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Resumen 

 

El glaciar Juncal Norte es una de las principales reservas de agua de la región de Valparaíso, y su 

progresivo derretimiento, impulsado por el cambio climático, representa una amenaza significativa 

para el suministro hídrico de la cuenca del Aconcagua. El objetivo de este trabajo es proponer la 

construcción de un reservorio de hielo artificial en el glaciar Juncal Norte, tendiente al 

abastecimiento de agua en la cuenca del río Aconcagua. Para ello se realizó una caracterización 

meteorológica en el Valle de Juncal que permitió evaluar la factibilidad ambiental y técnica de la 

implementación del reservorio, analizando los principales parámetros que influyen en la producción 

de hielo. Este proceso incluye la determinación de los flujos de energía en la superficie de la zona 

glaciar. Con esta información, se diseñó la estructura principal del reservorio y se estimaron los 

costos económicos totales asociados a su construcción. 

Desde el punto de vista de la caracterización meteorológica, se evaluaron parámetros de 

temperatura, humedad relativa, velocidad y dirección de viento y presión atmosférica, para calcular 

el flujo de energía superficial del valle Juncal. Los resultados indican que la zona de estudio presenta 

un equilibrio de energía óptimo para el almacenamiento de hielo entre junio y septiembre, 

especialmente durante las horas nocturnas. Se estimó que el reservorio diseñado podría retener 

aproximadamente 20 𝑚3 de agua en este período, considerando una inversión alrededor de 110 

millones de pesos. En conclusión, esto sugiere que su desarrollo a mayor escala podría contribuir 

significativamente al abastecimiento hídrico de la cuenca del río Aconcagua. 
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1 Introducción 

1.1 El agua como recurso natural. 

El agua es uno de los recursos naturales más importantes para el desarrollo de la vida en el planeta, 

ya que es indispensable para el funcionamiento de los organismos vivos, y de los ecosistemas, como 

también cumple un rol fundamental para actividades socioeconómicas que dependen del recurso 

hídrico para llevarse a cabo (Breña, 2022), por ejemplo; la agricultura, minería, actividades 

industriales, entre otros. El agua está presente en toda la superficie terrestre, representando el 70% 

del área total del planeta (Escenarios hídricos 2030 Chile, 2018). Esta se encuentra en diferentes 

formas, el 97.5% del agua se presenta en forma líquida y salada, siendo los océanos los mayores 

reservorios de agua en el planeta, por otra parte, solamente el 2.5% se presenta como agua dulce, 

de esta fracción el 69.6% se encuentra en estado sólido, presente en los casquetes polares y 

glaciares, el 30% representa a los acuíferos subterráneos, y solamente el 0,4% restante representa 

el agua que fluye en ríos, lagos y humedales, como también la que está en estado gaseoso en la 

atmósfera (Clark & King, 2004; López et al, 2013).  

1.2 Escasez hídrica.  

El mundo enfrenta una crisis hídrica que ha alcanzado niveles alarmantes en la actualidad, 

solamente en el año 2022 alrededor de 43.000 personas murieron producto de la sequía en Somalía, 

y más de 500.000 personas en el mundo dependen de aguas contaminadas para vivir, ya que no 

disponen de fuentes seguras de agua potable (Naddaf, 2023). La inseguridad hídrica es una de las 

mayores amenazas que enfrenta la sociedad en el presente, la incapacidad de acceder y beneficiarse 

de agua potable adecuada, confiable y segura se presenta como una problemática creciente a nivel 

mundial (Tallman et al, 2024). En la actualidad la demanda de agua ha ido aumentando 

significativamente a un ritmo del 1% anual en función del crecimiento de la tasa poblacional, debido 

a que paralelamente al crecimiento poblacional también ha crecido el desarrollo económico, que 

conlleva cambios en los patrones de consumo, entre otros factores, esta demanda hídrica 

continuará creciendo en las próximas décadas, sobre todo las demandas de usos domésticos y usos 

industriales (Organización de las naciones unidas ONU, 2018). Al mismo tiempo, los ciclos naturales 

del agua se han visto acelerados producto del cambio climático, ya que han aumentado los cambios 

drásticos de precipitación, temperatura y los eventos climáticos extremos, como las inundaciones y 

sequías, amenazando el suministro hídrico directamente (Crispin et al, 2023). Actualmente 

estimaciones indican que hay 3.600 millones de personas que viven en lugares con riesgo de sufrir 

escasez hídrica al menos un mes en el año, y se espera un crecimiento de esta población de hasta 

5.700 millones de personas en 2050 (ONU, 2018). 

En Chile, la escasez hídrica se ha presentado con mayor intensidad desde el año 2010, con una 

secuencia progresiva de años secos, principalmente por el déficit de precipitaciones anuales, que 

varían entre el 25 y 45% (Garreaud et al, 2017). También los cambios de usos de suelo (Frêne et al, 

2022) han afectado en gran medida a la degradación de los ecosistemas en función de la regulación 

hídrica (Germer et al, 2010). Por otra parte, el marco legislativo e institucional vigente presenta una 
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distribución desigual del recurso hídrico, donde los derechos de agua son acumulados por grandes 

empresas nacionales y multinacionales de minería y agricultura, mientras que algunas comunidades 

rurales carecen de este recurso (Fragkou et al, 2022). Las principales zonas afectadas por la escasez 

hídrica ha sido la zona centro y zona norte del país, ya que, estas zonas se conforman principalmente 

por cuencas hidrográficas, las cuales se describen como áreas sensibles a la variabilidad climática, 

puesto que en las zonas altas de las cuencas es donde las precipitaciones invernales y la acumulación 

de nieve son relevantes para proporcionar agua de escorrentía para riegos agrícolas, consumo 

humano y la sostenibilidad de los ecosistemas en los periodos secos de verano (Souvignet et al, 

2012; Cervantes et al, 2021). 

La región de Valparaíso ubicada en la zona centro de Chile, es una de las regiones con la mayor 

cantidad de conflictos socioambientales del país (Cabello, 2024), esta enfrenta escases hídrica en 35 

de sus 38 comunas, puesto que el caudal de sus principales ríos ha disminuido progresivamente 

respecto a sus registros históricos (DGA, 2020). En la tabla 1.1 se presentan aquellas comunas de la 

cuenca del río Aconcagua que han declarado algún tipo de decreto de escases hídrica entre el año 

2008 y 2020. 

 
Tabla 1.1: Distribución temporal y espacial de los decretos de escasez hídrica (2008-2020) en la cuenca del Río 

Aconcagua (DGA, 2020). 

Cuenca Provincia Comuna 
Decretos de escasez hídrica 

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

Río 
Aconcag

ua 

Los andes 

Calle larga              
Los Andes              
Rinconada              

San Esteban              

San Felipe 

Catemu              
Llaillay              

Panquehue              
Putaendo              
San Felipe              

Santa María              

Quillota 

Calera              
Hijuelas              
La Cruz              
Nogales              
Quillota              

Marga 
Marga 

Limache              
Olmue              

Villa Alemana              

Valparaíso 
Concón              

Quintero              
 

A excepción de los años 2009, 2016 y 2017, la cuenca ha presentado escasez hídrica en gran parte 

de sus comunas, presentado una mayor demanda del recurso de manera progresiva con los años. 
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1.3 Normativa ambiental vigente. 

En el contexto de los desafíos relacionados con el cambio climático y la disponibilidad de recursos 

hídricos anteriormente mencionados, la gestión sostenible del agua se ha convertido en una 

prioridad en muchas regiones del mundo para las adaptaciones a los cambios venideros. En Chile de 

acuerdo al artículo 5 de la ley 21.455 Marco de cambio climático, en acuerdo con los lineamientos 

del acuerdo de París, se establecen estrategias climáticas al mediano y largo plazo, donde se 

presentan aspectos fundamentales que promueven generar medidas de mitigación y adaptación 

considerando soluciones basadas en la naturaleza, haciendo énfasis en el manejo de ecosistemas 

susceptibles y la sostenibilidad del uso hídrico frente a las amenazas y riesgos de sequías producto 

del cambio climático (Ley 21.455, 2022). Por otra parte, desde la arista gubernamental, se proponen 

diversos planes de manejo integrado de cuencas hidrográficas, los cuales promueven estrategias 

para gestionar los recursos hídricos a nivel de cuenca, estableciendo prioridades del uso y 

aprovechamiento del agua (Fernández et al, 2018), en este contexto, el Plan Sequia, es una 

estrategia hídrica desarrollada  por la Mesa Nacional del Agua, la cual presenta medidas de acción 

a corto, mediano y largo plazo, estableciendo pilares fundamentales como el resguardo del 

abastecimiento hídrico priorizado en el consumo humano, el aseguramiento de calidad del agua y 

la modernización del marco legal e institucional conforme al recurso hídrico (DGA, 2021). 

La legislación vigente sobre estudios de impacto ambiental se encuentra establecida en la Ley 

19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente. El Artículo 10 de dicha ley indica que los 

proyectos o actividades que puedan causar impacto ambiental en cualquiera de sus fases deben 

someterse al Sistema de Evaluación de Impacto Ambiental (SEIA). Por otro lado, el Artículo 11 de la 

misma ley especifica las características que debe cumplir el proyecto para ser evaluado en el SEIA, 

ya sea mediante un Estudio de Impacto Ambiental (EIA) o una Declaración de Impacto Ambiental 

(DIA) (Ley 19.300, 1994).  

1.4 Métodos para mitigar la escasez hídrica.  

En la actualidad, existen variados métodos y tecnologías para combatir la escasez hídrica, entre 

ellos, la construcción de embalses y presas ha sido por décadas el mecanismo más utilizado para 

almacenar grandes cantidades de agua mediante la intervención de ríos, para regular la distribución 

hídrica durante periodos secos (Morales & Bru, 1984). Por otra parte, en la agricultura, se han 

implementado diversas tecnologías de manejo hídrico, como el riego tecnificado por goteo, que 

demuestra una mayor eficiencia en el riego de cultivos, disminuyendo pérdidas de agua para 

aumentar el aprovechamiento eficiente del recurso hídrico disponible (Antúnez et al, 2010). En el 

sector urbano, se han propuesto sistemas de captación y almacenamiento de aguas de lluvia en 

hogares, proporcionando una alternativa de abastecimiento hídrico mediante un mecanismo para 

recolectar y almacenar el agua proveniente de las precipitaciones, para destinarlas a usos 

domésticos no potables (Rojas et al, 2012). Los mecanismos de reutilización de aguas residuales, 

como el uso de aguas grises para regadíos de jardines, parques y otros usos no potables, también 

demuestra ser una alternativa ventajosa en la disminución de la demanda de agua dulce, ayudando 

a mitigar el impacto de la falta de agua en zonas de escases hídrica (Rodríguez et al, 2022). También, 

se han abordado alternativas innovadoras en ciertos sectores del mundo, que han sido susceptibles 
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al cambio climático y la escasez hídrica, como los reservorios de hielo artificial en el Himalaya, esta 

técnica de almacenaje de agua en ‘estupas de hielo’ sugiere un nuevo modelo de pensamiento 

adaptativo al cambio climático, el cual permite la gestión hídrica, en la que existe una participación 

de la comunidad, promoviendo la conciencia ecológica y la iconografía religiosa en el 

aprovechamiento del recurso hídrico (Clouse, 2017). 

1.5 Los glaciares. 

Los glaciares son los mayores reservorios de agua dulce del planeta, siendo fundamentales para el 

balance hídrico y energético a nivel mundial (Schoolmeester et al, 2018), puesto que son capaces 

de almacenar agua a través del tiempo y regular el flujo estacional de las corrientes (Carey et al, 

2016). Estos se definen como ‘masas de hielo perenne que fluyen pendiente abajo (por deformación 

de su estructura interna o por el deslizamiento en su base), encerrado por los elementos 

topográficos que lo rodean, como las laderas de un valle o las cumbres adyacentes’ (Dirección 

General de Aguas DGA, 2009). Existen diferentes tipos de glaciares, estos se clasifican 

principalmente por su morfología, en los casquetes polares se pueden encontrar glaciares de tipo 

Hielo continental o Islandis, que son grandes masas de hielo que cubren todo un continente, como 

en la Antártida o Groenlandia, en estos lugares también se pueden encontrar otros formatos de 

glaciares, tales como Plataformas de hielo flotante y Corrientes de hielo, que son las masas de hielo 

que drenan desde las plataformas de hielo continental. Por otra parte, en los cordones montañosos 

como Los Alpes, Himalaya y Los andes, se encuentran formaciones tales como; Glaciares de valle, 

que son masas de hielo que se caracterizan por tener una o más zonas de acumulación ubicadas en 

cuencas o subcuencas las cuales confluyen en un valle; Glaciares en Calota, que se ubican en las 

cumbres de montañas; Valles de hielo, que son acumulaciones de hielo en una planicie o plateau en 

altura, rodeados de zonas escarpadas; Glaciares de Cráter, que son los hielos que ocupan 

depresiones topográficas rodeadas de cordones montañosos; Glaciares de Circo, que son aquellos 

que ocupan una depresión topográfica pero su acumulación es de forma semicircular generada por 

la erosión glaciar; Glaciares Rocosos o de roca, que son masas de hielo y roca, que se encuentran 

cubiertos por una capa gruesa de detritos; y por último, los Glaciaretes, que es la categoría dada a 

las pequeñas acumulaciones de hielo, que no tienen una definición exacta de sus dimensiones, estos 

pueden encontrarse en laderas de montañas, depresiones o sectores en sombra (DGA, 2009). 

En Chile se pueden encontrar diversos tipos de glaciares, ya que se caracteriza por ser un país 

montañoso, en el cual gran parte del territorio nacional se ubica la cordillera de Los Andes, que 

posee numerosos glaciares, los cuales abastecen a gran cantidad de cuencas hidrográficas a lo largo 

de todo el país. Según lo establecido por la Dirección General de Aguas en el inventario público de 

glaciares realizado el año 2022, Chile cuenta con 26.169 glaciares, abarcando un área de 21.009 

kilómetros cuadrados, lo que equivale al 2.8% del territorio nacional (sin contar el territorio de la 

Antártica), y su equivalente en volumen hídrico es aproximadamente 2.301,5 kilómetros cúbicos de 

agua (DGA, 2022).  

Los glaciares se consideran entornos altamente sensibles a cambios tanto en las precipitaciones y 

temperaturas, presentando variaciones negativas en sus balances de masa, producto del aumento 

de temperaturas en los periodos de ablación y disminuciones del crecimiento en los periodos de 
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acumulación (Ames & Hastenrath, 1996; Skvarca et al, 2004; Taveirne et al, 2021), por lo que su 

detrimento representa la evidencia más visible del cambio climático (Rabatel et al, 2013; Borg, 

2016). Los glaciares chilenos han sido afectados directamente por las decrecientes precipitaciones 

y aumento de temperaturas, lo que ha dejado significativas disminuciones en las superficies 

cubiertas de hielo, afectando a la estabilidad y disponibilidad de los recursos hídricos en alta 

montaña (DGA, 2022). 

1.6 Reservorios de hielo artificial. 

Producto de la escasez hídrica que ha afectado a distintas regiones del mundo, se han presentado 

opciones para el manejo hídrico de manera que se pueda obtener por mayor tiempo los beneficios 

de tener acceso al agua como los que se mencionaron anteriormente. En India, principalmente en 

las comunidades montañosas de Ladakh, se han visto afectados por la escasez hídrica, ya que la 

disminución de las precipitaciones ha hecho que sus únicas fuentes de agua dependan del 

derretimiento de los glaciares presentes en las montañas (Schmidt & Nüsser, 2012), los cuales se 

han vuelto vitales para sostener las actividades agrícolas que forman parte de la seguridad 

alimentaria y socioeconómica regional de Ladakh (Nüsser et al, 2019). Sin embargo, el excesivo 

derretimiento y retroceso de los glaciares en las épocas estivales han sido causales de la reubicación 

de comunidades que dependen del agua para su desarrollo alimenticio y económico (Xu et al, 2009; 

Grossman, 2015), debido a esto, como medida de adaptación desde el año 2014 han construido 

docenas de reservorios de hielo artificiales, como medida de mitigación a estos cambios, ya que 

requiere poca infraestructura, habilidades y energía para su construcción, en comparación con otras 

tecnologías de almacenamiento de agua (Nüsser et al, 2019b). En la actualidad existen más de 26 

aldeas que se han visto favorecidas en su abastecimiento hídrico debido a estos reservorios, más 

conocidos como estupas de hielo o ‘‘Ice Stupas’’ (Balasubramanian et al, 2022). 

Las estupas de hielo fueron diseñadas por el ingeniero Sonam Wangchuck, siendo mundialmente 

conocidas en el año 2013, estas se conforman por medio de una estructura en forma cónica de hielo, 

la cual posee una base estructural de madera y acero, la cual se cubre de hielo producto de la 

congelación y acumulación de agua dispuesta en la superficie de la estructura (Mena et al, 2023), 

como se muestra en la figura 1.1.  
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Figura 1.1: Estupa de hielo en Ladakh. 

(Fuente: BBC, 2020.) 
 

Estas estructuras se forman típicamente durante los fríos meses de invierno, en favor de las 

temperaturas bajas, de manera que en los meses de primavera y verano se libera el agua lentamente 

producto de su derretimiento, en cuanto a su estructura, estas se componen principalmente de una 

boquilla aspersor montada en una tubería de suministro, la cual se abastece de una fuente de agua, 

como una lagunilla o arroyo a mayor altura (Maheshwary et al, 2019), de manera que el agua es 

expulsada por la boquilla aspersor en forma de gotas, solamente por la energía gravitacional, y 

luego, al caer las gotas sobre la superficie de la estructura se congelan con las condiciones invernales 

bajo cero (Oerlemans, 2021), la fuente es activada de manera manual durante los periodos más fríos 

del día, por lo general en las noches, y la boquilla se eleva con la adición de tuberías, a medida que 

se va acumulando el hielo debajo, por lo general se construye una base estructural en forma de 

cúpula o domo con ramas de madera, para que la adición de tuberías o el mantenimiento de los 

materiales se pueda realizar desde dentro de la estructura, facilitando su acceso (Balasubramanian 

et al, 2022). 

A la fecha, existen pocos estudios técnicos relacionados a los reservorios de hielo artificial, los 

principales se han desarrollado en Asia y Europa, siendo los pioneros en este sistema de reservas 

hídricas. En Chile, el proyecto Nilus trajo la idea de implementar estupas de hielo en el parque Las 

Arenas del Cajón del Maipo, para distintos objetivos, entre ellos, la recuperación de bofedales 

andinos en detrimento y la recuperación de acuíferos mediante el agua de deshielo recongelada, 

pudiendo construir los primeros reservorios de hielo en el país con éxito en el año 2021, los cuales 

alcanzaron volúmenes de hasta 50.000 litros de agua en su primer prototipo (Lyons, 2023). 
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1.7 Glaciar Juncal Norte. 

En la Región de Valparaíso se ubica la cuenca del río Aconcagua, que nace desde la confluencia del 

río Juncal y río Blanco a 1.430 metros sobre el nivel del mar, este río es uno de los recursos hídricos 

fundamentales de la zona centro del país, abasteciendo de agua para el consumo humano, 

agricultura y minería, alcanzando a una comunidad de 1.7 millones de habitantes en la región, 

aproximadamente al 9.6% de la población nacional (DGA, 2022). Su superficie alcanza los 7.340 

kilómetros cuadrados, y tiene un recorrido aproximado de 142 kilómetros hasta su desembocadura 

en la bahía de Concón en el océano pacífico, pero si se considera la distancia desde la naciente del 

río Juncal en el interior de la cordillera de los andes, el recorrido alcanza los 177 kilómetros (DGA, 

2004).  

El río Juncal se origina desde la lengua de ventisquero del glaciar Juncal Norte, a una altura de 3.200 

metros sobre el nivel del mar, ilustrado en la figura 1.2. 

 

 
Figura  1.2: Glaciar Juncal Norte. 

 (Fuente: EDJ 2012.) 
 

Este glaciar de tipo valle se posa desde la cumbre hasta los pies del cerro Nevado Juncal, montaña 

emblemática chilena, debido a que es la de mayor altitud de la región de Valparaíso, alcanzando 

una altura aproximada de 5.993 metros sobre el nivel del mar (Correas-Gonzales et al, 2020). El 

glaciar se encuentra en el límite de las inmediaciones del Parque Andino Juncal, una propiedad 

privada protegida, perteneciente a la familia Kendrick desde el año 1911, en donde la prioridad es 

la conservación de especies nativas y endémicas de flora y fauna que viven en el sector. En el año 

2010 el Parque Andino Juncal fue designado como sitio de importancia internacional por la 
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convención Ramsar, en donde se estipula la preocupación y protección de los recursos hídricos en 

la alta cuenca del río Juncal que tiene una superficie de 220 kilómetros cuadrados (Cosmos, 2009). 

Según estudios presentados en el Monitoreo intensivo del glaciar Juncal norte, se reveló que hasta 

el año 2013 el glaciar perdió un 10% de su área total, producto del deshielo glaciar, retrocediendo 

a una tasa de 14 metros anuales progresivamente (DGA, 2022).  

En el presente trabajo se plantea una propuesta en la que se explorarán los fundamentos científicos, 

la viabilidad ambiental, técnica y la estimación de costos de un reservorio de hielo artificial en forma 

de estupa de hielo o ‘Ice stupa’ en el glaciar Juncal Norte, con el fin de ofrecer una contribución a la 

seguridad hídrica y al desarrollo sostenible de la cuenca del río Aconcagua. 
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2 Problema 

 

La cuenca del río Aconcagua, ubicada en la zona central de Chile, es una de las cuencas con glaciares 

de mayor envergadura de la región. A través de esta cuenca fluye el río Aconcagua, cuya agua es 

fundamental para el abastecimiento hídrico de la región de Valparaíso, cubriendo las necesidades 

de consumo humano y de diversas actividades socioeconómicas, tales como la minería, la 

agricultura y las industrias de la zona central del país. La principal fuente de recarga del río 

Aconcagua proviene del deshielo nivoglaciar en las zonas de alta montaña, siendo el glaciar Juncal 

Norte uno de los afluentes más relevantes. 

Sin embargo, el glaciar Juncal Norte presenta una significativa disminución de su volumen debido al 

derretimiento, evidenciado por un retroceso promedio de 14 metros anuales entre 1955 y 2013 

(DGA, 2022), lo que ha provocado una pérdida aproximada de 14 metros de espesor de hielo cada 

año. Este fenómeno de retroceso glacial, asociado al cambio climático, genera preocupación sobre 

la sostenibilidad de los recursos hídricos de la cuenca en el futuro cercano, especialmente en un 

contexto de creciente demanda y variabilidad climática. 

Ante esta situación, surge la necesidad de explorar soluciones tecnológicas que puedan mitigar los 

efectos del cambio climático sobre la disponibilidad de agua, especialmente en las fuentes de 

origen. En este contexto, los reservorios de hielo artificial en zonas de glaciares podrían constituir 

una alternativa viable para mejorar la disponibilidad de agua en la cuenca del río Aconcagua, al 

almacenar agua en forma de hielo durante períodos de baja demanda y liberarla durante los 

períodos de mayor escasez. Esta investigación busca evaluar la viabilidad de esta tecnología y su 

potencial impacto en la gestión de los recursos hídricos de la región. 
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3 Objetivos 

3.1 Objetivo General. 

 

 Proponer un reservorio artificial de hielo tipo estupa en el glaciar Juncal Norte, tendiente al 
abastecimiento hídrico de la cuenca del río Aconcagua en la región de Valparaíso. 

3.2 Objetivos específicos. 

 

 Caracterizar meteorológicamente el valle del glaciar Juncal Norte 

 Determinar el flujo de energía superficial en la zona potencial del reservorio de hielo 
artificial. 

 Diseñar el reservorio de hielo artificial para la zona del glaciar Juncal Norte. 

 Estimar el costo de inversión y operación del reservorio de hielo artificial en el glaciar Juncal 
Norte. 
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4 Metodología 

4.1 Caracterización meteorológica.  

Se realizó una caracterización de los principales factores meteorológicos del valle Juncal, en donde 

se lleva a cabo la propuesta del reservorio de hielo artificial, para tener los antecedentes 

meteorológicos del sector y evaluar la compatibilidad con el proyecto mediante el balance de 

energía superficial del valle Juncal. Se reunieron datos anuales e históricos de temperaturas del aire, 

velocidad y dirección de los vientos, radiación solar, humedad relativa del aire y presión atmosférica, 

los cuales se obtuvieron de la base de datos de la estación meteorológica Los libertadores, que se 

muestra en la figura  4.1, está ubicada en el puerto terrestre de Los Andes, la cual se encuentra a 

una distancia de 14 kilómetros aproximadamente del glaciar Juncal Norte y a una altitud de 2955 

metros sobre el nivel del mar, presentando una diferencia aproximadamente de 200 metros por 

sobre la altura del área de estudio, por lo que, es la fuente de información pública más próxima al 

sector del valle Juncal, por otra parte, la Dirección Meteorológica de Chile es el organismo 

responsable del quehacer meteorológico del país, y provee servicios meteorológicos óptimos a 

distintos organismos nacionales e internacionales de investigación (Dirección meteorológica de 

Chile, 2024).   

 

 
Figura 4.1: Estación meteorológica Los libertadores. 
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4.1.1 Temperatura. 

Los datos de temperatura se descargaron desde la página web de la Dirección meteorológica de 

Chile, los cuales vienen disponibles en formato Excel. En esta base de datos se presenta el detalle 

de temperaturas diarias por hora, de todo el año, ofreciendo el detalle de mediciones desde el año 

2012 hasta el año 2024, esta información se procesó calculando el promedio mensual diurno y 

nocturno de temperaturas, mediante el uso de las ecuaciones 4.1 y 4.2, que se muestran a 

continuación:  
Ecuación 4.1: Promedio mensual diurno. 

𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑢𝑟𝑛𝑜 =  
∑ 𝑇𝑑𝑖𝑎

 
 

𝑁
 

Donde; 

𝑇𝑑𝑖𝑎: Temperaturas medidas de día. 

𝑁 : Cantidad de medidas de temperatura.  
Ecuación 4.2: Promedio mensual nocturno. 

𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 𝑛𝑜𝑐𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜 =
∑ 𝑇𝑛𝑜𝑐ℎ𝑒

 
 

𝑁
 

Donde; 

𝑇𝑛𝑜𝑐ℎ𝑒: Temperaturas medidas de noche. 

𝑁 : Cantidad de medidas de temperatura. 

 

 

Luego, se calculó el promedio mensual histórico para cada mes y la información procesada 

correspondiente a los promedios mensuales diurnos, nocturnos e históricos se presenta de la 

siguiente manera en la Tabla 4.1:  

 

 

 
Tabla 4.1: Ejemplo de tabla promedios mensuales de temperatura diurna y nocturna. 

Mes Enero Febrero … noviembre Diciembre 

Año Dia Noc Dia Noc. Dia Noc Dia Noc Dia Noc 

2012           

...           

2024           

Promedio           

 

Luego, se elaboró un gráfico de dispersión mediante el uso de Excel con la información contenida 

en la Tabla 4.1, para evaluar las fluctuaciones de temperaturas en el año, según la información 

obtenida. 
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4.1.2 Radiación solar.  

Los datos de radiación solar se descargaron de la página web de la Dirección Meteorológica de Chile, 

los cuales vienen disponibles en formato Excel. Esta plataforma ofrece las radiaciones solares 

globales instantáneas históricas desde el año 2012 al año 2024, el cual mide la radiación solar en 

unidades de watts/metro cuadrado. En esta base de datos se presentan las mediciones diarias de 

radiación y los promedios mensuales para cada año, por lo que, para efectos de este trabajo se 

utilizaron los promedios mensuales de cada año y se calculó el promedio mensual histórico para 

cada mes. Luego, se presenta de la siguiente manera en la tabla 4.2. 

 

Tabla 4.2: Ejemplo de tabla de promedios mensuales de radiación solar. 

Mes Enero Febrero ... Noviembre Diciembre 

Año 

2012      

...      

2024      

Promedio      

 

Luego, se elaboró un gráfico de dispersión mediante el uso de Excel con los datos contenidos en la 

tabla 4.2, para evaluar las fluctuaciones de radiación solar en el año, según la información obtenida. 

4.1.3 Vientos. 

Los datos de vientos se descargaron de la página web de la Dirección Meteorológica de Chile, los 

cuales vienen disponibles en formato Excel. Esta plataforma ofrece mediciones de los vientos 

predominantes anuales desde el año 2012 al año 2024, el cual mide la intensidad en nudos y sus 

respectivas direcciones en norte, sur, este u oeste. En esta base de datos se presentan las 

mediciones de velocidad y dirección diarias por hora de vientos, para cada año, por lo que, se calculó 

el promedio de velocidades y direcciones en horarios diurnos y nocturnos de los vientos en cada 

mes para cada año y se determinó el promedio mensual histórico para cada mes de las direcciones 

y las velocidades del viento. Luego, se presenta de la siguiente manera en la tabla 4.3.  

 
Tabla 4.3: Ejemplo de tabla de promedios mensuales de vientos y dirección. 

Mes 
Enero … Diciembre 

Día Noche ... Día Noche 

Año Vel. Dir. Vel. Dir. Vel. Dir. Vel. Dir. Vel. Dir. 

2012           

...           
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2024           

Promedio           

 

Luego, se elaboró un gráfico de dispersión mediante el uso de Excel con los datos contenidos en la 

tabla 4.3, para evaluar las fluctuaciones de la velocidad en el año, según la información obtenida, 

de igual manera se realizó un gráfico de tipo ‘rosa de los vientos’ mediante el uso de la herramienta 

digital WRPLOT View freeware, para representar los promedios de las direcciones del viento y sus 

respectivas velocidades. 

4.1.4 Humedad relativa del aire. 

Los datos de humedad relativa del aire se descargaron de la página web de la Dirección 

Meteorológica de Chile, los cuales vienen disponibles en formato Excel. En esta base de datos se 

presentan las mediciones en porcentaje de humedad relativa diaria y los promedios mensuales para 

cada año, desde el año 2012 al año 2024, por lo que, para efectos de este trabajo se utilizaron los 

promedios mensuales de cada año y se calculó el promedio mensual histórico para cada mes. Luego, 

se presenta de la siguiente manera en la tabla 4.4. 

 
Tabla 4.4: Ejemplo de tabla de promedios mensuales de humedad relativa del aire. 

Mes Enero Febrero ... Noviembre Diciembre 

Año 

2012      

...      

2024      

Promedio      

 

Luego, se elaboró un gráfico de dispersión mediante el uso de Excel con los datos contenidos en la 

tabla 4.4, para evaluar las fluctuaciones de humedad relativa del aire en el año, según la información 

obtenida. 

4.1.5 Presión atmosférica. 

Los datos de Presión atmosférica se descargaron de la página web de la Dirección Meteorológica de 

Chile, los cuales vienen disponibles en formato Excel. En esta base de datos se presentan las 

mediciones de presión atmosférica en unidades de hectopascales diarias y los promedios mensuales 

para cada año, desde 2012 al 2024, por lo que, para este trabajo, se utilizaron los promedios 

mensuales de cada año y se calculó el promedio mensual histórico. Luego, se presenta de la 

siguiente manera en la tabla 4.5. 
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Tabla 4.5: Ejemplo de tabla de promedios mensuales de presión atmosférica. 

Mes Enero Febrero ... Noviembre Diciembre 

Año 

2012      

...      

2024      

Promedio      

 

Luego, se elaboró un gráfico de dispersión mediante el uso de Excel con los datos contenidos en la 

tabla 4.5, para evaluar las fluctuaciones de presión atmosférica en el año, según la información 

obtenida. 

4.2 Flujo de energía. 

Se estimó el flujo de energía de la superficie potencial del reservorio de hielo artificial, con el fin de 

comprobar en los periodos en que el flujo es positivo o negativo. Identificar un flujo de energía 

negativo es crucial para el desarrollo del reservorio de hielo artificial, ya que, es la condición para 

que se produzca la congelación del agua que se encuentra en forma de gotas sobre una superficie 

(Oerlemans et al, 2021). Para esto se planteó utilizar una ecuación de flujo energético que consideró 

variables de radiación e intercambios de calor presentes en la superficie glaciar expresados en 

unidades de Watt por metro cuadrado (Balasubramanian, 2022), haciendo uso de los datos 

propuestos anteriormente en la caracterización meteorológica del sector del glaciar Juncal Norte. 

La ecuación que se utilizó se presenta a continuación.  

 
Ecuación 4.3: Flujo de energía. 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎[𝑊 𝑚−2] = 𝑅𝐶(𝑛𝑒𝑡𝑎) + 𝑅𝐿(𝑛𝑒𝑡𝑎) + 𝐶𝑇(𝑙) + 𝐶𝑇(𝑠)       

Donde; 

𝑅𝐶(𝑛𝑒𝑡𝑎): Radiación de onda corta neta [𝑊 𝑚−2]. 

𝑅𝐿(𝑛𝑒𝑡𝑎): Radiación de onda larga neta [𝑊 𝑚−2]. 

𝐶𝑇(𝑙): Flujo de calor turbulento latente [𝑊 𝑚−2]. 

𝐶𝑇(𝑠): Flujo de calor turbulento sensible [𝑊 𝑚−2]. 

 

Se determinó el flujo de energía para cada mes del año en los horarios de día y de noche, para 

establecer cuáles serán los meses y los horarios potencialmente productivos en los que el reservorio 

podrá operar para la acumulación de hielo, haciendo uso de los promedios mensuales históricos de 

los parámetros meteorológicos recabados en el objetivo específico anterior, se utilizaron dos 

condiciones de albedo superficial en el cálculo del flujo, para la superficie sin nieve y con nieve. Los 

resultados de los flujos energéticos se presentarán en la tabla 4.6. 
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Tabla 4.6: Ejemplo de Tabla de flujos energéticos mensuales. 

Mes 
Enero … Diciembre 

Día Noche … Día Noche 

𝑅𝐶(𝑛𝑒𝑡𝑎)      

...      

𝐶𝑇(𝑠)      

Flujo de energía      

 

4.2.1 Radiación de onda corta neta. 

Para calcular la radiación de onda corta neta se utilizó la siguiente ecuación (Huintjes et al, 2018). 

 
Ecuación 4.4: Radiación de onda corta neta 

𝑅𝐶(𝑛𝑒𝑡𝑎)[𝑊 𝑚−2] = (1 − 𝛼)𝑅𝐶 ↓ 

Donde; 

𝛼 : Albedo de la superficie [adimensional].        

𝑅𝐶 ↓  : Radiación solar de onda corta entrante[𝑊 𝑚−2].                                         

Para el cálculo, se utilizaron los valores de radiación solar obtenidos desde la estación meteorológica 

Los libertadores. Se consideró utilizar un albedo de 0,3 que representa el albedo medio de la tierra) 

para la condición de superficie sin nieve, y un albedo de 0,95 para una superficie cubierta de nieve 

fresca (Qiu et al, 2001; Landsberg & Makvart, 2003; Temme et al, 2023), con el fin de obtener un 

cálculo en la peor condición de reflexión de radiación posible, y otra con una condición favorable.  

4.2.2 Radiación de onda larga neta.  

Para calcular la radiación de onda larga neta se utilizó la siguiente ecuación (Márquez, 2021). 

 
Ecuación 4.5: Radiación de onda larga neta. 

𝑅𝐿(𝑛𝑒𝑡𝑎)[𝑊 𝑚−2] = 𝜎𝜖𝑆𝑇𝑠
4 − 𝑅𝐿 ↓ 

Donde; 

𝑅𝐿 ↓  : Radiación de onda larga recibida[𝑊 𝑚−2]. 

𝜎  : Constante de Stefan–Boltzmann[𝑊 𝑚2𝐾4]. 

𝜖𝑆:    Emisividad de la superficie [adimensional]. 

𝑇𝑠: Temperatura de superficie [𝐾]. 

 

Para el cálculo se utilizó la constante de Stefan-Boltzmann de 5.67x10e-8[𝑊 𝑚2𝐾4], una emisividad 

de superficie de 1 (Incropera & DeWitt, 1999), que corresponde a la emitancia de radiación térmica 

de un cuerpo negro, considerando la peor condición de emisividad de superficie, ya que en la 

realidad el valle del Juncal presenta mantos nivosos en su superficie en la mayoría de los periodos 

invernales y la emisividad térmica de superficies blancas y de bajas temperaturas como la nieve son 

menores al 50%, pero para efectos de la estimación de valores, se considera la peor condición ya 
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que no se poseen mediciones exactas de emisividad en la zona. En cuanto a la temperatura de 

superficie que se utilizó fue la de derretimiento del hielo en condiciones normales (273,15 °K) para 

considerar la peor condición en el cálculo (Oerlemans et al, 2021). Por otra parte, la radiación de 

onda larga recibida para el glaciar Juncal Norte, donde no se encuentran mediciones directas 

disponibles, se calculó mediante la siguiente ecuación (Balasubramanian, 2022). 

 
Ecuación 4.6: Radiación de onda larga entrante. 

𝑅𝐿 ↓ [𝑊 𝑚−2] = 𝜎𝜖𝐴𝑇𝑀𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒
4 

Donde; 

𝜎: Constante de Stefan–Boltzmann[𝑊 𝑚2𝐾4].  

𝜖𝐴𝑇𝑀: Emisividad atmosférica [adimensional].  

 𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒: Temperatura del aire [𝐾].  

 

Para calcular la emisividad atmosférica se utilizó la siguiente ecuación (Márquez, 2021). 

 
Ecuación 4.7: Emisividad atmosférica. 

𝜖𝐴𝑇𝑀[𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙] = 𝜖𝐶𝑖𝑒𝑙𝑜 𝐷𝑒𝑠𝑝𝑒𝑗𝑎𝑑𝑜(1 − N) + 𝜖𝑁𝑢𝑏𝑒𝑠N 

Donde; 

𝜖𝐶𝑖𝑒𝑙𝑜 𝐷𝑒𝑠𝑝𝑒𝑗𝑎𝑑𝑜: Emisividad del cielo despejado[𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙].  

𝑁 : Fracción de cobertura de nubes en la zona [𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙]. 

𝜖𝑁𝑢𝑏𝑒𝑠 : Emisividad de las nubes[𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙]. 

 

Para el cálculo se utilizó una emisividad del cielo despejado de 0,75 (Mendoza et al, 2017), como la 

peor condición de cielo despejado, considerando la concentración de gases de efecto invernadero 

de manera uniforme, lo que en alta montaña no se aprecia en su totalidad, producto de la altura y 

la menor carga de GEI dado a una presión atmosférica más baja. Con respecto a la cobertura de 

nubes en la zona, no se pudo obtener información por parte de la estación meteorológica Los 

libertadores, por lo que para efectos del cálculo se consideró cielos con una cubierta de nubes de 

100% que representa la peor condición, asimismo se utilizó una emisividad de las nubes de 1 (Liu et 

al, 2018), para considerar la peor condición de emisividad. 

4.2.3 Flujos de calor turbulento.  

Para calcular los flujos de calor turbulento sensible se utilizó la siguiente ecuación (Márquez, 2021). 

 
Ecuación 4.8: Flujo de calor turbulento sensible. 

𝐶𝑇(𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒)[𝑊 𝑚−2] = 𝜌𝐴𝑖𝑟𝑒𝐶𝑝

1

𝑃𝑟
𝐶ℎ𝜈𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜(𝑇𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 − 𝑇𝐴𝑖𝑟𝑒) 

Donde;  

𝜌𝐴𝑖𝑟𝑒  : Densidad del aire[𝐾𝑔 𝑚−3]. 

𝐶𝑝 : Capacidad calorífica del aire[ 𝐽 𝑘𝑔−1𝐾−1]. 



 

 

18 
 

𝑃𝑟: Número turbulento de Prandtl [adimensional]. 

𝐶ℎ: Coeficiente de transferencia de calor en superficie nivosa [adimensional]. 

𝜈𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 : Velocidad del viento[𝑚 𝑠−1]. 

𝑇𝐴𝑖𝑟𝑒  : Temperatura del aire[𝐾]. 

𝑇𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 : Temperatura de la superficie[𝐾]. 

 

Para el cálculo, se utilizó un número turbulento de Prandtl de 0,7 correspondiente al aire (Coulson 

& Richardson, 1999), el coeficiente de transferencia de calor en una superficie con un manto nivoso 

que se utilizó es 0,005 (Hock, 2005; Kuffey & Paterson, 2010), en cuanto a la velocidad del viento y 

la temperatura del aire, se utilizaron los datos obtenidos de la estación meteorológica Los 

libertadores, la temperatura de superficie que se utilizó fue la temperatura de derretimiento del 

hielo en condiciones normales (273,15 °K) para considerar la peor condición en el cálculo(Oerlemans 

et al, 2021), pese a que la temperatura en superficies nivosas o gélidas se pueden presentar 

temperaturas menores. Para el cálculo de la capacidad calorífica del aire a diferentes temperaturas 

se utilizó la siguiente ecuación (Smith et al, 1997). 
Ecuación 4.9: Capacidad calorífica del aire. 

 

𝐶𝑝(𝑇)[ 𝐽 𝑚𝑜𝑙−1𝐾−1] = 𝑎 + 𝑏𝑇 + 𝑐𝑇2 + 𝑑𝑇3 

Donde; 

𝑎: 28,11[ 𝐽 𝑚𝑜𝑙−1𝐾−1] 

𝑏: 1,967E-03[ 𝐽 𝑚𝑜𝑙−1𝐾−1] 

𝑐: 4,802E-06[ 𝐽 𝑚𝑜𝑙−1𝐾−1] 

𝑑: -1,966E-09[ 𝐽 𝑚𝑜𝑙−1𝐾−1] 

𝑇: Temperatura del aire [𝐾] 

 

Por otra parte, la densidad del aire se calculó utilizando la siguiente ecuación (Chang & College,2002; 

Picard et al, 2008). 

 
Ecuación 4.10: Densidad del aire 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒[𝐾𝑔 𝑚−3] =  
𝑝𝑀𝑎

𝑍𝑅𝑇
[1 − 𝑥𝑣 (1 −

𝑀𝑉

𝑀𝑎
)]

1 𝐾𝑔

1000𝑔𝑟
 

Donde; 

𝑝: Presión atmosférica [𝑃𝑎]. 

𝑀𝑎: Masa molar del aire seco [𝑔𝑟 𝑔𝑚𝑜𝑙−1]. 

𝑍: Factor de compresibilidad [adimensional]. 

𝑅: Constante molar de los gases [𝑃𝑎 𝑚3 𝑔𝑚𝑜𝑙−1𝐾−1]. 

𝑇: Temperatura del aire [𝐾]. 

𝑥𝑣: Fracción molar de vapor de agua [adimensional]. 

𝑀𝑉: Masa molar del agua [𝑔𝑟 𝑔𝑚𝑜𝑙−1]. 

 

Para el cálculo se utilizaron los datos de presión atmosférica y temperatura del aire obtenidos de la 

estación meteorológica Los libertadores, se utilizó una masa molar de aire seco de 28,97 
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[𝑔𝑟 𝑔𝑚𝑜𝑙−1] y una masa molar del agua de 18 [𝑔𝑟 𝑔𝑚𝑜𝑙−1]  (Chang & College, 2002), se consideró 

un comportamiento de gas ideal comprendido en un factor de compresibilidad Z igual a 1 y una 

constante molar de los gases R de 8,314 [𝑃𝑎 𝑚3 𝑔𝑚𝑜𝑙−1𝐾−1] (Smith et al, 1997; Chang & College, 

2002). La fracción molar de vapor de agua se calculó utilizando la ley de Dalton (Chang & College, 

2002) en la siguiente ecuación. 

 
Ecuación 4.11: Fracción molar de vapor de agua. 

 

𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑚𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 [𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙] =
𝑝𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙

𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

Donde; 

𝑝𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙: Presión parcial del gas [𝑃𝑎]. 

𝑝𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙: Presión atmosférica [𝑃𝑎]. 

 

Para el cálculo se utilizó la presión atmosférica obtenida en la estación meteorológica Los 

libertadores, y la presión parcial calculo mediante la siguiente ecuación (Chang & College, 2002). 

 
Ecuación 4.12: Presión parcial del gas. 

 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠 [𝑃𝑎] = 𝐻𝑅 𝑝𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 

Donde; 

𝐻𝑅: Humedad relativa [%]. 

𝑝𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟: Presión de vapor del agua líquida [𝑃𝑎]. 

 

Para el cálculo se utilizó la humedad relativa obtenida en la estación meteorológica Los libertadores 

y se consideró una presión de vapor del agua líquida a 0°C (273,15 °K) de 610,5[𝑃𝑎] (Felder & 

Rousseau, 2004).  

 

Para calcular el flujo de calor latente se utilizó la siguiente ecuación (Márquez, 2021). 

 
Ecuación 4.13: Flujo de calor turbulento latente. 

𝐶𝑇(𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒)[𝑊 𝑚−2] = 𝜌𝐴𝑖𝑟𝑒𝑙𝑣

1

𝑃𝑟
𝐶𝑒𝜈𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜(𝐻𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 − 𝐻𝐴𝑖𝑟𝑒) 

Donde; 

𝜌𝐴𝑖𝑟𝑒  : Densidad del aire[𝐾𝑔 𝑚−3]. 

𝑙𝑣 : Calor latente de vaporización del agua[ 𝐽 𝐾𝑔−1]. 

𝑃𝑟: Número turbulento de Prandtl [adimensional]. 

𝐶𝑒: Coeficiente de transferencia de humedad en superficie nivosa [adimensional]. 

𝜈𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜: Velocidad del viento[𝑚 𝑠−1]. 

𝐻𝐴𝑖𝑟𝑒  : Humedad del aire [%]. 

𝐻𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒: Humedad de la superficie [%]. 
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Para el cálculo se utilizaron los mismos datos de 𝜌𝐴𝑖𝑟𝑒  , 𝑃𝑟, 𝜈𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  considerados para el cálculo de 

flujo de calor sensible, el coeficiente de transferencia de humedad en superficie nivosa utilizado fue 

de 0,003 (Temme et al, 2023), por otra parte, para los valores de 𝜈𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 y 𝐻𝐴𝑖𝑟𝑒  se utilizaron los 

datos obtenidos de la estación meteorológica Los libertadores, mientras que se consideró 

𝐻𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 del 95% puesto que el proceso de funcionamiento del proyecto implica mojar la 

superficie, para el cálculo del calor latente de vaporización del agua a diferentes temperaturas se 

utilizó la siguiente ecuación (Smith et al, 1997). 

 
Ecuación 4.14: Calor de vaporización del agua. 

 

𝑄𝑣𝑎𝑝[ 𝐽 𝐾𝑔−1] = 𝑄𝑣𝑎𝑝 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 (1 −
𝑇

𝑇𝑐𝑟𝑖𝑡
)

0,38

 

Donde; 

𝑄𝑣𝑎𝑝 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙: Calor latente de vaporización a presión de 1 atm y temperatura de 100°C  

𝑇𝑐𝑟𝑖𝑡: Temperatura crítica del agua[𝐾]. 

𝑇: Temperatura del aire[𝐾]. 

 

Para el cálculo se utilizó un calor de vaporización a presión y temperatura normal de 2260 [𝐽 𝐾𝑔−1] 

y una temperatura crítica del agua de 647,1°K (Chang & College, 2002), la temperatura del aire se 

obtuvo de la base de datos de la estación meteorológica Los libertadores.  

4.3 Diseño del reservorio artificial de hielo. 

 

El diseño del reservorio de hielo artificial para el glaciar Juncal Norte está inspirado por el modelo 

de estupa de hielo o ‘Ice stupa’ presentado por el ingeniero Sonam Wangchuk en el año 2014 en 

Ladakh, India (Ravibhanu & Christy, 2018).  

Este proceso se realizó en 4 etapas; Selección del emplazamiento y fuente de agua disponible; 

Diseño de la estructura; Diseño de la ruta de suministro de agua y por último la Operación y 

mantenimiento. 

4.3.1 Selección del emplazamiento y fuente de agua disponible. 

La selección del emplazamiento del reservorio de hielo artificial se basó principalmente en la 

disponibilidad del suministro de agua en la zona, la pendiente de la superficie y la exposición mínima 

a la radiación solar directa (Maheshwary et al, 2019), una vez cumplidos estos criterios, se priorizó 

el lugar con el mejor acceso disponible, considerando un traslado aéreo de los materiales de 

construcción. Para esto, se utilizó la herramienta satelital de Google Earth, la cual ofrece imágenes 

satelitales en 3D que facilita la identificación de fuentes de agua próximas al lugar, las cuales pueden 

ser cualquier tipo de cuerpo de agua líquida presente en el sector, como lagunillas, esteros o arroyos 

glaciares. Para seleccionar la fuente de agua, se tuvo en cuenta que debe existir un diferencial 

altitudinal entre la fuente de agua y la superficie del reservorio de hielo artificial, puesto que debe 

generarse la suficiente energía potencial gravitatoria para que opere la estupa de hielo 
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(Balasubramanian et al, 2022). Mediante funciones ofrecidas en la misma plataforma de Google 

Earth se realizó mediciones de distancias y altitudes aproximadas para la selección del 

emplazamiento más idóneo del reservorio.  

Marco legal 

Se consideró evaluar si el proyecto requiere ser sometido al Sistema de Evaluación de Impacto 

Ambiental, y se determinó si la evaluación corresponde a un Estudio de Impacto Ambiental o a una 

Declaración de Impacto Ambiental, mediante el análisis de los artículos 10 y 11 de la Ley 19.300. 

Además, se abordó el tema del aprovechamiento de agua y las posibles formas de obtener este 

recurso en el sector de estudio. En este contexto, es esencial entender las fuentes hídricas 

disponibles, como los ríos, esteros o acuíferos, que podrían ser utilizados para abastecer las 

necesidades del proyecto. 

4.3.2 Diseño de la estructura. 

Se determinó la forma del soporte estructural del reservorio de hielo artificial, junto con definir el 

tipo de material a utilizar en su construcción, planteando las bases matemáticas para realizar el 

cálculo de la cantidad de materiales requeridos, considerando las dimensiones de un reservorio de 

hielo tipo estupa estándar establecidos en antecedentes bibliográficos referentes a la construcción 

de estas estructuras (Ravibhanu & Christy, 2018; Lyons, 2023; Balasubramanian et al, 2023). Se 

realizó un esquema del diseño mediante el uso de la plataforma Acidome, la cual entrega datos 

precisos de las dimensiones y cantidad de materiales para el desarrollo de domos. Los materiales 

de construcción y sus cantidades se describen en la tabla 4.7. 

 

 
Tabla 4.7: Ejemplo de tabla de materiales para construcción. 

Materiales estructurales Unidades Metros lineales Metros cuadrados 

    

    

 

Para estimar la dimensión del reservorio con hielo almacenado, se realizó cálculos de superficie y 

volumen, principalmente se asume que la forma de la estupa de hielo es de un cono, por lo que para 

calcular la superficie de la estupa se utilizó la ecuación 4.16 y para calcular el volumen de la estupa 

se utilizó la ecuación 4.17 (Oerlemans et al, 2021). 
Ecuación 4.15: Área de la base. 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒[𝑚2] = 𝜋𝑟2 

Donde; 

𝜋: Número pi[𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙]. 

𝑟 : Radio[𝑚].  

 
Ecuación 4.16: Volumen de un cono. 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜𝑟𝑖𝑜 𝑐𝑜𝑛 ℎ𝑖𝑒𝑙𝑜[𝑚3] =
𝜋𝑟2ℎ

3
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Donde; 

𝜋: Número pi[𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙]. 

ℎ : Altura de la estupa[𝑚]. 

𝑟 : Radio[𝑚].  

 

Para estimar la cantidad de agua almacenada en el reservorio de hielo artificial, se consideró calcular 

la diferencia del volumen de la estupa de hielo (ecuación 4.17) y el volumen del soporte estructural 

de la estupa, considerando la disminución del volumen en el cambio de estado de sólido a líquido 

(Perry & Green, 2021), como se muestra en la siguiente ecuación.  

 
Ecuación 4.17: Volumen de agua almacenada. 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎[𝑚3] = (𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜𝑟𝑖𝑜 𝑐𝑜𝑛 ℎ𝑖𝑒𝑙𝑜 − 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑏𝑎𝑠𝑒)
𝛿𝐻𝑖𝑒𝑙𝑜

𝛿𝐴𝑔𝑢𝑎
 

Donde; 

𝛿𝐻𝑖𝑒𝑙𝑜 : Densidad del hielo[𝐾𝑔 𝑚−3]. 

𝛿𝐴𝑔𝑢𝑎 : Densidad del agua[𝐾𝑔 𝑚−3]. 

Para el cálculo se utilizó una densidad del hielo de 917 [𝐾𝑔 𝑚−3] y una densidad del agua de 

1000[𝐾𝑔 𝑚−3](Chang & College, 2002). 

4.3.3 Diseño de la ruta de suministro de agua. 

Para realizar el diseño de la ruta de suministro de agua, se estimó la ubicación de la fuente de agua 

para el abastecimiento del reservorio de hielo artificial, donde se utilizó como base principios 

hidráulicos y mecánica de fluidos. Para estimar a qué altura se ubicará la fuente de suministro de 

agua se utilizó la ecuación de Bernoulli, que relaciona la presión, la velocidad de un fluido y la altura 

de dos puntos en un mismo sistema hidráulico con flujo constante (Mott, 2006; Fernández, 2013). 
 

Ecuación 4.18: Ecuación de Bernoulli. 

𝑃1

𝜌
+

𝑣1
2

2𝑔𝑐
+ 𝑔ℎ1 =

𝑃2

𝜌
+

𝑣2
2

2𝑔𝑐
+ 𝑔ℎ2 − ℎ𝑓  

Donde; 

𝑃1: Presión absoluta en el punto 1[𝑃𝑎]. 

𝜌 : Densidad del fluido[𝑘𝑔 𝑚−3]. 

𝜈1: Velocidad del fluido en el punto 1[𝑚 𝑠−1]. 

𝑔   : Aceleración de gravedad[𝑚 𝑠−2]. 

𝑔𝑐: Factor dimensional[𝑘𝑔 𝑚 𝑁 𝑠−2]. 

ℎ1    : Altura del fluido en el punto 1[𝑚]. 

𝑃2 : Presión en el punto 2[𝑃𝑎]. 

𝜈1: Velocidad del fluido en el punto 2 [𝑚 𝑠−1]. 

ℎ2: Altura del fluido en el punto 2[𝑚]. 

ℎ𝑓: Perdidas por fricción de Darcy [𝑃𝑎 𝑚3 𝑘𝑔−1]. 
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Para el cálculo se utilizó una presión absoluta en el punto 1 de 71571[𝑃𝑎], que es la presión 

promedio anual que se obtuvo de la estación meteorológica Los libertadores, la densidad del agua 

utilizada fue de 1000 [𝑘𝑔 𝑚−3](Chang & College, 2002), la velocidad del agua en el punto 1 fue igual 

a 0 [𝑚 𝑠−1], ya que se consideró que el nivel de agua en la fuente se mantenía constante en relación 

a la altura de capación, producto del constante caudal que posee el estero. La aceleración de 

gravedad utilizada fue de 9,8[𝑚 𝑠−2](Mott, 2006), el factor dimensional que se utilizó fue de 9,8 

[𝑘𝑔 𝑚 𝑁 𝑠−2](Mott, 2006). La altura del fluido en el punto 1(la ubicación de la fuente) fue obtenida 

mediante la igualdad en la ecuación de Bernoulli. La presión absoluta en el punto 2, fue establecida 

de acuerdo a la presión de trabajo de la boquilla nebulizadora seleccionada, la cual trabaja con una 

presión máxima de 500000[𝑃𝑎], la velocidad del fluido en el punto 2 fue obtenida mediante la 

igualdad en la ecuación de Bernoulli. La altura del fluido en el punto 2 fue de 6[𝑚], que se estableció 

de acuerdo a la altura máxima que puede alcanzar el reservorio de hielo de acuerdo a las 

condiciones estudiadas. Por otra parte, las perdidas por fricción se calcularon utilizando la ecuación 

de Darcy-Weisbach, como se muestra a continuación (Mott, 2006). 

 
Ecuación 4.19: Ecuación de Darcy-Weisbach. 

ℎ𝑓 = 𝑓𝑑 (
𝐿

𝐷
) (

𝑣2
2

2𝑔𝑐
) 

Donde; 

𝑓𝑑: Coeficiente de pérdidas. 

𝐿: Largo de la tubería[𝑚]. 

𝐷: Diámetro de la tubería[𝑚]. 

𝑣2: Velocidad del fluido en el punto 2[𝑚 𝑠−1]. 

𝑔𝑐: Factor dimensional[𝑘𝑔 𝑚 𝑁 𝑠−2]. 

 

Para el cálculo se utilizó el largo de tubería de acuerdo a la distancia que indicaba la altura obtenida 

en la ecuación de Bernoulli, esto por medio de la plataforma satelital Google Earth, que permite 

aproximar distancias de acuerdo a alturas en terrenos con desniveles. El diámetro de la tubería 

seleccionada fue de 0,075[𝑚](Ravibhanu & Christy, 2018), mientras que se utilizaron los mismos 

valores de𝑣2
2 y   𝑔𝑐  indicados anteriormente.  El coeficiente de pérdidas que se utilizó fue de 64 

𝑅𝑒−1, para lo cual, se calculó el número de Reynolds mediante la siguiente ecuación (Mott, 2006). 

 
Ecuación 4.20: Número de Reynolds. 

𝑅𝑒 =
𝐷𝑣2𝜌

𝜇
 

Donde; 

𝐷: Diámetro de la tubería[𝑚]. 

𝑣2: Velocidad del fluido en el punto 2[𝑚 𝑠−1]. 

𝜌 : Densidad del fluido[𝑘𝑔 𝑚−3]. 

𝜇: Viscosidad del agua[𝑃𝑎 𝑠]. 
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Para el cálculo, se utilizaron los mismos valores de 𝐷, 𝑣2 y 𝜌 indicados anteriormente, mientras que 

la viscosidad del agua utilizada, fue de 0,001[𝑃𝑎 𝑠], considerando una temperatura del agua de 

20°C. 

Mediante los cálculos realizados, se pudo determinar la altura óptima a la cual debe ubicarse la 

fuente de agua para abastecer adecuadamente el reservorio de hielo. Esta altura está directamente 

relacionada con la velocidad que el agua debe alcanzar al llegar al reservorio, ya que es la energía 

potencial gravitatoria generada por la caída del agua la que posibilita la operación eficiente de la 

boquilla nebulizadora, como se indica en la figura 4.2. Esta energía potencial se convierte en presión, 

y es esencial que dicha presión esté dentro de los valores especificados por el fabricante de la 

boquilla para garantizar su funcionamiento adecuado. Así, al ajustar la altura de la fuente en función 

de la velocidad del agua, se asegura que la presión de trabajo requerida sea alcanzada, lo que facilita 

la nebulización del agua en pequeñas gotas, favoreciendo su congelación y por lo tanto, el correcto 

almacenamiento de hielo (Oerlemans et al, 2021). 

 

 
Figura 4.2: Diseño de la ruta de suministro de agua. 

 

Luego, para obtener la distancia entre la fuente de agua y la estupa de hielo, se utilizó la herramienta 

de medición aproximada de distancias en la plataforma satelital de Google Earth, que permite medir 

distancias con diferentes alturas topográficas. Una vez obtenida la distancia se pudo considerar la 

cantidad de material necesario para la ruta de suministro de agua. Cabe mencionar que, para 

instalar la fuente de agua, se debe construir una bocatoma en el estero, la cual no está considerada 

en el diseño de la ruta de suministro. 

4.3.4 Operación y mantenimiento. 

Se establecieron las principales operaciones del funcionamiento del reservorio de hielo artificial, 

considerando las actividades necesarias para la operación optima en la acumulación de hielo del 

reservorio, junto a esto, se estimaron las actividades de mantención estructural y material del 



 

 

25 
 

reservorio de hielo artificial, identificando sus respectivos periodos de funcionamiento y 

operadores. 

4.4 Estimación de costos de inversión y operación del reservorio de 

hielo.  

 

Se estimaron los costos asociados para realizar el proyecto diseñado, detallando costos de inversión 

y operación de la propuesta, como se detalla a continuación. 

4.4.1 Costos de inversión. 

Se identificaron los costos de inversión, en los que se consideraron los costos de los materiales de 

construcción, y los costos de la puesta en marcha, como del traslado de los materiales hacia el lugar 

del proyecto y la instalación de la estructura, que consideran el uso de empresa contratista para la 

realización. Como fuente informativa de los valores considerados, se utilizaron los precios de 

mercado vigentes a la fecha, y el detalle de precios se muestran detallados en una Tabla que indica 

el producto, la cantidad y su respectivo precio como se muestra en la tabla 4.8.  

 
Tabla 4.8: Ejemplo de tabla de costos de inversión. 

Ítem Unidades por ítem Valor por unidad $ Costo total $ 

    

    

4.4.2 Costos de operación y mantenimiento. 

Se identificaron los costos de operación y mantenimiento del proyecto, de los cuales se detallaron 

los costos de ejecución del reservorio de hielo, y la mantención de la estructura que compone a la 

estupa de hielo, estableciendo un periodo de operación el cual se determinó de acuerdo con el flujo 

de energía negativo estimado. El detalle de cada costo se muestra en una Tabla de valores, en la 

cual se identificó cada operación con su respectivo valor en el periodo de tiempo establecido, como 

se muestra en la tabla 4.9. 

 
Tabla 4.9: Ejemplo de tabla de costos de operación y mantenimiento. 

Operación Hora-persona  Periodo total 
(años) 

Valor hora $ Costo total $ 
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5 Resultados  

5.1 Caracterización Meteorológica. 

Área de estudio 

El área del Valle Juncal está constituida por varias sub-cuencas que dan origen a diversos afluentes 

del río Juncal, cuyo origen se encuentra en la lengua glaciar del Juncal Norte. En la figura 5.1 se 

ilustra la formación del río Juncal en su tramo inicial, que es la zona donde se llevó a cabo la 

caracterización meteorológica.  

 

 
Figura 5.1: Mapa del área de estudio. 

5.1.1 Temperatura. 

En la tabla 5.1 se presentan los promedios de temperatura mensual y el promedio histórico mensual 

en los horarios de día y de noche en unidad de grados Celsius (°C), desde agosto del año 2012 hasta 

abril del año actual, con ausencia de datos en algunas fechas específicas, las cuales se omitieron en 

el cálculo realizado, para obtener un promedio solo con los datos disponibles en la estación.  

De acuerdo a los datos obtenidos, se observa un incremento progresivo de la temperatura desde el 

año 2012 al año 2024, ya que en el verano del año 2013 las temperaturas alcanzan un promedio de 

13°C y 12°C en los meses de enero y febrero, mientras que en el verano de 2024 el promedio de la 

temperatura asciende a 14°C y 14,8°C en los mismos meses, mostrando aproximadamente 1 grado 

Celsius de aumento, por otra parte, en el invierno de 2013 la temperatura tiene un promedio de  

1,2°C y 1,3°C en los meses de julio y agosto, mientras que en el invierno de 2023 la temperatura 

alcanzó un promedio de 3,7°C y 2,9°C en los mismos meses, mostrando un aumento de alrededor 

de 2 grados Celsius. De acuerdo a los datos obtenidos, se describe que las temperaturas anuales en 

la zona presentan una oscilación entre los 13°C en los días de enero y los -0,7°C en las noches de 
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septiembre, mostrando un diferencial de temperaturas anual de 13,7°C, como se grafica en la figura 

5.2. 

 
Tabla 5.1: Promedios de temperatura mensual en ºC entre los años 2012 y 2024. 

Mes  Enero  Febrero  Marzo  Abril  Mayo  Junio  

Año  Dia Noc  Dia Noc  Dia  Noc  Dia  Noc  Dia  Noc  Dia  Noc  

2012  - - - - - - - - - - - - 

2013  13,1 11,4 12,0 10,5 9,6 8,1 8,1 6,2 3,3 2,3 1,6 0,2 

2014  13,1 11,4 10,8 9,0 8,9 7,2 7,5 6,0 3,0 2,1 -0,1 -1,3 

2015  13,8 12,0 11,8 10,4 12,1 10,3 9,9 8,1 5,2 3,8 3,9 2,4 

2016  12,3 10,9 13,6 11,8 12,0 10,1 4,7 3,7 2,7 1,9 0,9 -0,6 

2017  14,7 12,8 11,9 10,2 10,0 8,2 6,3 5,0 1,3 -0,2 0,4 -1,1 

2018  11,9 10,1 12,7 11,0 10,9 8,9 10,0 8,5 4,7 3,8 0,2 -1,3 

2019  13,0 11,3 13,5 11,9 10,6 8,7 8,8 7,2 3,8 2,7 0,5 -0,8 

2020  - - 12,9 11,4 12,6 10,8 9,8 8,2 8,1 6,8 - - 

2021  - 13,7 - - 9,9 7,6 8,6 6,3 3,8 1,7 4,1 2,2 

2022  14,2 11,6 - - - - - - - - 2,0 1,6 

2023  11,3 9,2 - - - - - - 6,5 3,4 6,5 2,4 

2024  14,0 12,2 14,8 13,0 13,6 11,5 7,6 6,3 - - - - 

Promedio 13,1 11,5 12,7 11,0 11,0 9,1 8,1 6,5 4,2 2,8 2,0 0,4 

Año Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 

2012 - - 7,1 4,5 4,8 3,1 3,7 2,2 9,2 7,1 9,9 8,3 

2013 1,2 0,1 1,3 -0,2 0,7 -0,5 5,6 3,7 8,1 6,0 13,0 11,1 

2014 0,5 -0,5 3,0 1,9 1,2 0,0 8,2 6,2 7,8 6,0 10,0 8,2 

2015 -0,1 -1,4 0,5 -0,8 1,1 -0,4 1,9 0,6 5,4 3,7 10,6 8,8 

2016 -0,3 -1,4 2,6 0,9 5,8 3,6 4,6 2,9 8,7 6,7 10,5 8,9 

2017 2,0 0,8 0,8 -0,8 4,0 2,4 3,9 2,3 7,7 6,0 11,8 10,0 

2018 -0,3 -1,4 2,3 0,8 4,8 3,3 4,5 2,8 8,3 6,4 10,4 8,4 

2019 1,5 -0,1 3,5 2,0 3,7 2,2 4,8 3,2 11,3 9,3 - - 

2020 - - 0,0 -1,8 -21,2 -22,9 5,1 2,8 - - - - 

2021 3,8 0,3 2,7 1,9 - - - - - - 15,8 14,5 

2022 -0,8 -2,4 1,4 -0,6 2,2 0,6 5,8 3,8 10,9 8,8 11,7 9,7 

2023 3,7 2,0 2,9 1,8 2,1 1,0 4,6 3,0 7,1 5,2 11,6 9,9 

2024 - - - - - - - - - - - - 

Promedio 1,1 -0,4 2,3 0,8 3,0 -0,7 4,8 3,0 8,5 6,5 11,5 9,8 
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Figura 5.2: Temperaturas históricas mensuales desde 2012 a 2024. 

5.1.2 Radiación solar 

En la tabla 5.2 se presentan los promedios de radiación solar mensual por año y el promedio 

histórico mensual en unidad de Watt por metro cuadrado (𝑊 𝑚−2), desde agosto del año 2012 

hasta mayo del año actual, con ausencia de datos en algunas fechas específicas, las cuales se 

omitieron en el cálculo realizado. 

De acuerdo con los datos obtenidos, se observa un ligero aumento de la radiación solar en los meses 

más cálidos de verano desde el año 2012 al presente año 2024, mientras que, en los meses fríos de 

invierno, la radiación solar ha presentado una disminución desde el año 2012 al año 2024. Según los 

datos presentados se puede describir que la radiación solar alcanza sus máximos valores en los 

meses de diciembre y enero, promediando magnitudes de hasta 1200 𝑊 𝑚−2 aproximadamente, 

mientras que sus magnitudes mínimas se presentan en los meses de junio y julio, promediando 

alrededor de 550 watt por metro cuadrado, como se grafica en la figura 5.3.  

 
Tabla 5.2: Promedios de radiación solar mensual en 𝑊 𝑚−2 entre los años 2012 y 2024. 

Mes  Enero  Febrero  Marzo  Abril  Mayo  Junio  

Año  

2012  - - - - - - 

2013  1203,1 1172,7 1041,4 860,1 595,3 566,5 

2014  1214,5 1160,2 1022,8 861,6 646,4 526,8 

2015  1209,3 1134,9 978 871 660,9 527,1 

2016  1132,3 1152,3 1004,4 596,5 596,2 504,3 

2017  1193,9 1151 1036,9 848 599,1 536,1 

2018  1219,4 1145,2 1034,2 842,4 603,8 575,1 

2019  1214,5 1112,8 1038,2 818,6 649,7 496 

2020  - 1138,7 1010,2 820,2 696,9 - 

2021  - - 957,3 887 675,3 579,1 

2022  1220,7 1152,1 1054,7 851,8 - - 
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2023  1209 1087,4 1013,9 891,7 622,1 652,2 

2024  1220,4 1124,4 1026,5 749,6 762,9 - 

Promedio 1203,7 1139,2 1018,2 824,9 646,2 551,5 

Año Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 

2012 - 789,9 921,4 946,2 1119,6 1174,8 

2013 585,9 656,6 837,6 1003,7 1215,9 1233,8 

2014 587,5 697,5 813,6 1020,3 1124,1 1218,9 

2015 496,7 609 844,5 916,3 1205,2 1267,1 

2016 512 730,2 954,1 1015,8 1197,6 1211,2 

2017 580,3 727,2 830,5 1038,2 1076,9 1213,2 

2018 497,9 727,6 764,6 978,8 1095,9 1241,1 

2019 600,6 735,9 906,1 977,2 1137,7 - 

2020 - 779,4 1072,5 1026 - - 

2021 638,4 658,8 898,3 - - 1235,2 

2022 544,9 770,2 892,3 1146,2 1180 1201,7 

2023 504,8 640,5 725,5 1027,4 1128 1193,4 

2024 - - - - - - 

Promedio 554,9 710,2 871,8 1008,7 1148,1 1219,0 

 

 
Figura 5.3: Radiación solar histórica mensual desde 2012 a 2024. 

5.1.3 Vientos 

En la tabla 5.3 se disponen los promedios de velocidad y dirección del viento mensual por año y el 

promedio histórico mensual en los horarios de día y de noche, presentando la velocidad del viento 

en unidad de nudo (𝑘𝑡) y dirección del viento en unidad de grado (°), desde agosto del año 2012 

hasta abril del año actual, con ausencia de datos en algunas fechas específicas, las cuales se 

omitieron en el cálculo realizado.  

De acuerdo a los datos presentados, se observa que la velocidad del viento ha aumentado alrededor 

de 2 nudos desde el año 2012 al año 2024, principalmente en los meses de febrero a octubre, 

mientras que en los meses de noviembre a enero la velocidad del viento se ha mantenido 
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aproximadamente constante con el pasar de los años presentados. Por otra parte, según los datos 

obtenidos, se describe que la velocidad del viento en primavera y verano por las noches es más débil 

que en el día, ya que en los días de diciembre y enero se alcanzan velocidades de hasta 9 nudos, y 

en las noches las velocidades no superan los 6,5 nudos, Luego, a partir de los meses de mayo hasta 

agosto las velocidades se estabilizan de día y noche, obteniendo velocidades no superiores a los 7 

nudos en ambos horarios, como se grafica en la figura 5.4. 

 
Tabla 5.3: Promedios de velocidad en nudos (kt) y dirección del viento (º) mensual entre los años 2012 y 2024. 

Mes  Enero  Febrero Marzo 

Año  Velocidad Dirección Velocidad Dirección Velocidad Dirección 

Dia Noc  Dia Noc  Dia  Noc  Dia  Noc  Dia  Noc  Dia  Noc  

2012  - - - - - - - - - - - - 

2013  8,3 6,4 191 159 7,6 5,9 193 170 7,2 5,2 197 186 

2014  8,7 6,8 199 178 8,6 6,4 191 169 7,8 5,8 197 174 

2015  8,8 6,4 199 182 7,7 5,8 198 175 7,2 5,8 182 160 

2016  7,8 5,5 205 181 8,5 6,2 195 175 7,9 6,0 184 172 

2017  8,4 6,4 196 170 8,3 6,4 192 161 8,1 6,0 192 173 

2018  8,6 6,4 199 176 7,4 6,3 189 168 9,2 6,9 187 173 

2019  7,8 6,2 206 179 8,9 7,3 192 175 8,1 6,8 187 172 

2020  - - - - 9,5 7,2 198 175 8,4 6,2 181 163 

2021  - 3,4 - 202 - - - - 8,7 7,1 175 160 

2022  12,2 10,1 251 241 11,7 9,9 254 242 11,3 8,4 249 235 

2023  10,6 7,1 220 267 9,2 6,8 184 160 8,1 5,6 182 162 

2024  8,3 6,3 189 147 8,1 6,4 189 151 7,7 4,5 184 125 

Promedio 8,9 6,5 206 180 8,7 6,8 197 175 8,3 6,2 191 171 

Mes Abril Mayo Junio 

Año Velocidad Dirección Velocidad Dirección Velocidad Dirección 

Dia Noc Dia Noc Dia Noc Dia Noc Dia Noc Dia Noc 

2012 - -   - - - - - - - - 

2013 6,1 5,1 179 155 6,9 5,8 192 156 6,1 6,8 159 155 

2014 6,7 5,4 190 161 6,3 6,1 183 172 7,8 6,9 174 167 

2015 7,4 5,5 184 167 6,6 5,9 188 169 7,6 6,9 204 173 

2016 6,8 6,1 195 183 5,4 4,8 168 148 6,0 6,3 145 149 

2017 7,3 6,6 188 167 4,5 4,5 153 133 6,3 6,6 161 168 

2018 7,5 5,9 191 181 6,0 5,5 196 178 5,9 6,3 176 170 

2019 7,1 5,6 167 158 6,3 5,4 188 168 6,8 6,6 188 175 

2020 7,7 6,0 180 158 6,1 6,2 157 128 - - - - 

2021 7,4 5,6 180 157 7,1 6,5 200 155 5,3 6,2 208 134 

2022 9,8 8,6 242 267 - - - - - 11,0 - 236 

2023 9,0 7,1 191 169 6,7 6,3 193 166 7,6 7,1 213 135 

2024 8,1 6,1 206 190 - - - - - - - - 

Promedio 7,6 6,1 191 176 6,2 5,7 182 157 6,6 7,1 181 166 

Mes  Julio Agosto Septiembre 

Año  Velocidad Dirección Velocidad Dirección Velocidad Dirección 

Dia Noc  Dia Noc  Dia  Noc  Dia  Noc  Dia  Noc  Dia  Noc  

2012  - - - - 4,8 5,4 167 147 6,6 5,6 174 160 

2013  5,6 6,1 175 157 7,1 6,8 173 162 7,1 6,4 200 188 

2014  5,3 5,9 174 164 7,8 7,7 173 160 7,0 5,7 188 184 
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2015  6,2 6,6 191 180 7,1 6,9 192 174 6,5 5,8 198 170 

2016  6,3 6,0 187 172 7,1 6,9 168 151 7,9 7,7 169 156 

2017  7,1 6,7 189 168 6,6 6,4 206 173 7,4 5,8 186 169 

2018  5,9 6,7 183 152 6,9 7,0 168 149 7,1 6,0 194 175 

2019  6,1 5,9 180 158 7,2 6,9 186 177 8,1 6,7 188 169 

2020  - - - - 7,3 6,4 179 167 7,7 5,8 190 180 

2021  6,7 8,5 184 121 7,9 7,0 180 142 6,1 5,7 191 157 

2022  7,8 7,3 200 168 6,3 7,2 164 148 9,4 7,6 150 156 

2023  7,5 6,5 198 161 10,2 9,5 207 193 8,1 7,2 210 204 

2024  - - - - - - - - - - - - 

Promedio 6,5 6,6 186 160 7,2 7,0 180 162 7,4 6,3 186 172 

Mes Octubre Noviembre Diciembre 

Año Velocidad Dirección Velocidad Dirección Velocidad Dirección 

Dia Noc Dia Noc Dia Noc Dia Noc Dia Noc Dia Noc 

2012 6,5 4,9 211 173 7,7 5,6 206 181 8,8 5,7 218 194 

2013 7,1 5,8 187 164 8,2 5,8 204 184 8,7 5,9 203 179 

2014 8,1 5,3 212 177 8,1 6,1 212 200 8,8 6,3 211 188 

2015 6,5 5,7 206 195 7,9 6,6 189 171 7,5 5,5 203 181 

2016 6,9 5,5 209 180 8,3 7,2 201 179 8,3 5,8 204 184 

2017 8,2 6,7 204 188 7,6 5,9 216 195 8,2 5,8 205 184 

2018 7,0 5,4 216 189 7,6 5,8 207 180 8,6 6,2 205 172 

2019 8,7 6,1 206 176 8,6 5,5 207 172 - - - - 

2020 10,0 7,0 203 193 - - - - - - - - 

2021 - - - - - - - - 12,0 11,5 249 248 

2022 10,9 8,6 200 200 8,8 7,2 199 176 9,0 6,4 197 172 

2023 8,0 6,1 213 187 8,0 5,4 203 167 8,2 5,7 192 156 

2024 - - - - - - - - - - - - 

Promedio 8,0 6,1 206 184 8,1 6,1 204 180 8,8 6,5 209 186 

 

 

 
Figura 5.4: Velocidad en 𝑚/𝑠 del viento histórica mensual desde 2012 a 2024. 
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Por otra parte, las direcciones del viento se mantienen aproximadamente constantes en el 

transcurso del año, ya que, existe una frecuencia de vientos que predominan con dirección suroeste 

y sur, mostrando mayor tendencia entre los 180° y 200° (suroeste), con pocas variaciones de 

direcciones menores a los 180° (sur) y mayores a los 150° (sureste), representando una frecuencia 

menor al 13% del total de direcciones, como se puede apreciar en la rosa de los vientos de la figura 

5.5. 

 

 
Figura 5.5: Rosa de los vientos de estación Los libertadores con promedios de velocidad y dirección históricos mensuales 

desde 2012 a 2024.  

5.1.4 Humedad relativa  

En la tabla 5.4 se presentan los promedios de humedad relativa mensual y el promedio histórico 

mensual en los horarios de día y de noche en unidad de porcentaje (%), desde agosto del año 2012 

hasta abril del año 2024, con ausencia de datos en algunas fechas específicas, las cuales se omitieron 

en el cálculo realizado.  

De acuerdo a los datos de humedad relativa presentados, no existe una tendencia clara en la 

fluctuación de la humedad relativa en el periodo de años desde el 2012 hasta el año 2024, ya que, 

en algunos años hay aumentos de hasta un 10% de humedad y otros con una disminución igual o 

mayor. Por otra parte, la tendencia anual histórica, indica que los periodos con mayor humedad 
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relativa en el aire son los meses de enero y septiembre, alcanzando promedios máximos cercanos 

al 40% de humedad relativa, mientras que los meses de marzo y abril son en los que la humedad 

relativa alcanza promedios mínimos cercanos al 30%, como se grafica en la figura 5.6. 

 
Tabla 5.4: Promedios de % humedad relativa mensual entre los años 2012 y 2024. 

Mes  Enero  Febrero  Marzo  Abril  Mayo  Junio  

Año  Dia Noc  Dia Noc  Dia  Noc  Dia  Noc  Dia  Noc  Dia  Noc  

2012  - - - - - - - - - - - - 

2013  44,2 44,1 38,9 38,9 28,6 29,0 23,5 24,0 35,4 35,6 41,0 41,1 

2014  40,6 40,7 35,2 35,3 37,1 37,4 25,1 25,5 34,7 35,0 40,2 39,9 

2015  31,5 31,7 40,5 40,5 33,5 34,1 19,8 19,9 22,7 22,7 19,5 19,6 

2016  40,2 40,1 30,2 30,5 28,3 28,3 52,2 52,0 54,2 54,1 43,9 44,5 

2017  33,7 33,9 42,5 42,4 38,3 38,5 41,8 41,7 47,8 47,4 39,1 39,0 

2018  39,3 39,5 42,3 42,5 26,3 26,7 22,1 22,3 31,2 31,2 38,2 38,1 

2019  32,3 32,3 33,2 33,1 27,1 27,3 23,8 24,0 30,7 30,7 36,0 36,3 

2020  - - 31,0 31,0 27,3 27,5 24,5 24,5 16,2 16,1 - - 

2021  - 61,1 21,2 - 21,2 23,4 25,6 25,8 27,9 27,8 29,4 29,2 

2022  26,5 27,3 - - - - - - - - - 38,1 

2023  44,8 45,8 - - - - - - 36,6 36,8 24,6 24,4 

2024  33,7 33,7 40,4 40,3 27,2 27,3 31,8 32,0 - - - - 

Promedio 36,7 39,1 35,5 37,2 29,5 29,9 29,0 29,2 33,7 33,7 34,7 35,0 

Año Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 

2012 - - 26,1 26,8 35,8 35,8 42,8 42,9 32,9 33,0 39,1 39,0 

2013 37,8 37,7 39,3 39,2 44,0 43,9 31,4 32,3 35,6 36,2 31,2 31,2 

2014 41,4 41,5 32,1 32,4 51,0 50,9 33,0 33,2 31,9 32,2 33,9 34,2 

2015 45,2 44,9 52,3 52,0 48,8 48,7 51,9 52,1 44,4 44,5 33,9 34,0 

2016 47,6 47,6 34,7 34,9 24,7 25,1 46,4 46,2 38,1 38,3 43,0 43,0 

2017 30,6 30,5 37,6 37,5 38,8 38,9 36,6 36,7 40,5 40,2 30,8 31,1 

2018 38,6 38,5 29,7 29,8 33,5 34,0 43,4 43,9 38,9 39,2 34,7 34,8 

2019 28,6 28,7 26,3 26,8 32,8 32,9 30,4 30,8 24,2 24,2 - - 

2020 - - 33,9 33,8 33,5 33,4 24,8 24,9 - - - - 

2021 20,0 20,0 28,2 28,2 - - - - - - 25,1 24,8 

2022 44,2 44,0 35,2 35,2 31,4 31,1 37,1 36,5 33,7 33,5 37,1 37,6 

2023 35,0 34,8 44,0 43,7 52,4 52,2 37,4 37,4 39,8 39,9 30,8 31,1 

2024 - - - - - - - - - - - - 

Promedio 36,9 36,8 35,0 35,0 38,8 38,8 37,7 37,9 36,0 36,1 34,0 34,1 
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Figura 5.6: Humedad relativa histórica mensual desde 2012 a 2024. 

 

5.1.5 Presión atmosférica  

En la tabla 5.5 se presentan los promedios de presión atmosférica mensual y el promedio histórico 

mensual en unidad de hectopascal (ℎ𝑃𝑎), desde agosto del año 2012 hasta abril del año 2024, con 

ausencia de datos en algunas fechas específicas, las cuales se omitieron en el cálculo realizado. 

De acuerdo a los datos presentados de presión atmosférica, se observa que no existe una variación 

significativa en el periodo de años obtenido, ya que los valores de presión atmosférica son 

aproximadamente constantes en el tiempo, por lo que se describe que en los meses de enero, 

febrero y marzo se presenta un promedio máximo de presión atmosférica de 717 hPa, mientras que 

en los meses de septiembre y octubre se presentan promedios mínimos de 714 hPa, como se grafica 

en la figura 5.7. 

 

 
Tabla 5.5: Promedios de presión atmosférica mensual en hPa entre los años 2012 y 2024.  

Mes  Enero  Febrero  Marzo  Abril  Mayo  Junio  

Año  

2012  - - - - - - 

2013  717,1 716,8 716,4 716,4 715,5 715,4 

2014  716,9 715,9 716,2 715,9 715,2 713,5 

2015  717,3 716,8 717,6 716,9 715,7 715,7 

2016  717,4 717,2 717,9 715,0 714,9 715,9 

2017  718,0 717,3 716,6 715,6 713,6 713,9 

2018  716,6 717,3 716,4 717,3 715,9 714,9 

2019  717,1 717,5 716,8 716,8 714,6 713,8 

2020  - 717,6 718,0 718,2 718,8 - 

2021  - - 715,7 716,1 715,7 - 

2022  716,4 - - - - - 
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2023  717,8 717,5 718,4 716,3 716,3 - 

2024  718,0 718,5 718,3 715,7 713,0 714,5 

Promedio 717,3 717,2 717,1 716,4 715,4 714,7 

Año Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 

2012 - 717,9 715,1 713,8 715,8 715,4 

2013 714,2 715,2 714,0 715,0 715,4 716,8 

2014 715,0 715,2 713,6 715,7 715,7 715,8 

2015 714,1 713,1 713,6 713,2 713,9 715,6 

2016 713,7 716,1 716,7 714,5 716,2 716,2 

2017 715,4 713,8 715,4 714,3 715,4 716,6 

2018 713,8 715,7 715,2 714,9 715,9 716,4 

2019 715,2 716,4 713,9 714,2 716,9 - 

2020 - 713,3 712,7 714,7 - - 

2021 - 714,9 714,2 - - - 

2022 712,5 715,1 714,6 715,6 716,7 716,9 

2023 716,2 714,6 713,8 714,1 714,9 716,2 

2024 - - - - - - 

Promedio 714,5 715,1 714,4 714,6 715,7 716,2 

 

 
Figura 5.7: Presión atmosférica histórica mensual desde 2012 a 2024. 

 

5.2 Flujos energéticos  

5.2.1 Superficie sin nieve  

En la tabla 5.6 se presentan los flujos de energía superficial mensuales, en los horarios de día y de 

noche en unidad de 𝑊 𝑚−2 obtenidos de acuerdo a un albedo de 0,3 correspondiente a una 

superficie sin nieve, representando la peor condición de acuerdo al balance de energía. 

De acuerdo a los resultados obtenidos se evidencia que existe una variación en la radiación de onda 

corta neta de alrededor de 467 𝑊 𝑚−2  a lo largo del año, siendo diciembre el mes que tiene la 
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mayor radiación solar de onda corta en el año y junio la menor radiación de onda corta, asimismo, 

la radiación de onda larga neta tiene el mismo comportamiento a lo largo del año, presentando 

valores de hasta 65,3 𝑊 𝑚−2 en los días de enero y -3 𝑊 𝑚−2 en las noches de septiembre. Por otra 

parte, los flujos de calor turbulento presentan distintos resultados. El flujo de calor turbulento 

latente se mantiene estable a lo largo del año, con valores entre -7 y -5 𝑊 𝑚−2 , mientras que el 

flujo de calor turbulento sensible varía presentando un máximo de 147,3 𝑊 𝑚−2  en los días de 

enero, y un mínimo de -5,2 𝑊 𝑚−2  en las noches de septiembre. De acuerdo a estos valores los 

flujos de energía superficial tienden a ser positivos la gran parte del año, con la excepción de las 

noches de junio a septiembre presentando valores entre -13,19 a -1,28 𝑊 𝑚−2 como se muestra en 

la figura 5.8. 
Tabla 5.6: Flujos de energía ( 𝑊 𝑚−2) en superficie sin nieve. 

Mes  Enero  Febrero  Marzo  Abril  Mayo  Junio  

Horario Dia Noc  Dia Noc  Dia  Noc  Dia  Noc  Dia  Noc  Dia  Noc  

RC (neta) 842,6 0 797,5 0 712,7 0 577,4 0 452,4 0 386,03 0 

RL (neta) 65,3 56,3 62,7 54,3 54,3 44,5 39,4 31,4 20,1 13,4 9,1 1,6 

CT(l) -7 -5 -7 -5 -7 -5 -7 -5 -5 -5 -5 -6 

CT(s) 147,3 93,12 133,4 90,9 111,7 70,3 76 49,8 32,8 20,3 16,1 3,1 

Flujo 1048,2 144,46 986,5 140,2 871,7 109,76 685,8 76,18 500,3 28,68 406,24 -1,28 

Mes Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 

RC (neta) 388,4 0 497 0 610,2 0 706,1 0 803,7 0 853,3 0 

RL (neta) 5,3 -2,1 11,0 3,5 14,3 -3,0 22,5 14,3 40,9 31,4 56,9 47,5 

CT(l) -5 -5 -6 -6 -6 -5 -6 -5 -6 -5 -7 -5 

CT(s) 9,3 -3,8 21,2 6,6 28,2 -5,2 47,1 23,2 83,9 49,3 123,5 77,2 

Flujo 398,1 -10,87 523 4,08 646,8 -13,19 769,7 32,5 922,5 75,7 1027 119,74 

 

 

 

 
Figura 5.8: Flujos de energía en superficie sin nieve. 
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5.2.2 Superficie con nieve 

En la tabla 5.7 se presentan los flujos de energía superficial mensuales, en los horarios de día y de 

noche en unidad de 𝑊 𝑚−2 obtenidos de acuerdo a un albedo de 0,95 correspondiente a una 

superficie con nieve fresca (Qiu et al, 2001; Landsberg & Makvart, 2003; Temme et al, 2023), 

representando la mejor condición de acuerdo al balance de energía. 

De acuerdo a los resultados obtenidos se evidencia que existe un diferencial de radiación de onda 

corta neta de alrededor de 33,95 𝑊 𝑚−2  a lo largo del año, siendo diciembre y enero los meses 

que tienen la mayor radiación solar de onda corta neta, con valores de 60 𝑊 𝑚−2 aproximadamente 

y los meses de junio y julio la menor radiación de onda corta neta, con valores de 27 𝑊 𝑚−2 

aproximadamente. Asimismo, los valores de radiación de onda larga neta y los flujos de calor 

turbulento tienen los mismos valores que los resultados obtenidos con menor albedo, ya que, para 

el cálculo, el albedo influye principalmente en la radiación de onda corta neta. 

Los flujos de energía superficial con estos resultados, se mantienen positivos en la misma cantidad 

de meses que con un albedo sin nieve, pero con valores significativamente menores, que van desde 

265 𝑊 𝑚−2 en los días de enero y 28,68 𝑊 𝑚−2 en las noches de mayo, mientras que los meses de 

junio a septiembre, en que los flujos son negativos, se presentan los mismos valores entre -13,19 a 

-1,28 𝑊 𝑚−2, como se muestra en la figura 5.9.  

 
Tabla 5.7: Flujos de energía ( 𝑊 𝑚−2) en superficie con nieve. 

Mes  Enero  Febrero  Marzo  Abril  Mayo  Junio  

Horario Dia Noc  Dia Noc  Dia  Noc  Dia  Noc  Dia  Noc  Dia  Noc  

RC (neta) 60,2 0 56,96 0 50,91 0 41,24 0 32,31 0 27,573 0 

RL (neta) 65,3 56,3 62,7 54,3 54,3 44,5 39,4 31,4 20,1 13,4 9,1 1,6 

CT(l) -7 -5 -7 -5 -7 -5 -7 -5 -5 -5 -5 -6 

CT(s) 147,3 93,12 133,4 90,9 111,7 70,3 76 49,8 32,8 20,3 16,1 3,1 

Flujo 265,8 144,46 246 140,2 209,9 109,76 149,6 76,18 80,21 28,68 47,783 -1,28 

Mes Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 

RC (neta) 27,75 0 35,5 0 43,59 0 50,44 0 57,4 0 60,95 0 

RL (neta) 5,3 -2,1 11,0 3,5 14,3 -3,0 22,5 14,3 40,9 31,4 56,9 47,5 

CT(l) -5 -5 -6 -6 -6 -5 -6 -5 -6 -5 -7 -5 

CT(s) 9,3 -3,8 21,2 6,6 28,2 -5,2 47,1 23,2 83,9 49,3 123,5 77,2 

Flujo 37,39 -10,87 61,7 4,08 80,12 -13,19 114,1 32,5 176,2 75,7 234,3 119,74 
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Figura 5.9: Flujos de energía en superficie con nieve 

 

5.3 Diseño del reservorio de hielo. 

5.3.1 Selección del emplazamiento y fuente de agua disponible.  

La ubicación del reservorio de hielo se estableció en la confluencia del Estero Monos de Agua y el 

río Juncal, un área de alto potencial para el proyecto debido a sus características geográficas y su 

accesibilidad. En esta zona se forma una morrena como se muestra en la figura 5.10, lo cual 

proporciona una superficie con poca inclinación y de fácil acceso mediante senderos. Además, se ha 

identificado el Estero Monos de Agua como una fuente de agua potencialmente viable para el 

proyecto, dado que desde su punto más alto hasta el sitio seleccionado presenta un desnivel de 

aproximadamente 1000 metros. Esta disposición permitiría optimizar el flujo de agua hacia el 

reservorio, maximizando su eficiencia y funcionalidad. 
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Figura 5.10: Estero Monos de agua, río Juncal y Glaciar Juncal Norte. 

 (Fuente: Google Earth) 

 
Figura 5.11: Sector Morrenas 

 (Fuente: Google Earth) 

El estero Monos de Agua es un afluente del río Juncal a escasos metros de su nacimiento en el glaciar 

Juncal Norte. Está situado en la subcuenca noreste de este glaciar. Su origen se encuentra en los 

glaciares Alto del río Plomo (figura 5.12) y León Negro (figura 5.13), a más de 4000 metros sobre el 

nivel del mar en la frontera trasandina (Muratti, 2016). Este estero representa una valiosa fuente 

de agua para el proyecto, dado que reúne las condiciones técnicas necesarias para abastecer el 

reservorio. Su considerable diferencial de altura desde el área de Morrenas, donde se planea 
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construir el reservorio de hielo artificial, proporciona un desnivel de aproximadamente 1000 

metros, lo que podría optimizar el flujo de agua y a su vez maximizar la energía potencial gravitatoria 

para que se produzca la aspersión nebulizada del agua (Oerlemans et al, 2021; Balasubramanian et 

al, 2023).  

 
Figura 5.12: Glaciar Alto del río Plomo. 

 

Figura 5.13: Glaciar León Negro. 
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Marco legal 

 

En relación con la normativa vigente para la ejecución de proyectos que puedan generar impactos 

ambientales, se ha determinado que este proyecto debe ser sometido al Sistema de Evaluación de 

Impacto Ambiental (SEIA). Según las características del diseño, el proyecto presenta una posible 

susceptibilidad para generar impactos ambientales, especialmente en la instalación de acueductos, 

lo cual está claramente señalado en el Artículo 10 de la Ley 19.300 sobre Bases Generales del Medio 

Ambiente. Dado que el proyecto se encuentra ubicado en una zona cercana a glaciares, que son 

considerados sitios prioritarios para la conservación debido a su alta vulnerabilidad, este debe ser 

evaluado mediante un Estudio de Impacto Ambiental (EIA). Esto se justifica por lo dispuesto en el 

Artículo 11 de la misma ley, que establece que las áreas cercanas a glaciares son zonas susceptibles 

a sufrir alteraciones o daños, por lo que requieren un análisis exhaustivo para prevenir impactos 

negativos en el medio ambiente y en los ecosistemas circundantes. Este proceso asegura que las 

medidas de mitigación y los posibles impactos sean adecuadamente gestionados, de acuerdo con 

las exigencias legales y ambientales del país. 

Por otro lado, en cuanto a los derechos de aprovechamiento de agua, no existe ningún tipo de 

extracción de aguas en esta sección del río Juncal (Cosmos, 2009), por lo que se considera solicitar 

los permisos correspondientes a la Dirección General de Aguas (DGA), mediante el Estudio de 

Impacto Ambiental correspondiente para la evaluación realizada por el Sistema de Evaluación de 

Impacto Ambiental.  

5.3.2 Diseño de la estructura. 

El reservorio de hielo consiste en una estructura con base en forma de domo geodésico octaédrico, 

diseñada siguiendo el modelo de Estupa de hielo (Ravibhanu & Christy, 2018). Este diseño, ilustrado 

en la figura 5.14, se inspira en la arquitectura tradicional de las estupas, adaptado para optimizar el 

almacenamiento de agua en forma de hielo en entornos de alta montaña. La estructura permite una 

distribución estable y eficiente del hielo, facilitando la acumulación gradual y prolongando su 

conservación (Lyons, 2023). 
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Figura 5.14: Modelo de estupa de hielo. 

 (Fuente: Ravibhanu & Christy, 2018) 

 

Las dimensiones del diseño se fundamentaron en que una estupa de hielo puede crecer entre 1 y 2 

metros de altura por mes, dependiendo de las condiciones climáticas de la zona, como lo señala la 

evidencia (Oerlemans et al, 2021; Balasubramanian et al, 2023). Considerando que una persona 

debe operar en su interior para instalar tuberías durante el proceso de crecimiento (Ravibhanu & 

Christy, 2018), se estableció una altura interna de 2 metros y un diámetro de 4 metros como se 

indica en la Figura 5.15, siguiendo los principios geométricos de un domo geodésico, con una 

entrada a su interior de 2 metros con una altura de 1.80 metros, como se ilustra en la figura 5.16.  

 



 

 

43 
 

 
Figura 5.15: Esquema de domo geodésico. 

El diseño del domo geodésico consta de un entramado de triángulos, compuestos de diferentes 

tipos de piezas identificadas con los colores verde, rojo, amarillo y azul, las cuales tienen 

dimensiones especificas ilustradas en la figura 5.16. 

 
Figura 5.16: Esquema de entrada del domo. 

 

 

En la cubierta del domo se considera la instalación de polietileno, para facilitar el funcionamiento 

del reservorio e impedir que se acumule hielo al interior de la estructura (Ravibhanu & Christy, 

2018). Se consideró una materialidad estructural de acero para el aseguramiento de su resistencia, 

estableciendo las dimensiones y cantidades de cada una de sus partes para el armado, como se 



 

 

44 
 

muestra en la figura 5.17, siguiendo el esquema presentado en la figura 5.15. Se considera el pintado 

de la estructura con esmalte anticorrosivo de color blanco, para protegerlo de la humedad presente 

en el ambiente.  

 
Figura 5.17: Cantidad de piezas y sus dimensiones en mm del diseño estructural del domo. 

 

Para el sistema de funcionamiento, se ha propuesto utilizar una tubería de PVC con un diámetro de 

25 mm, la cual se conectará a la tubería principal que transporta el agua desde la fuente de 

abastecimiento en el río. Esta tubería de PVC estará instalada de manera que salga al exterior por la 

parte superior de la estructura en forma de domo. En el extremo de la tubería, se planea integrar 

una boquilla nebulizadora también de 25 mm de diámetro, con el objetivo de pulverizar el agua y 

promover su congelación al entrar en contacto con el ambiente como se muestra en la figura 5.18. 
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Figura 5.18: Boquilla nebulizadora. 

 (Fuente: Ravibhanu & Christy, 2018) 

 

A medida que la superficie del domo se cubre de hielo y la acumulación supera la altura de la 

boquilla, se prevé la necesidad de extender su alcance para mantener una pulverización efectiva en 

la nueva superficie de hielo, para ello, se planea la adición de tramos de tubería de PVC de 1 metro 

de longitud (Oerlemans et al, 2021), permitiendo una extensión máxima de hasta 6 metros de altura, 

de acuerdo con las condiciones presentadas. 

A continuación, se muestra en la tabla 5.8 la lista de los materiales principales y las cantidades 

consideradas en el diseño, según los requerimientos de funcionamiento del sistema. Junto a esto se 

detalla el peso aproximado por material para considerarlo en el traslado de materiales hacia la zona 

de estudio. Por otra parte, en la tabla 5.9 se presentan las dimensiones finales del reservorio de 

hielo diseñado. 

 
Tabla 5.8: Cantidad de materiales estructurales. 

Materiales estructurales Espesor (mm) Unidades 𝐦 𝐦𝟐 kg 

Acero 

50mmx50mmx2mm 

2 14 84,32 - 238 

polietileno 0,15 - - 19,17 15 

Tubería PVC 25mm - 1 6 - - 

Fittings - 2 - - - 

Válvulas - 1 -  - 

Boquilla nebulizadora  

5 bar 25mm 

- 1 - - - 

 

Tabla 5.9: Dimensiones del reservorio de hielo artificial. 

Dimensión 𝐦 𝐦𝟐 𝐦𝟑 
Altura del domo 2 - - 

Diámetro del domo 4 - - 

Volumen del domo - - 16,75 

Altura máx. con hielo 6 - - 

Diámetro máx. con hielo 5 - - 
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Volumen máx. de hielo acumulado 
entre junio y septiembre. 

- - 22,5 

Volumen máx. de agua acumulada 
entre junio y septiembre.  

- - 20,6 

 

5.3.3 Ruta de suministro de agua 

La ruta de suministro de agua abarca el traslado del agua desde el estero Monos de Agua hasta el 

reservorio de hielo artificial situado en el sector Morrenas. La fuente de agua debe estar ubicada a 

una altura de 3070 metros sobre el nivel del mar, ya que a esta altura se presenta un diferencial de 

altura respecto al reservorio de hielo de 290 [𝑚], altura obtenida mediante la ecuación de Bernoulli 

para cumplir con las necesidades del sistema diseñado. Según esta altura, la distancia obtenida 

desde el reservorio hasta la fuente fue de 3388 [𝑚]. La fuente de agua debe considerar una 

bocatoma instalada en el estero. Desde allí, el agua es conducida a través de una tubería de 

polietileno de 75 mm de diámetro, que se conecta mediante fittings a una tubería de PVC que se 

eleva por la parte superior del domo hasta la boquilla, de acuerdo a antecedentes previos en figura 

5.20 (Ravibhanu & Christy, 2018).  

La altitud de la fuente es crucial para el correcto funcionamiento del reservorio, ya que, la energía 

potencial gravitatoria generada por la caída del agua proporciona la presión necesaria para que la 

boquilla nebulizadora expulse el agua en pequeñas gotas, lo que a su vez facilita su congelamiento 

(Oerlemans et al, 2021), como se grafica en la figura 5.19. 

Para efectos del trabajo se consideró que la fuente de agua mantiene un caudal constante, que 

garantiza un suministro continuo a través de la tubería seleccionada. Para controlar el flujo de agua, 

se consideraron dos válvulas de paso: una en el extremo superior de la ruta de suministro y otra en 

el extremo inferior, dentro del domo. Estas válvulas permiten regular el flujo de agua según sea 

necesario, lo que contribuye a la efectividad del sistema y asegura que el reservorio opere de 

manera óptima. 

 

 
Figura 5.19: Esquema de ruta de suministro de agua. 

 (Fuente: Ravibhanu & Christy, 2018) 
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Figura 5.20: Instalación de tubería de suministro de agua en Ladakh. 

 (Fuente: Ravibhanu & Christy, 2018) 

 

 

A continuación, se muestra la tabla 5.10 que señala los principales materiales considerados para la 

ruta de suministro de agua para el reservorio de hielo artificial y su respectivo peso aproximado 

para ser considerado en el traslado de los materiales a la zona de estudio. 

 
Tabla 5.10: Materiales de ruta de suministro. 

Materiales estructurales Unidades 𝐦 Kg 

Tubería polietileno 75 

mm 

 

- 3388 3388 

Copla compresión 

polietileno 75mm 

34 - 40 

Válvulas de paso 75 mm 2 - - 

 

 

5.3.4 Operación y mantenimiento 

La operación del reservorio de hielo artificial consiste principalmente en la apertura de la válvula en 

la tubería principal que baja desde la fuente de agua instalada, permitiendo el acceso del agua a la 

estupa, esta labor debe realizarse en el periodo del día determinado por el balance de energía 

superficial, que indica que el agua se congela cuando el flujo es negativo (Balasubramanian et al, 

2023), de acuerdo a los resultados obtenidos, esto sucede en el periodo invernal desde junio a 
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septiembre. Junto a esto, se debe realizar la adición de tuberías PVC hacia el exterior del domo, a 

medida que el hielo acumulado alcance la altura de la boquilla nebulizadora. Esta labor debe llevarse 

a cabo aproximadamente una vez al mes, de acuerdo a los antecedentes previos, aunque la 

frecuencia exacta dependerá de las condiciones climáticas, lo cual está sujeto a variaciones.  

La mantención del reservorio de hielo artificial es igualmente crucial, ya que implica la constante 

supervisión de tuberías y la necesidad de reemplazar componentes que lo ameriten.  

La correcta gestión de este sistema no solo optimiza la recolección y almacenamiento de agua, sino 

que también promueve la sostenibilidad del proyecto (Ravibhanu & Christy, 2018).   

 

Recurso humano 

 

Las actividades de operación y mantenimiento deben ser realizadas por al menos tres operadores 

en turnos rotativos de 10 días, lo que implica contar con seis operadores contratados por mes 

durante todo el período de operación. Los requisitos para cada operador incluyen: curso de 

montañismo básico, técnicas de progresión en hielo, manejo de sistemas de riego, primeros auxilios 

en áreas remotas, certificación No Footprint y conocimiento del glaciar Juncal Norte. Se ha previsto 

la instalación de un refugio de montaña provisional para el alojamiento de los operadores, con el 

equipo de protección personal necesario para trabajar en condiciones extremas. Además, el 

traslado de los trabajadores desde la ciudad de Los Andes hasta el Parque Andino Juncal será 

responsabilidad de un conductor profesional, quien utilizará dos vehículos 4x4 adquiridos para el 

proyecto, con uno de ellos destinado a permanecer en el parque para casos de contingencia en cada 

turno. 

 

 

5.4 Estimación de costos de inversión y operación 

5.4.1 Costos de inversión. 

Tabla 5.11: Costos de inversión [CLP]. 
Ítem Unidades por ítem Valor por unidad $ Costo total $ 

Perfil tubular cuadrado 50x50x2mm x 6m 14 22.490 314.860 

Polietileno transparente Topex 4x5m Standard 1 10.490 10.490 

Anticorrosivo blanco brillante 1 Galón 4 en 1 
Behr 

1 62.990 62.990 

Tubo PVC-P Vinilit 25mm x 6m PN-12,5 
Cementar 

1 3.790 3.790 

Tee reducción PVC-S Vinilit 75mm x 50 mm 
Cementar 

1 2.290 2.290 

Buje reducción larga PVC-P Vinilit 50mm x 
25mm Cementar 

1 1.290 1.290 

Tapa PVC-S Vinilit 75mm Cementar 1 1.290 1.290 

Adhesivo PVC riego azul 240cc 1 6.490 6.490 

Válvula bola 25mm PVC Vilinit 1 3.690 3.690 
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Aspersor de riego agrícola Kuangye 25mm 1 41.225 41.225 

Cañería polietileno planza 75mm x 50m 68 198.000 13.464.000 

Copla compresión Hdpe 75mm plansa 
polietileno Genérico 

34 13.690 465.460 

Válvula bola 75mm PVC Connor 2 23.140 46.280 

Camioneta Mahindra Pik up 4x4 doble cabina 2 17.000.000 34.000.000 

Carpa 2- METER DOME 8 personas The North 
Face 

1 6.199.990 6.199.990 

Colchón inflable Intex 1,5 plazas Prestige 
Downy 

3 24.990 74.970 

Equipo de protección personal  6 1.000.000 6.000.000 

Total    60.699.105 

 

 

Costos asociados a la construcción por empresa contratista  

 
Tabla 5.12: Costos de construcción [CLP]. 

ítem Costo total $ 

Labor de montaje de estructura metálica de 12 𝑚2 en 
áreas remotas con transporte aéreo 

10.000.000 

Traslado de 3670 kg de materiales de construcción por 
helicóptero Sikorsky S-61 desde Santiago a Glaciar 

Juncal Norte, sector Morrenas (1 hora de vuelo 
aproximadamente) 

4.000.000 

Total 14.000.000 

 

Costos asociados a la evaluación de impacto ambiental. 

 
Tabla 5.13: Costos de evaluación de impacto ambiental [CLP]. 

Ítem Costo total $ 

Estudio de Impacto Ambiental (EIA) 20.000.000 

Total 20.000.000 

 

 

De acuerdo a la cotización de costos realizada, se estima un total de $94.699.105 pesos asociados a 

costos de inversión. 

5.4.2 Costos de operación y mantenimiento. 

 
Tabla 5.14: Costos de operación y mantenimiento [CLP]. 

Operación Operadores Sueldo 
mensual ($) 

Bonos $ 
(alimentación) 

Periodo 
total 

(meses) 

Costo total ($) 

-Apertura y cierre de válvulas   
de paso. 

-Extensión de tubería PVC. 
-Reparación de fugas. 

6 3.000.000 200.000 4 12.800.000 
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-Traslado de trabajadores 
desde ciudad de Los Andes a 

Parque andino Juncal. 

1 600.000 - 4 2.400.000 

Combustible de traslado para 
300 km por mes 

- - - 4 160.000 

Total - - - - 15.360.000 

 

 

De acuerdo a la cotización de costos realizada, se estima un total de $15.360.000 pesos asociados a 

costos de operación y mantenimiento.  
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6 Discusión  

6.1 Caracterización meteorológica 

 

Estudios meteorológicos previos en la zona han indicado un aumento en las temperaturas desde 

1951 hasta 2004, a pesar de que durante ese período se observaron incrementos en las 

precipitaciones invernales, también se registró una mayor escorrentía superficial en verano, 

producto del aumento de deshielos (Masiokas, 2006). Estos resultados se asemejan a las tendencias 

observadas en el presente estudio, donde entre 2012 y 2024 se identificó un incremento de 

aproximadamente 1°C en las temperaturas, alcanzando un promedio de 11,6 °C en verano, lo cual 

confirma la tendencia histórica de aumento de temperaturas en la región. Entre 1979 y 2006, en 

esta misma zona de la cordillera, los veranos registraron temperaturas que no superaban los 15°C 

(Falvey & Garreaud, 2009). 

En cuanto a las velocidades del viento, estudios previos reportaron valores promedio de 5,5 [𝑚 𝑠−1] 

en distintas épocas del año en esta área (Falvey & Garreaud, 2009), lo cual es similar a los resultados 

obtenidos en este trabajo, donde los valores promedio se situaron entre 3 y 4,6 [𝑚 𝑠−1]. 

Por otro lado, el promedio de radiación solar global estimado para estas latitudes oscila entre 208 y 

250 [𝑊 𝑚−2] (Escobar et al., 2015), valores que están muy por debajo de los obtenidos en este 

estudio, donde el promedio anual fue de 908 [𝑊 𝑚−2]. Este incremento significativo puede 

atribuirse a la altitud, que influye directamente en la cantidad de radiación solar captada en 

comparación con zonas más bajas, ya que factores como la menor presión atmosférica y el mayor 

albedo de las superficies nevadas intensifican la radiación captada en altura (Cordero et al, 2014). 

Según las mediciones de los parámetros meteorológicos empleadas para estimar los balances 

energéticos en estudios previos, se ha optado por utilizar estaciones meteorológicas ubicadas en el 

mismo sitio de instalación de los reservorios de hielo artificial. Un ejemplo de esto es el trabajo 

realizado por Balasubramanian et al, (2023), que se basó en datos obtenidos de una estación situada 

a solo 20 metros de los reservorios de hielo. Esta proximidad garantiza que las mediciones sean 

representativas de las condiciones específicas del entorno donde se encuentran los reservorios, lo 

que contribuye a la precisión de los análisis. Sin embargo, la estación meteorológica Los Libertadores 

se ubica a aproximadamente 14 km del sector de Morrenas, que ha sido seleccionada para la 

instalación del reservorio de hielo. Esta distancia es comparable a la utilizada en el estudio realizado 

por Oerlemans et al, (2021), que se basó en datos meteorológicos de dos estaciones situadas a 10 

kilómetros del área de investigación, donde se llevó a cabo exitosamente la construcción de varios 

reservorios de hielo artificial. Esta similitud en las distancias sugiere que la información 

meteorológica obtenida de la estación Los Libertadores puede ser relevante y aplicable para el 

diseño y la operación del reservorio en el contexto del valle del glaciar Juncal. 
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6.2 Flujo de energía  

 

Pese a la disminución considerable de 𝑅𝐶𝑛𝑒𝑡𝑎 que se presentó en la superficie con nieve fresca, los 

resultados de los periodos con balances de energía negativos se mantuvieron constantes, con 

respecto al balance de energía en la superficie sin nieve. Se considera que estos resultados podrían 

haber sido diferentes si se hubiera tomado en cuenta una temperatura superficial más baja en 

condiciones de presencia de nieve. En tales circunstancias, los flujos de calor turbulento sensibles 

habrían disminuido significativamente, lo que a su vez habría afectado el balance de energía total. 

Esta variación en la temperatura y la dinámica del calor puede tener un impacto notable en el 

comportamiento del flujo energético superficial. 

En Chile, algunos antecedentes previos de balances de energía superficial en glaciares de similares 

condiciones indican resultados que se aproximan a los obtenidos en la zona del glaciar Juncal Norte, 

uno de estos casos es el estudio realizado por Schaefer et al, (2020), que estimó el flujo de energía 

en el glaciar San Francisco de la región Metropolitana, quien obtuvo valores de 𝑅𝐶𝑛𝑒𝑡𝑎 de 137 

[𝑊 𝑚−2], 𝑅𝐿𝑛𝑒𝑡𝑎 de -42 [𝑊 𝑚−2], 𝐶𝑇(𝑙) de -2 [𝑊 𝑚−2] y 𝐶𝑇(𝑠) de 11[𝑊 𝑚−2], en los meses de 

enero a marzo. Por otra parte la estimación de los flujos de energía realizados por Márquez, (2021) 

en el glaciar Mocho de la región de Los lagos en el mismo periodo de meses, indica que la 𝑅𝐶𝑛𝑒𝑡𝑎 

fue de 112 [𝑊 𝑚−2],  la 𝑅𝐿𝑛𝑒𝑡𝑎 de -54 [𝑊 𝑚−2], el 𝐶𝑇(𝑙) de -6 [𝑊 𝑚−2] y 𝐶𝑇(𝑠) de 121[𝑊 𝑚−2]. 

La  𝑅𝐶𝑛𝑒𝑡𝑎 obtenida en el glaciar Juncal Norte es considerablemente más alta que la obtenida en el 

glaciar San francisco y Mocho, producto que este es el valor obtenido en la peor condición de 

superficie posible, es decir, que se trabajó bajo un supuesto de albedo con un valor 0,3, mientras 

que en los estudios de referencias mostrados se utilizaron albedos más altos. Por lo que el valor de 

𝑅𝐶𝑛𝑒𝑡𝑎 depende directamente del valor de albedo que se utilice. En cuanto a los valores de 𝑅𝐿𝑛𝑒𝑡𝑎 

obtenidos en el glaciar Juncal, fueron en su mayoría positivos, a diferencia de los obtenidos en los 

estudios de Schaefer et al, (2020) y Márquez, (2021), ya que estos se trabajaron con un valor de 

emisividad atmosférica alto y una cubierta total de nubes, para obtener valores límites en la zona, 

a diferencia de ambos estudios que trabajaron con mediciones empíricas de emisividad, lo cual se 

allega a un resultado más realista de la zona de estudio. Por otra parte, los valores de los flujos de 

calor turbulento sensible y latente son similares en los tres casos, siendo el glaciar Mocho el que 

más se aproxima a los resultados obtenidos en el glaciar Juncal Norte. Es importante señalar que los 

resultados obtenidos sobre calores turbulentos en este estudio se fundamentan en un supuesto de 

temperatura superficial. En contraste, los estudios comparativos se llevaron a cabo mediante 

mediciones empíricas en cada glaciar. A pesar de esta diferencia en los enfoques, se observó una 

escasa variación en los resultados, lo que sugiere que las condiciones generales y los patrones de 

comportamiento de los glaciares son consistentes, incluso cuando se utilizan metodologías 

diferentes.  

6.3 Diseño del reservorio de hielo artificial 

 

En proyectos anteriores la mayoría de los reservorios de hielo se han construido en lugares de fácil 

acceso vehicular, lo que ha facilitado el transporte de materiales y equipos necesarios (Ravibhanu 



 

 

53 
 

& Crhisty, 2018; Oerlemans et al, 2021; Balasubramanian et al, 2022;). En contraste, el valle del 

glaciar Juncal Norte presenta un desafío logístico significativo, ya que los caminos vehiculares solo 

llegan hasta la entrada del Parque Andino Juncal, que se encuentra a aproximadamente 7 km del 

sector Morrenas, donde se planea ubicar el reservorio de hielo artificial. Debido a esta limitación de 

acceso, el traslado de los materiales necesarios para la construcción del reservorio de hielo deberá 

realizarse por vía aérea. Esta modalidad de transporte, aunque efectiva, representa un aumento 

considerable en los costos de inversión del proyecto. 

Por otro lado, la decisión de utilizar acero en la construcción del reservorio se fundamentó en la 

necesidad de proporcionar la máxima resistencia a la estructura, considerando las exigentes 

condiciones climáticas del valle del glaciar Juncal. Los antecedentes de proyectos anteriores indican 

que se han empleado materiales rudimentarios, como ramas de árboles, en la construcción de 

reservorios (Ravibhanu & Crhisty, 2018), lo que puede comprometer la durabilidad y la eficacia de 

la estructura. En contraste, el uso de acero garantiza una mayor robustez y capacidad para soportar 

las adversidades ambientales, lo que resulta crucial para el éxito.  

 

6.4 Estimación de costos 

 

Los resultados obtenidos en la estimación de costos del proyecto reflejan una visión preliminar del 

valor necesario para construir un reservorio de hielo artificial en el área del glaciar Juncal Norte. 

Esta estimación se centra en los costos de inversión más relevantes, incluyendo tanto los gastos 

iniciales como una estimación de los costos operativos. Se debe destacar que, si bien las labores 

técnicas involucradas son relativamente básicas, el contexto del proyecto en alta montaña añade 

un grado de complejidad. Las condiciones extremas de esta zona remota incrementan los riesgos y 

requieren medidas especiales de seguridad y logística, lo que conlleva un aumento de los costos que 

deben ser considerados adecuadamente. En definitiva, este valor agregado se debe reflejar en la 

planificación presupuestaria para asegurar que se cubran todas las contingencias y que se garantice 

la seguridad de las operaciones. Además, es importante destacar que los reservorios de hielo 

artificiales construidos hasta la fecha han surgido como soluciones de emergencia en respuesta a 

condiciones climáticas extremas, como sequías severas en la cordillera del Himalaya. En esa región, 

los habitantes han implementado estos sistemas utilizando materiales de fácil acceso, tales como 

ramas de árboles y otros elementos ligeros, para satisfacer sus necesidades urgentes (Clouse, 2016). 

Sin embargo, este proyecto plantea una aproximación distinta y más robusta en términos de 

materialidad, con el objetivo de garantizar la durabilidad y seguridad de la estructura, buscando 

minimizar los riesgos de fatiga estructural y contingencias que podrían poner en peligro a los 

operadores. Para ello, se propone el uso de materiales más sólidos y resistentes, capaces de 

soportar tanto las condiciones extremas de la alta montaña como la operación sostenida. Esta 

diferencia fundamental en la selección de materiales y en los estándares de construcción implica 

una inversión de capital mayor en comparación con los modelos de reservorios anteriores. La 

elección de materiales duraderos y un diseño estructural más seguro no solo protege a quienes 

deben trabajar en el reservorio, sino que también prolongan la vida útil de la infraestructura, 
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optimizando el retorno de la inversión a largo plazo. Así, aunque los costos de inversión sean 

superiores, estas mejoras en seguridad y durabilidad justifican la diferencia. 
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7 Conclusión  

 

Este trabajo tuvo como objetivo proponer la construcción de un reservorio de hielo artificial para el 

glaciar Juncal Norte, con el propósito de contribuir al abastecimiento hídrico de la cuenca del río 

Aconcagua. Para esto se llevó a cabo una caracterización meteorológica del Valle Juncal, 

destacándose los resultados obtenidos durante la temporada de invierno. Se identificaron 

temperaturas bajo cero, principalmente durante las noches. Una radiación solar mínima de 551 

𝑊 𝑚−2. Los vientos alcanzaron velocidades de hasta 3,5 𝑚 𝑠−1 , con una dirección promedio hacia 

el suroeste. En cuanto a la humedad relativa del aire, los valores se mantuvieron alrededor del 36%. 

Los balances de energía superficial indican que existe viabilidad técnica para generar y almacenar 

hielo en el reservorio durante los meses de junio a septiembre. Con base en ello, se diseñó una 

estructura adecuada en forma de domo geodésico, con una materialidad resistente a las 

condiciones climáticas de la zona, capaz de almacenar aproximadamente 20 m³ de agua por 

temporada. El costo estimado del proyecto considerando los costos de inversión, estudio de 

impacto ambiental, construcción y operación, es de alrededor de 110 millones de pesos, 

considerando los costos de operación para una temporada de acumulación de hielo. 

Este estudio ofrece una primera aproximación a esta alternativa de almacenamiento hídrico 

mediante prácticas sostenibles, contribuyendo al avance tecnológico en el manejo hídrico de 

cuencas y promoviendo métodos que respetan el entorno natural. 

Además, se considera que, de implementarse el proyecto a gran escala, podría convertirse en una 

alternativa relevante para la conservación de glaciares. Una mayor acumulación de hielo anual 

permitiría reducir las tasas de retroceso glaciar, logrando un balance positivo de masas que, en un 

escenario ideal, podría incluso alcanzar la neutralidad en el retroceso. No obstante, los costos 

asociados, considerando las tecnologías disponibles en la actualidad, podrían ser demasiado 

elevados para una implementación masiva, lo que plantea desafíos financieros significativos para la 

viabilidad de la iniciativa a gran escala. 
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