montt se encuentra delimitada en el Plan Maestro
de Aguas lluvia de Puerto Montt afio 2002 y posee una superficie de 45 km? (Figura 11). La
red de drenaje y evacuacion de aguas lluvias de la ciudad de Puerto Montt abastece a
170.000 habitantes aproximadamente y su red primaria tiene una longitud de alrededor de

75 km.
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Figura 11: Red de aguas lluvia ciudad de Puerto Montt

Fuente: Plan Maestro de Aguas Lluvias de la ciudad de Puerto Montt, 2002
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4.2 Determinar el(los) colector(es) 6ptimo(s) en la red de drenaje de aguas lluvia
en la ciudad de Puerto Montt, considerando criterios de caudal de diseno,

potencia bruta y caracteristicas del uso de suelo

4.2.1 Criterios para seleccionar lugar del proyecto
Segun lo mencionado en los estudios previos, se destaca la importancia de considerar
distintos parametros al seleccionar el sitio para proyectos hidroeléctricos, incluyendo la
altura de caida de agua, pendiente, caudal, cantidad de precipitacion, calidad del agua y
uso de suelo. Los siguientes factores son cruciales para determinar la viabilidad y eficiencia

de las instalaciones:

e Se recomienda que la altura de caida de agua sea superior a dos metros para
optimizar la eficiencia en la generacién de energia (Bailey & Bass, 2009; Costa,
2018; Kamal et al., 2014).

o La pendiente de caida de agua debe ser mayor al 5% para asegurar un flujo
adecuado (CNR, 2020).

e Para mantener una carga hidraulica constante, se aconseja la construcciéon de
piscinas de retencién (Bailey & Bass, 2009; Costa, 2018; Kamal et al., 2014).

e Serequiere una cantidad de precipitacion anual promedio superior a 1.000 mm para
asegurar un flujo adecuado de agua (Bailey & Bass, 2009; Costa, 2018; Kamal et
al., 2014).

e La calidad del agua debe ser evaluada para evitar dafios por sdlidos y aceites que
puedan provocar erosion en la turbina (Bailey & Bass, 2009; Kamal et al., 2017).

o El uso de suelo debe ser compatible con la construccion, asegurando estabilidad,
cumplimiento normativo y estar fuera de zonas de inundacion.

. Segun el Plan Regulador Comunal (PRC), las nuevas instalaciones

deben localizarse en areas destinadas a actividades productivas.
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. La Ley N° 19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente exige que
proyectos con localizacién en o proxima a poblaciones sean evaluados
por el Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA).

. En zonas préximas a de desembocadura y areas maritimas, es
obligatorio tramitar concesiones maritimas conforme al Reglamento
sobre Concesiones Maritimas.

. Si el proyecto se localiza en un area de bosque nativo, se debe cumplir
con la Ley N° 20.283, que impone estrictas restricciones para su
intervencion, incluyendo la obtencion de permisos ambientales

sectoriales y la realizacion de compensaciones obligatorias.

4.2.2 Seleccion colectores area de estudio
Esta investigacion comienza con los 37 colectores identificados por Gutiérrez (2024) segun
criterios de altura y pendiente del Plan Maestro de Aguas Lluvias de la ciudad de Puerto
Montt, 2002, con el calculo de sus respectivas potencias (Tabla 1). De los cuales, se
seleccionaron los diez colectores con las mayores potencias brutas para este estudio, en
donde se filtraron los colectores no existentes en base a la actualizacién del Plan Maestro

Puerto Montt, 2024.

Tabla 1: Seleccion colectores area de estudio

Potencia
Colector Sector (kW) Seleccidn
R Centro 16,35 v
4K 1 Rural 5,99 v
S Centro 5,74 v
Z (inferior) Centro 5,23 v
Estero
N Pichipelluco 4,88 v
7F 3 Rural 4,53 X
Cu Centro 3,92 v
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Potencia

Colector Sector (kW) Seleccidn
3A 1 Centro 3,80 v
4M 1 Rural 3,43
5F 1 Rural 2,85 X

AL Centro 2,58 v
4 1 Rural 2,24 X
3B 1 Centro 1,90 v
4G 1 Rural 1,65 X
4B 1 Rural 1,01 v
BF Rural 0,98 -
AN Centro 0,97 -
4H 1 Rural 0,96 -
BK Rural 0,89 -

Estero

1J 2 Pichipelluco 0,82 -
4A 1 Rural 0,78 -
7F 1 Rural 0,71 -
4F 1 Rural 0,66 -
4C 1 Rural 0,66 -
3C 1 Centro 0,58 -
6A2 1 Centro 0,55 -
4L 1 Rural 0,46 -
3D 1 Centro 0,45 -
30 1 Centro 0,43 -
4E 1 Rural 0,36 -
3E 1 Centro 0,35 -
AP Centro 0,33 -
3l 1 Centro 0,32 -
6B3 1 Rural 0,26 -
3G 1 Centro 0,23 -
4N 1 Rural 0,17 -
AA Estero Lobos 0,13 -

Fuente: Gutiérrez, 2024

Los colectores “AL”,"R”,”S” y “U” estan ubicados en el sector aledafo al Muelle Puerto
Montt; en el centro, cerca de la escultura “Sentados frente al mar”, se encuentran los
colectores “3B_1", “3_A”, “Zinferior” ,”"N”; mientras que los colectores “4K_1"y “4B_1" estan

préximos a la Playa Pelluco (Figura 12). Estos colectores presentan diferencias de cota
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que varian entre los 13 y 94 m, y capacidades hidraulicas que oscilan entre 0,01 y 4,95

md/s.
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Figura 12: Area de estudio

Fuente: Gutierrez,2024; Plan Maestro de Aguas Lluvias de la ciudad de Puerto Montt, 2024

Para la recopilacion de datos, se utilizaron las bases de datos disponibles en la Mapoteca
Digital de la Direccion General de Aguas (DGA) y el Explorador Climatico del Centro de
Ciencia del Clima y Resiliencia (CR?). Estos datos correspondientes al periodo de 1994-
2023, incluyen registros diarios de precipitacion que permiten caracterizar adecuadamente

las condiciones climaticas de la zona.

4.2.3 Determinacion caudal de disefio
Con los datos ya recopilados, se construyeron los poligonos de Thiessen para delimitar las

areas de influencia de las estaciones pluviométricas en el area de estudio. Este analisis
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permitié seleccionar la estacién Puerto Montt debido su proximidad al area de analisis y la

cantidad de registros durante el periodo evaluado.

Ya seleccionada la estacion principal, se realizé un analisis de consistencia de datos
mediante la técnica de curva doble acumulada. Este procedimiento comparoé los datos de
la estacion Puerto Montt con los registros de una estacién cercana, con el objetivo de

identificar posibles inconsistencias y validar la fiabilidad de la serie temporal utilizada.

Los datos ya validados se utilizaron para construir la curva de superacién de
precipitaciones, la cual representa la frecuencia con la que las precipitaciones superan una

cantidad determinada en un afio promedio (Bailey & Bass, 2009).

Para ello, se realizé un andlisis estadistico basado en los siguientes umbrales de
precipitacion: 0,1; 0,5; 1; 2; 3; 4; 5; 10; 30; 60 y 90 mm. Se calculd la frecuencia acumulada
anual para cada umbral y, a partir de estos valores, se obtuvo la media de cada uno, la cual
fue utilizada para la representaciéon grafica de la curva. En Puerto Montt, aunque se
caracteriza por tener un clima templado lluvioso, existen dias sin precipitaciones, por lo que

la curva no llega hasta los 365 dias.

Para calcular los caudales asociados a los eventos de precipitacion, se utilizé el grafico
previamente elaborado en conjunto con el método racional (Ecuacién 1). Con esto, se
generaron los graficos de Curva de Duraciéon de Caudales para cada uno de los colectores,
que representa el porcentaje del tiempo en que el caudal en un cauce excede un valor

especifico.
Q=C-1-A (1)
Donde:

Q = caudal en (m%/s)
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C = coeficiente de escorrentia
| = intensidad de precipitacién en (mm/hora)
A = superficie de drenaje en (km?)

Para ajustar los datos de la Curva de Duracion de Caudales, se aplicaron diferentes lineas
de tendencia como la lineal, exponencial, logaritmica y polinébmica. Se selecciond la
tendencia logaritmica como la que mejor representa el comportamiento de los datos,
permitiendo calcular el caudal correspondiente al 33% de excedencia que es el valor que

recomiendan distintos autores, mediante la ecuacion ajustada.

4.2.4 Determinacion de la potencia bruta
Para el calculo de la potencia bruta, se extrajo la informacion de elevacion para cada
colector desde un modelo de elevacién digital (DEM) SRTM de Earth Explorer. Se calculé

la diferencia de cotas entre tramos con el software ArcGIS.

El calculo de la potencia se hizo segun el método de la Guia para el desarrollo de una
pequefia central hidroeléctrica (ESHA, 2006), utilizando las Ecuaciones 2 y 3. Este calculo

permitié estimar el potencial energético de cada colector de manera individual.
Pp=y-Q-Ah (2)
Ah = z,— 274 (3)
Donde:

- Ps: potencia bruta estimada en (kW)
- y: peso especifico del agua (9800 (N/m?3))

Q: caudal en (m?/s)

- Ah: diferencia de cotas por tramo en (m)
- z: elevacién en (m)
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4.2.1 Seleccion del(los) colector(es) 6ptimo(s)
Para evaluar la aptitud del terreno asociado a los colectores para la construccion de
infraestructura, se realizd un analisis geoespacial empleando Catastros de Uso de Suelo y
Vegetacion 2018 mediante ArcGIS. Esto permitio determinar posibles restricciones

relacionadas con el uso del suelo.

En areas donde se identificaron colectores cercanos, se evalud la posibilidad de unir sus
caudales. Para ello, se calculdé el caudal combinado y la potencia bruta del sistema
unificado. Este analisis permiti6 determinar si la integracion de colectores podria

incrementar la eficiencia energética.

Finalmente, se selecciond la alternativa mas adecuada considerando el caudal, la potencia
bruta obtenida y el uso de suelo. Con la mejor alternativa seleccionada se realizé el
predisefio de la infraestructura en el software Google Earth, en este se contemplé los

colectores seleccionados, area de drenaje, trazado de aduccion y descarga.

4.3 Determinar la generacion anual para un sistema de microturbinas en la red de
drenaje aguas lluvia en la ciudad de Puerto Montt
4.3.1 Seleccion de la microturbina
En base al diagrama de seleccion de turbinas (Figura 13), se analizaron las distintas

opciones disponibles en funcion del caudal de disefio y la altura de caida.

Para ello, se analizé la compatibilidad de cada turbina con las condiciones del sitio de
estudio, comparando el caudal disponible y la altura neta de caida con los limites operativos
de cada tecnologia. Se estudiaron las turbinas Pelton, Turgo, Francis, Francis de Pozo y
de Flujo Cruzado, observando en qué intervalos de caudal y altura trabajan de manera

eficiente.
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Figura 13: Diagrama seleccion microturbina

Fuente: WKV, s.f.

A partir del analisis se identificaron las siguientes turbinas como candidatas potenciales
Pelton, Turgo y Francis, las cuales presentan eficiencias del 85% al 95% en su punto

optimo.

En la Tabla 2 se resumen las especificaciones de las microturbinas consideradas en el

estudio, incluyendo su capacidad de caudal, salto neto y costo de inversion.

Tabla 2: Resumen especificaciones Microturbinas

Costo

Tipo turbina Caudal (L/s) Salto neto (m) inversion
Pelton 5 kW 8-25 10-50 $1.225.265
Pelton 3-50 kW 8-140 20-120 $3.701.286
Turgo 3 kW 14-40 8-40 $2.470.588
Turgo 5 kW 15-50 6-30 $2.384.203
Turgo 10 kW 15-70 6-50 $3.450.382
Francis 3-100 kW 5-200 5-150 $4.626.607

Fuente: Alibaba y Amazon
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Para cada caudal medio identificado, se determind el rendimiento (n) de la turbina

correspondiente utilizando las tablas de eficiencia de turbinas Francis, Pelton y Turgo

(Tabla 3). Estas tablas fueron obtenidas a partir de la Guia para el desarrollo de una

pequena central hidroeléctrica (ESHA, 2006). Adicionalmente, se considerd una eficiencia

del generador del 94%, segun el Manual para el desarrollo de pequefios proyectos

hidroeléctricos basado en la experiencia noruega (SWECO, 2011).

Turbina Francis

n (eficiencia

% | n (eficiencia
Q %)
30 72,1
35 76,6
40 80,2
45 83,3
50 85,9
55 87,9
60 89,5
65 90,5
70 91,3
75 91,8
80 92
85 92,1
90 91,8
95 91,3
100 90,3

% Q %)
10 81,4
20 88,4
30 89,7
40 90
50 90,1
60 90,2
70 90,3
80 90,4
90 90,5

100 90,5

Tabla 3: Eficiencias de turbina Francis, Pelton y Turgo

Turbina Pelton

Turbina Turgo

Fuente: ESHA, 2006

n (eficiencia
% Q %)
10 80,1
20 89,2
30 91,3
40 92,5
50 92,6
60 92,7
70 92,8
80 93
90 92,9
100 92,7
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4.3.2 Estimacion de la energia
La estimacion de la energia para este estudio consideroé la base hidrolégica, que contempla
la variabilidad de lluvias que afectan los caudales y la topografia debido a las diferencias
de elevacion (SWECO, 2011). Con esta base definida, se utilizaron modelos
complementarios de precipitacion y caudal, como el Método Racional y la Curva de
Duracion de Caudales (FDC), que permiten estimar el caudal maximo de escorrentia
superficial durante un evento de precipitacion y, con esta informacion, determinar las

capacidades de captacion (SWECO, 2011).

El célculo de la energia anual se realizdé segun el método propuesto por la Guia para el
desarrollo de una pequena central hidroeléctrica (ESHA, 2006), dividiendo el area de la
curva de duracion de caudales en bandas verticales con una anchura de 0,5%. La

contribucién energética de cada banda se obtuvo mediante la siguiente ecuacion:
E = ZSW “Qm *AZ* N turbina N generador " ¥ " L (4)
Donde:

- E: energia anual por banda en (kWh)

- W =anchura de la banda (= 0,005 para todas las bandas menos la ultima que tiene
un valor de 0,00275)

- Qm: caudal medio en (m%/s)

- Az: elevacion en (m)

- n turbina = rendimiento de la turbina, en funcién del Q medio

- ngenerador = rendimiento del generador

- y: peso especifico del agua (9.800 (N/m?3))

t: numero de horas en un afio (8.760 h)
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Posteriormente se realizé un proceso iterativo, en el cual se ajustd el caudal de disefno
previamente calculado. Este ajuste consistid en incrementos (35%, 37%, 39%, etc.) y
decrementos (31%, 29%, 27%, etc.) del porcentaje de excedencia en intervalos de un 2%.
Ademas, se complementé con la disponibilidad comercial de microturbinas acorde al salto

neto y la variabilidad de caudal del sistema.

Las pérdidas de carga regulares y singulares asociadas a cada colector fueron

despreciadas debido a las cortas distancias de conduccién, considerandose insignificantes.

La energia anual se determind como la suma de las contribuciones de las bandas

contempladas en el rango de caudales en que funciona cada microturbina.

Por ultimo, la seleccién de la microturbina y el caudal de disefio 6ptimo se realizaron
empleando el indicador econdmico periodo retorno de inversion(PRI), el cual s6lo considerd
el costo de la microturbina. Se utilizé la Ecuaciéon 5, con un precio medio de mercado

Sistema Eléctrico Nacional (PMM SEN) de $99.

I
PRI = — (5)

Donde:

- PRI: Periodo de recuperacion de la inversion (afios).

I: Inversion inicial en la instalacion de la microturbina ($).
- G: Energia anual generada por la microturbina (kWh/afo).

- P: Precio medio de mercado del Sistema Eléctrico Nacional (PMM SEN) ($/kWh).
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4.4 Caracterizar la poblacion aledana al proyecto, identificando los requerimientos
legales para la implementacion como iniciativa municipal en la ciudad de

Puerto Montt.

4.4.1 Caracterizaciéon poblacién aledana
Con el proposito de identificar las caracteristicas socioeconémicas y demogréficas de la
poblacion aledafia al area de implementacién del proyecto de microturbinas, se realizé una
caracterizacion en dos niveles: nivel comunal y nivel local. Este ultimo se definié en base

al area de drenaje que comprende(n) el(los) colector(es) del proyecto.

Los datos fueron obtenidos de la Biblioteca del Congreso Nacional, microdatos del Censo
2017, y se complementaron con informacion georreferenciada consultada en el visor de

mapas del INE y el Visor Comunal de la Municipalidad de Puerto Montt (SECPLAN, 2020).

Para establecer un contexto a nivel macro para la implementacién del proyecto, se realizd
un diagndstico general de las condiciones de vulnerabilidad de la comuna de Puerto Montt.
Se analizaron indicadores que reflejan la situacion socioeconémica general de Puerto
Montt como la tasa de pobreza, personas carentes de servicios basico, hogares hacinados

y tasa de desocupacion.

En un nivel mas especifico, se realizd un andlisis a nivel de manzanas urbanas,
identificadas a través del visor de mapas del INE, focalizandose en aquellas que se
encuentran en el radio del area de drenaje del proyecto, ya que permite obtener datos

representativos sobre la poblacion expuesta a posibles beneficios o impactos del sistema.

Para esta etapa, se trabajé con variables demograficas y socioecondmicas mas detalladas
que permiten caracterizar a la poblacion potencial beneficiaria del proyecto. Los

indicadores considerados fueron el indice etario, dependencia demografica, indice de
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adultos mayores, poblacién indigena, poblacion extranjera, ruralidad, y materialidad de las

viviendas.

Ademas, se obtuvo el indice de vulnerabilidad a partir del Visor Comunal de la

Municipalidad de Puerto Montt, que considera dos componentes metodoldgicos:

o Precariedad fisica: Condiciones estructurales de las viviendas, evaluando su estado
de conservacion y posibles signos de deterioro.

e Total de personas del 40% mas vulnerable: Proporcion de la poblacion que se
encuentra dentro del tramo del 40% mas vulnerable segun clasificacion

socioecondmica.

4.4.2 Identificacidon requerimientos legales
Para identificar los requerimientos legales asociados a la implementacién de microturbinas
en la red de drenaje de aguas lluvia, se llevé a cabo una revision bibliografica orientada a

recopilar informacion relevante del marco normativo vigente en Chile.

Esta revision tuvo como propdsito analizar las regulaciones aplicables como iniciativa
municipal a mini proyectos hidroeléctricos que utilizan aguas lluvias como recurso, asi
como identificar posibles vacios o modificaciones en la legislacion que puedan afectar su

factibilidad legal.

Se consulté la Biblioteca del Congreso Nacional y la pagina web oficial de la Municipalidad
de Puerto Montt, con el objetivo de encontrar los requerimientos especificos y antecedentes
locales relacionados con la planificacion territorial, para la implementacion de este tipo de
iniciativas.

Las fuentes normativas revisadas incluyeron:

33



Cédigo de Aguas (D.F.L. N° 1.122), que regula el uso y aprovechamiento de los
recursos hidricos.

Decreto Supremo N° 50/2015, condiciones técnicas que deberan cumplirse en el
proyecto, construccion y operacion de las obras a que se refiere el articulo 294 del
Caodigo de Aguas.

Ley N° 19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente, que regula la
evaluaciéon ambiental de proyectos y su impacto.

Decreto Supremo N° 40/2013, que detalla los procedimientos para la Evaluacion
de Impacto Ambiental.

Ley N° 19.525, que reglamenta sistemas de evacuacion y drenaje de aguas lluvias.
Decreto Supremo N° 88/2019, reglamento para medios de generacién de pequefa
escala.

Plan Regulador Comunal, que orienta el uso del suelo y la planificacién territorial
de Puerto Montt.

Plan de Desarrollo Comunal (PLADECO), que establece planificacion del

desarrollo comunal.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccidon se muestran los analisis enfocados en cada uno de los objetivos
especificos planteados. Cada subseccion aborda la interpretacion de los datos
recolectados y los relaciona con el objetivo general de estimar la generacién de energia
que podria obtenerse mediante el uso de microturbinas en el sistema de drenaje de aguas

lluvias en Puerto Montt.

5.10.E.1: Determinar el(los) colector(es) o6ptimo(s) para el sistema de
microturbinas
5.1.1 Determinacién del caudal de diseio
En base a la delimitacion de los poligonos de Thiessen (Figura 14) se obtuvo que el area
de drenaje de la ciudad de Puerto Montt (delimitada en rojo), se encuentra
mayoritariamente dentro del poligono de la estacion Puerto Montt, lo que indica que sus
datos son los mas representativos para estimar la precipitacion en el area de estudio. Una
pequeiia parte del area de drenaje se encuentra dentro del poligono de la estacién Tepual,
cuya influencia es menor. Sin embargo, dada su cercania y la inexistencia de otras
estaciones activas, sus registros se utilizaron para verificar la calidad y consistencia de los

datos de la estacion Puerto Montt.
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Figura 14: Delimitacion Poligonos de Thiessen
En la Figura 15, se observa una correlacion lineal significativa entre ambas estaciones.
Esto confirma que los datos registrados por la estacién de Puerto Montt son consistentes
y no requieren ajustes adicionales.
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Figura 15: Analisis de consistencia estacion Puerto Montt y Tepual
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Como se observa en la Figura 16, las precipitaciones medias diarias son superiores a 1
mm durante 170 dias al afio, mientras que exceden los 5 mm en aproximadamente 95 dias
al ano. Ademas, se observa que hay precipitaciones medibles (20,1 mm) en
aproximadamente 215 dias al afo, lo que implica que un afno tipico tiene alrededor de 150
dias sin lluvias mensurables. Por otro lado, los eventos de lluvia extrema, superiores a 50

mm, ocurren en promedio 3 veces al afo.
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Figura 16: Grafico de curva superacion de precipitaciones
A partir del grafico de superacién de precipitaciones, se generaron las curvas de duracién
de caudales para los 10 colectores estudiados (Anexo A). Estas curvas permiten
comprender su comportamiento hidrolégico. Como ejemplo, las Figuras 17, 18 y 19
presentan la Curva de Duracién de Caudales de los colectores “3B 17, “S” y “U”

respectivamente.
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Figura 17: Grafico curva de duracién de caudales colector “3B_1"
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Figura 18: Grafico curva de duracion de caudales colector “S”
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Figura 19: Grafico curva de duracién de caudales colector “U”
Para el colector “3B_1", se determiné que el caudal asociado al 33% de excedencia es de
6,7 L/s, mientras que el caudal correspondiente al 10% de excedencia, que refleja eventos
menos frecuentes pero importantes, es de 25,8 L/s. Por otro lado, el 50% de excedencia,
con un valor de 0,8 L/s, representa caudales mucho mas frecuentes pero bajos. En la
Figura 17, se observa que este colector presenta un rango de caudales mas amplio, con

valores mas elevados en comparacion con los otros colectores.

Para el colector “S”, se determiné que el caudal asociado al 33% de excedencia es de 1,3
L/s, mientras que el caudal correspondiente al 10% de excedencia, es de 6,4 L/s. Por otro
lado, el 50% de excedencia, con un valor de 0,2 L/s. En la Figura 18, se observa que este

colector mantiene caudales mas bajos en toda la distribucién.

Para el colector “U”, se determind que el caudal asociado al 33% de excedencia es de 3,8
L/s, mientras que el caudal correspondiente al 10% de excedencia es de 14,5 L/s. Por otro
lado, el 50% de excedencia, con un valor de 0,8 L/s. En la Figura 19, se observa que este
colector presenta una tendencia intermedia en comparacién con los otros dos, con

caudales moderadamente estables en la mayor parte de su rango.
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La Tabla 4 permite visualizar la variaciéon de los caudales de disefio entre los colectores,
las diferencias en los caudales de disefio se explican, en gran medida, por el area de
drenaje que abarca cada colector. El colector 4B, con el caudal mas alto de 14 L/s, tiene la
mayor area de drenaje con 0,77 km?, lo que contribuye significativamente a su mayor
disponibilidad hidrica. En contraste, el colector S, con un area de drenaje de solo 0,07 km?,

presenta el menor caudal de 1,3 L/s.

Tabla 4 : Resumen informacién de caudal de disefio

Colector A ?kemdzgenaje g:f;:f:,::n%g Q diseno (L/s)
3B 1 0,28 0,45 6,7
4B 1 0,77 0,37 14

R 0,13 0,57 3,6

Z (inferior) 0,18 0,53 5,0

N 0,11 0,53 2,7
U 0,14 0,51 3,8
4K_1 0,16 0,35 2,9
3A 1 0,08 0,52 1,9
AL 0,10 0,50 2.4
S 0,07 0,51 1,3
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5.1.2 Determinacion de la potencia bruta
A partir de los caudales de disefo calculados previamente, se estimé la potencia bruta para
cada colector utilizando datos de elevacion obtenidos mediante un modelo de elevacion
digital (DEM). La Tabla 5 presentan los resultados obtenidos, estos permiten identificar los

colectores con mayor potencial energético.

Tabla 5: Resumen informacién potencia bruta

Q disefio

Colector (L/s) H(m) P (kW)
3B 1 6,7 94 6,18
4B 1 14 31 4,26
R 3,6 80 2,83
Z (inferior) 5,0 47 2,31
N 2,7 69 1,83
U 3,8 27 1,01
4K 1 2,9 30 0,85
3A 1 1,9 21 0,45
AL 2,4 16 0,38
S 1,3 13 0,17
7,00
6,00
5,00
E‘ 4,00
o
3,00
2,00
3B_1 4B_1 R Z N U 4K_1 3A_1 AL S

(inferior)

Figura 20: Grafico comparativo potencia bruta
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En la Figura 20 se observa que el colector “3B_1" tiene la potencia bruta mas alta,
alcanzando los 6,18 kW, seguido por el colector “4B_1" con 4,26 kW. En contraste, el
colector “S” muestra la potencia bruta mas baja, con un valor de solo 0,17 kW. Esta
diferencia esta directamente relacionada con las variaciones en las alturas disponibles y

los caudales de disefo de cada colector (Tabla 5).

Colectores como el “3B_1" y el “R”, con alturas de 94 m y 80 m respectivamente, logran
valores de potencia significativamente mayores, incluso cuando sus caudales de disefo no
son los mas altos. Si bien, el colector “4B_1" tiene el mayor caudal de disefio con 14 L/s,
su potencia bruta es menor que la del colector “3B_1”, debido a que este ultimo posee una

altura mucho mayor de 94 m frente a 31 m.

Por otro lado, colectores con caudales pequefios, como el colector “S” con 1,3 L/s y alturas
bajas de 13 m, generan potencias significativamente reducidas, lo que resalta la

importancia de ambos factores, altura y caudal, en el calculo de la potencia bruta.

5.1.3 Seleccion del(los) colector(es) 6ptimo(s)
La seleccién del colector éptimo considera una integracion de los resultados previos
(caudal de disefio y potencia bruta) junto con las caracteristicas del uso de suelo, que se

observan en la Figura 21.
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Figura 21: Usos de suelo por colector
El andlisis cartografico del uso de suelo permitié identificar las restricciones especificas de
cada colector, considerando su ubicacion en areas urbanas, bosques nativos,
desembocaduras y matorrales. Esto se complemento con la Tabla 6, que resume la relacién
entre los valores de caudal y potencia bruta, asi como las caracteristicas del uso de suelo

y la viabilidad ambiental de cada colector.
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Tabla 6: Resumen seleccion colectores

Colector Q ((leze)no P (kW) Uso de suelo Seleccion
3B 1 6,7 6,18 Bosque nativo X
Ciudades,
4B_1 14 4,26 Pueblos, Zonas X
Industriales
Ciudades,
R 3,6 2,83 Pueblos, Zonas
Industriales X
Ciudades,
Z (inferior) 50 2,31 Pueblos, Zonas
Industriales X
N 2,7 1,83 Bosque nativo X
U 3,8 1,01 Matorral v
4K 1 2,9 0,85 Matorral v
3A 1 1,9 0,45 Bosque nativo X
Ciudades,
AL 24 0,38 Pueblos, Zonas
Industriales X
S 1,3 0,17 Matorral v

Segun los criterios ambientales establecidos, el colector “4B_1”, ubicado en una zona
urbana de Puerto Montt con uso de suelo “Ciudades, Pueblos y Zonas Industriales”,
presenta posibles restricciones normativas y sociales conforme al Plan Regulador Comunal
(PRC) y la Ley N° 19.300 debido a su proximidad al Colegio San Javier. Asimismo, los
colectores que se ubican en zonas de desembocadura, como los colectores “Z” y “AL”,
requieren cumplir con las disposiciones del Reglamento sobre Concesiones Maritimas.
Finalmente, el colector “3B_1", emplazado en un area de bosque nativo, esta sujeto a la

Ley N° 20.283, que impone restricciones y obligaciones especificas para su intervencion.

Ante estas limitaciones, se considerd la integracion de los colectores “S” y “U”, en la que
su area de drenaje comprende un uso de suelo principalmente de matorrales. Esta union,
utilizando los datos de calculo presentados en la Tabla 7 permiten generar un caudal
combinado de 4,2 L/s con un 33% de excedencia como se observa en la Figura 22,

mientras que el caudal correspondiente al 10% de excedencia, es de 17,3 L/s. Por otro

44



lado, el 50% de excedencia, con un valor de 0,5 L/s. Se obtuvo una potencia bruta de 3,01

kW, que si bien es inferior a la del colector 3B_1, aun asi se destaca por sobre los otros

colectores que presentan mayores restricciones para su uso.

102,4
51,2
25,6
12,8

6,4
3,2
1,6
0,8
0,4
0,2

0,1
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Probabilidad de excedencia

Qdisefo (L/s)

Figura 22: Curva duracién de caudal uniéon colectores “S” y “U”

Tabla 7: Datos calculo caudal de disefio y potencia bruta colectores “S” y “U”

Colector “S”y “U”
Area de drenaje (km?) 0,18
Coeficiente escorrentia 0,51
Q disefio (I/s) 4,2
H (m) 73
P (kW) 3,01

0,60

Ambos colectores estan comprendidos principalmente en areas de matorrales que, en

general, presentan pocas restricciones ambientales significativas. No obstante, la

diversidad de especies vegetales en la zona requiere una evaluacion cuidadosa. Entre las



especies mas representativas se encuentran Chusquea quila (quila), Aristotelia chilensis
(maqui) y Fuchsia magellanica (chilco). Cualquier intervencién en esta zona debera cumplir
con las normativas ambientales establecidas por la Ley N° 19.300 y el DS 40, reglamento
del SEIA. A pesar de estas consideraciones, esta alternativa destaca como la opcién mas
viable tanto técnica como ambiental, debido a su caudal combinado, potencia bruta y la

ausencia de restricciones criticas.

Finalmente, en la Figura 23 se presenta el predisefio de la infraestructura para esta
alternativa. Este disefio incluye el trazado de las conducciones de aduccién y descarga,

camaras de carga y la ubicacién de la minicentral.

& Conduccion de descarga
& Trazado en Aduccion

Google Earth/

Figura 23: Predisefio infraestructura
5.2 O.E.2 Determinar la generacién anual del sistema de microturbinas
Se consideraron tecnologias de tipo Pelton, Turgo y Francis, con potencias nominales que
varian desde 3 kW hasta 100 kW. A modo de ejemplo, la Tabla 8 muestra un extracto de
los resultados obtenidos para la microturbina Turgo de 3 kW con un 9% de excedencia,

donde se presenta la energia generada para las primeras y ultimas bandas del analisis.
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Tabla 8: Extracto resultados microturbina Turgo de 3 kW con un 9% de excedencia

% Q
11
11
12
13
14
88
91
94

97
100

Q
0,0019

0,0021
0,0022
0,0024
0,0025

0,0163
0,0168
0,0173
0,0179
0,0185

Pexc
0,405
0,400
0,395
0,390
0,385
0,110
0,105
0,100
0,095
0,090

Dias
148
146
144
142
141

40
38
37

35
33

0,810
0,810
0,820
0,830
0,840
0,930
0,929
0,929

0,929
0,927

E(kWh

453,42
467,29
482,37
498,25
277,92

La microturbina Turgo de 3kW opera entre los 14-18,5 L/s, con una generacion anual de

energia de 4250,1kWh y un factor de planta del 14%.

El gréafico en la Figura 24 visualiza la energia anual generada por cada tipo de microturbina

en funcién del caudal de disefo.

5,6

6,4

7,2 8,2

9,2

—@— Francis
e=@== Pelton

31%
23%

—@—Turgo 3kW 140

—e—Turgo 10kW 12%

10,3 11,5 12,9 14,4 16,3 18,5 21,3 25,0

Qdiseno (L/s)

Figura 24: Caudal de disefio v/s Energia generada
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El célculo del indicador de rentabilidad PRI en afios (Tabla 9), permitié evaluar la viabilidad
econdémica de cada turbina, considerando la energia generada y el precio medio de

mercado (PMM SEN) de $99 por kWh.

Tabla 9: Indicador de rentabilidad PRI (afios)

Energia Costo por

TipodeTurbina ~ CoSto . d4a  kwh PRI
Inversion  \ \whiafio) (CLP/kwh)  (21°S)

Pelton5kW  $1.225.265 14.067 $3,5 0,88
Pelton3-50 kW  $3.701.286  14.067 $10,5 2,49
Turgo3kW  $2.470.588  9.029 $10,0 2,78
Turgo5KW  $2.384.203  7.828 $12,2 3,09
Turgo10kW  $3.450.382  7.828 $17,6 4,47
Francis 3-100 kW $4.626.607 14.350 $12,9 3,27

Las microturbinas seleccionadas se ven limitadas por los caudales minimos y maximos
operativos. A medida que aumenta la potencia nominal de la turbina, los valores de caudal
minimo y maximo requeridos también incrementan, restringiendo su adaptacién al recurso

hidrico disponible en el sitio de estudio.

La microturbina Francis genera la mayor cantidad de energia anual dentro de un amplio
rango de caudales y cuenta con un factor de planta del 31%. Sin embargo, esta opcion esta
subestimada en el contexto del proyecto debido a que su caudal maximo operativo (200
L/s) supera ampliamente la disponibilidad del sitio (25 L/s), limitando significativamente su

aprovechamiento real.

Por su parte, las microturbinas Turgo presentan un rendimiento energético intermedio, y
ademas tienen tiempos de recuperacion elevados que las hacen menos viables desde una

perspectiva econémica.
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En cuanto a las microturbinas Pelton, se observd que la opcién con potencia nominal de 3-
50 kW también esta subestimada debido a que su caudal maximo de operacion es de 140

L/s, lo que excede el recurso hidrico disponible.

Por estas razones, la microturbina Pelton de 5 kW es la opcion mas adecuada para el
proyecto. Con un caudal de disefo de 25 L/s, esta turbina opera eficientemente en el rango
de caudales disponibles, con una generacion maxima de 14.067 kWh, alcanzando un factor
de planta del 23% Ademas, presenta el menor tiempo de recuperacion de inversion con
0,88 afios. En comparacion con la turbina Francis, que genera la mayor cantidad de
energia, la diferencia en generacion es minima (283 kWh), mientras que el tiempo de
recuperacion de la inversion es casi cuatro veces menor, lo que la posiciona como la

alternativa mas rentable y eficiente para las condiciones especificas del sistema.

5.3 O.E.3 Caracterizar a la poblacion aledana e identificar los requerimientos
legales
5.3.1 Caracterizacion de la poblacién aledaina
A nivel comunal, se analizaron indicadores clave para evaluar la situacién socioecondmica
de Puerto Montt, como la tasa de pobreza, el acceso a servicios basicos y el hacinamiento

habitacional. Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 10.

Tabla 10: Indicadores regidn de Los Lagos y comuna de Puerto Montt

Indicador Region (%) Comuna (%) Fuente
Tasa de 7 6,5 CASEN,2022
pobreza
Personas

carentes de SIS-T
servicios 23,5 12,6 MDS,2022
béasicos
Hogares SIS-T
hacinados 8.6 8.4 MDS, 2022
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Indicador Region (%) Comuna (%) Fuente

Tasa de

L 4,7 N/A INE,2024
desocupacion

Puerto Montt presenta una tasa de pobreza del 6,5%, ligeramente inferior al promedio
regional del 7%. Esto indica que la proporcién de poblacion en situacion de vulnerabilidad

es menor en comparacion con otras comunas de la region.

Un 12,6% de las viviendas en Puerto Montt carecen de acceso regular a servicios
esenciales como agua potable, electricidad o saneamiento. Esta cifra es significativamente
mas baja que el promedio regional, que alcanza el 23,5%, lo que posiciona a Puerto Montt

como una comuna con mejor infraestructura basica en relacion con otras areas de la region.

El hacinamiento habitacional afecta al 8,4% de los hogares en Puerto Montt, un porcentaje
muy similar al promedio regional del 8,6%. Esto refleja que el hacinamiento sigue siendo

una problematica tanto a nivel local como regional.

En términos de empleo, la tasa de desocupacion regional fue del 4,7% en el trimestre de
septiembre a noviembre de 2024, considerablemente mas baja que el promedio nacional
del 8,2% durante el mismo periodo. Esto sugiere una mayor estabilidad laboral en la region

de Los Lagos.

En cuanto al analisis a nivel local, basado en el Censo 2017, contemplé un radio de 500 m
que representa el area de drenaje del proyecto (Figura 25), que abarca 66 manzanas, las
que fueron estudiadas considerando aspectos demograficos, sociales y de acceso a

servicios basicos.
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Figura 25: Area a nivel local del sistema de microturbinas
El radio del estudio contempla 2.308 viviendas con una poblaciéon de 6.463 personas, este

considera parte de los distritos censales 2 y 3, Angelmé y Mirasol respectivamente.

La distribucion por sexo (Figura 26) muestra una poblacion equilibrada, con un 49,2% de
hombres y un 50,8% de mujeres, lo que refleja una proporcidon casi igualitaria en la

composicion de género.
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Figura 26: Grafico distribucion por sexo

En cuanto a la distribucion etaria (Figura 27) el 17% corresponde a menores de 15 afos,

el 69,3% a personas en edad productiva (15-64 afios) y el 13,6% a adultos mayores.

65y mas

15-64

Edad (afos)

0-5

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Porcentaje

Figura 27: Grafico de poblacién por grupos de edad
Estos valores evidencian un predominio de la poblacion activa, con un indice de
dependencia demogréafica del 44,3%, lo que significa que, por cada 100 personas en edad
productiva, hay aproximadamente 44 personas dependientes (menores de 15 anos y

mayores de 65 afos). El indice de adultos mayores, correspondiente al 13,6%, destaca la
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importancia de este grupo de la poblacion debido a que pueden presentar mayor

sensibilidad a los cambios en su entorno.

En cuanto a la diversidad cultural, el 22,2% de la poblacién pertenece a pueblos originarios
(Figura 28), destacando su relevancia social en la zona. Por otro lado, la poblacion
extranjera (Figura 29) representa solo un 1,5%, lo que refleja un entorno

predominantemente local.

= Pertenece

= No pertenece

Figura 28: Distribucion pueblos indigenas

= Poblaciéon nacional

= Poblacién extranjera

Figura 29: Distribucién poblacion extranjera
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La totalidad de la poblacién del area del proyecto se encuentra en zonas urbanas, sin

presencia de comunidades rurales.

La materialidad de las viviendas en el area muestra que un 68,5% de las viviendas cuentan
con materialidad aceptable, mientras que un 25,3% presentan materialidad recuperable y
un 6,2% materialidad irrecuperable, como se observa en la Figura 30. En cuanto al
desglose de materiales de los muros exteriores, cubierta del techo y del piso se encuentran

en el Anexo B.

m Materialidad
aceptable
Materialidad
recuperable

= Materialidad
irrecuperable

Figura 30: Materialidad de la vivienda
Este andlisis es relevante para el proyecto, ya que indica un bajo porcentaje de viviendas
con materialidad irrecuperable, las que podrian ser mas susceptibles a posibles impactos

derivados de la implementacion, como vibraciones o ruido.
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Figura 31: Cartografia vulnerabilidad area a nivel local

Fuente: Visor comunal Municipalidad de Puerto Montt, 2020

La Figura 31 muestra la distribucion de los niveles de vulnerabilidad, especialmente a nivel
local. Se observa que gran parte del area evaluada presenta niveles de vulnerabilidad
media y alta, lo que evidencia condiciones socioeconomicas desfavorables. Ademas,
dentro del radio del proyecto, se identifica un sector con presencia significativa de un
campamento “Ladera Angelmd”, que presenta entre 80-100 hogares. Sin embargo, debido

a restricciones normativas, el proyecto no podria beneficiar directamente a estas viviendas.

Segun el Informe final de usos de la energia de los hogares Chile, 2018, se tiene un
consumo residencial promedio de 2.074 kWh por vivienda al afio, por lo que este tipo de
proyecto podria suministrar de forma anual un 10% de energia a aproximadamente 50
viviendas, que presentan un nivel medio-alto de vulnerabilidad. Para cifras mas concretas

del area de estudio se requieren estudios mas especificos.
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5.3.2 Identificaciéon requerimientos legales
La presente revision bibliografica recopila informacién relevante del marco normativo
vigente en Chile, enfocada en los requerimientos legales para la Implementacion de este

tipo de proyecto como iniciativa municipal.

Caédigo de Aguas (D.F.L. N° 1.122), segun el articulo 10, establece que las aguas lluvias
pertenecen al propietario del predio donde precipitan, siempre que no se mezclen con

cauces naturales y estas pueden almacenarse mientras no perjudiquen a terceros.

El articulo 47 define un sistema de drenaje como los cauces naturales o artificiales que
colectan aguas para desecar terrenos o reducir niveles freaticos. El articulo 54 y 55, se
complementan al dictaminar que el uso de derrames o drenajes por terceros es un acto de
tolerancia, que no genera derechos por uso, estos deben ser adquiridos mediante escritura

publica.

Por ultimo, el articulo 294 establece que cualquier modificacion estructural en sistemas de
drenaje o embalses, si supera los limites técnicos sefalados, requerird aprobacién previa

de la Direcciéon General de Aguas (DGA).

Por tanto, el uso de estas aguas es del dueio, sin necesidad de obtener derechos de
aprovechamiento, salvo que se mezclen con recursos hidricos naturales. Al ser utilizada
por terceros, esto es simplemente bajo la autorizacién del dueno, sin el otorgamiento de
derechos legales sobre las aguas. La aprobacion de la DGA sobre modificacion estructural

sera requerida si supera los limites técnicos establecidos.

El Decreto 50/2015, complementa el articulo 294 del Cddigo de Aguas al establecer los
siguientes requisitos técnicos especificos para la construcciéon o modificacién de obras

hidraulicas que deben ser aprobadas por la DGA.

e Embalses superiores a 50.000 m* o con muros mayores de 5 metros.
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e Acueductos que conduzcan mas de dos metros cubicos por segundo.

e Acueductos cercanos a zonas urbanas que conduzcan mas de medio metro cubico por
segundo.

En base a la infraestructura a construir o modificar en el proyecto de microturbinas para la

captacién o almacenamiento de aguas lluvias, no requeriria la aprobacion segun estos

numerales.

Ley N° 19.300 y Decreto Supremo N° 40/2013, exige que los proyectos que son
susceptibles de causar impacto ambiental, como modificaciones a sistemas de drenaje
urbanos que deban someterse a autorizacion establecida en el articulo 294 del Cédigo de
Aguas y centrales generadoras de energia mayores a 3 MW se sometan al Sistema de

Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA).

En el caso de las microturbinas, no supera los limites técnicos sefialados de modificaciones
a sistemas de drenaje urbano por lo que no seria necesario someterse al Sistema de

Evaluacion de Impacto Ambiental.

Ley N° 19.525, en el articulo 1 y 2, asigna la responsabilidad de la gestion del sistema de
drenaje urbano al Ministerio de Obras Publicas (MOP) a través de la Direccién de Obras
Hidraulicas (DOH) para la red primaria, el cual desarrolla los Planes Maestros. Esto es
relevante en el caso que el proyecto incluya una modificacion en la red de drenaje de Puerto

Montt, para su aprobacion e integracion en los planes de infraestructura existentes.

Decreto Supremo N° 88/2019, regula los Pequefos Medios de Generacién Distribuida
(PMGD), lo que incluye sistemas como las microturbinas, siempre que su capacidad no
supere los 9.000 kW. Establece mecanismos simplificados para la conexion de estos
sistemas a la red eléctrica y garantiza la valorizacion de la energia inyectada a precios

estabilizados, fomentando la viabilidad econémica del proyecto.
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Plan Regulador Comunal, sefiala que la estructura natural de quebradas y el borde
costero de la ciudad, deben ser tratados como parques urbanos, integradores. Ademas,
enfatiza la importancia de regular la rentabilidad del suelo y la constructibilidad en funcion
de la armonia con el entorno, la higiene y salubridad publica, asi como la eficiencia

energética.

Plan de Desarrollo Comunal (PLADECO), promueve estudios territoriales y estrategias
ambientales para sustentar decisiones urbanas. A través de la participacién ciudadana se
destaca la importancia del resguardo ambiental, asignando un 22% de prioridad al cuidado

del entorno natural y un 18% a la generacion de conciencia medioambiental.

En sintesis, de acuerdo con la normativa, es legalmente factible la implementacion de
microturbinas en la red de drenaje de aguas lluvias en Puerto Montt, debido a las siguientes
consideraciones: no se especifica directamente alguna limitacion a nivel municipal, el
proyecto no implica la extraccion de agua de cauces naturales, por lo que no se requiere
solicitar derechos de aprovechamiento segun el Codigo de Aguas. Sin embargo, cualquier
modificacion a la infraestructura de drenaje debera ser aprobada por el Plan Maestro de
Drenaje de Aguas Lluvias de la DOH. Adicionalmente, el Plan Regulador Comunal enfatiza
la proteccién de quebradas y bordes costeros, por o que seria necesario evaluar su

relacion con el emplazamiento del proyecto.

A pesar de que la normativa actual no prohibe este tipo de iniciativas, se requerira un
analisis legal mas detallado en etapas futuras del proyecto debido al actual vacio legal

presente en la legislacién actual.
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6. CONCLUSIONES
El presente estudio tuvo como objetivo general la estimacion la generacion de energia
eléctrica anual con microturbinas en la red de drenaje aguas lluvia, como parte de una

iniciativa municipal en la ciudad de Puerto Montt.

Se determind que la unién de los colectores S y U es la mejor alternativa, debido a su mayor
caudal combinado (4,2 L/s), altura de caida (73 m.s.n.m.) y menores restricciones
ambientales debido que su area de drenaje comprende un uso de suelo principalmente de

matorrales.

En términos de generacidén energética, la microturbina Pelton de 5 kW es la opcién mas
adecuada, ya que opera eficientemente dentro del rango de caudales disponibles, tiene
una generacién maxima de 14.067kWh y el menor tiempo de recuperacion de inversion de
0,88 afios. La generacion de energia esta limitada por el bajo caudal disponible, con un
caudal maximo de 25 L/s en la unién de colectores “S” y “U”, lo cual esta condicionado por
la infraestructura actual, que no fue disefada para este propésito. Sin embargo, si las
futuras modificaciones se planificaran considerando la generacién hidroeléctrica, con zonas
con pendientes significativas y con un uso de suelo compatible, se podrian generar mejoras
sustanciales en la produccion de energia, permitiendo un aprovechamiento mas eficiente

del recurso hidrico sin comprometer la funcionalidad del sistema de drenaje.

En base a la caracterizacion de la poblacion aledana se evidencid un sector con
vulnerabilidad media y alta, una poblacién mayoritariamente en edad productiva, con una
proporcion significativa de adultos mayores. Esto resalta la importancia de considerar la
aceptacion social y el impacto en la calidad de vida de los habitantes. Ademas, se estima
que la iniciativa podria suministrar anualmente hasta un 10% de energia a

aproximadamente 50 viviendas.
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Desde el punto de vista normativo, se determind que la implementacién del sistema no
contempla prohibiciones explicitas, solo necesitaria la aprobacion por el Plan Maestro de
Drenaje de Aguas Lluvias de la DOH debido a cualquier alteracién que se haga a la

infraestructura de drenaje.

Para futuras investigaciones, se recomienda contactar con proveedores para obtener
curvas de eficiencia especificas basadas en el caudal de disefio y el salto neto del proyecto,
ya que la eficiencia de las turbinas fue calculada con datos tedricos. Ademas, es
fundamental destacar que los PRI fueron determinados considerando solo los costos de
las turbinas, por lo que se sugiere estimar el costo de la infraestructura completa para

obtener valores mas representativos del proyecto.

Se recomienda ademas evaluar la normativa eléctrica y el modelo de negocio municipal
para futuros estudios de este tipo de proyectos, debido a que esta investigacion se enfoco
en estimar la cantidad de energia que podria ser eventualmente suministrada a la

poblacion aledana.

En el contexto de la sustentabilidad de los proyectos energéticos, se sugiere llevar a cabo
estudios que analicen los potenciales impactos ambientales de esta tecnologia, con el fin
de identificarlos e implementar medidas de mitigacion, reparacion y/o compensacion

adecuadas si corresponde.
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7. CONTRIBUCION ODS

Tabla 11: Contribucién de los Objetivos de Desarrollo Sostenible

Objetivo Contribucién

Garantizar el acceso Ayudar a reducir la dependencia de
a una energia combustibles fésiles y las emisiones de
asequible, segura, gases de efecto invernadero, alineandose
sostenible y con lameta 7.2,

moderna

Lograr que las Creacién de ciudades mas sostenibles,
ciudades sean mas promoviendo el uso eficiente de los
inclusivas, seguras, recursos hidricos y la generacién de
resilientes y energia local, alineandose con la meta

sostenibles 11.62.

Fuente: Naciones Unidas, 2024b

1 Meta 7.2 De aqui a 2030, aumentar considerablemente la proporcion de energia renovable en el
conjunto de fuentes energéticas. (ODS, 2024)

2 Meta 11.6 De aqui a 2030, reducir el impacto ambiental negativo per capita de las ciudades, incluso
prestando especial atencién a la calidad del aire y la gestion de los desechos municipales y de otro
tipo. (ODS, 2024)
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9. ANEXOS

9.1 Anexo A
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Figura 1: Curva de duracion caudales Colector “3B_1"
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Figura 2: Curva de duracion caudales Colector “4B_1”
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Figura 3: Curva de duracion caudales Colector “R”
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Figura 4: Curva de duracion caudales Colector “Z inferior”
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Figura 5: Curva de duracion caudales Colector “N”
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Figura 6: Curva de duracion caudales Colector “U”
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Figura 7: Curva de duracion caudales Colector “4K_1”
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Figura 8: Curva de duracion caudales Colector “3A_1"
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Figura 9: Curva de duracion caudales Colector “AL”
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Figura 10: Curva de duracion caudales Colector “S”
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9.2 Anexo B
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Figura 12: Desglose de materiales de viviendas

Fuente: Microdatos Censo,2017

Tabla 4: Clasificacion de materiales

Muros Cubierta del
exteriores techo
Tejas o tejuelas de Parquet, piso flotante, ceramico,
Material arcilla, metalicas, de  madera, alfombra, flexit, cubrepiso
1 Hormigon cemento, de madera, u otro similar; sobre radier o vigas
armado asfalticas o plasticas de madera.
Albafileria:
. bloque de
Material cer?1ento,
2 .
piedra o
ladrillo Techo de losa hormig6én Radier sin revestimiento
Tabique
Material forrado por Planchas metalicas de
3 ambas caras zinc, cobre, etc. O
(madera 0 fibrocemento (tipo
acero) pizarrefio) Baldosa de cemento
Tabique sin
Material  forro interior
4 (madera u Fonolita o plancha de
otro) fieltro embreado Capa de cemento sobre tierra
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Muros Cubierta del

exteriores techo

Adobe, barro,
quincha, pirca

Material . o,

5 u otro Paja, coiron, totora o _
artesanal cafa Tierra
tradicional
Materiales

Material precarios Materiales precarios

6 (lata, carton, (lata, carton, plastico,

plastico, etc.) etc.)
Material Sin cubierta soélida del
7 techo

Fuente: Microdatos Censo,2017
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