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Ante la evidente necesidad de satisfacer la creciente demanda energérica y ante
el imperativo de la renovacién de infraescructuras, los paisajes antropizados iran
cambiando. La colonizacion de los mares o desiertos estdn a la orden del dfa y,

seguramente, marcara el cambio mas importante en las geografias de la energia'.

Chile, ubicado en el cinturédn de ﬁlego del Pacifico, posee a lo largo de su
cordillera el 10% de todos los volcanes del mundo. En este territorio volcanico,
originado por movimientos de placas tectonicas, es posible encontrar
manifestaciones naturales de la energia geotérmica como géiseres, fumarolas,
fuentes termales y piscinas de lodo caliente. Por lo tanto, la cordillera chilena es

una fhente de potencia] dC energf;l geotérmica.

Desde el Consejo Geotérmico de Chile aseguran que “la geotermia en Chile vive
una paradoja”™ pese a ser una energia limpia, autdctona y con el mayor factor de
planta dentro de las energlas renovables no convencionales (ERNC), la capacidad
instalada es casi nula. Esto a pesar de que la energla geotérmica no ha dejado de
crecer en términos de generacion a nivel mundial, ya que se espera que en 2017
haya sobre 13.000 MW instalados, de los cuales solo Chile posee un potencial de al

menos 3.500 MW?

Por su parte, en la Hoja de Ruta 2050: hacia una energia sustentable e inclusiva

para Chile3, se estima que, para 2050, al menos un 70% de la matriz eléctrica
deberia provenir de energias renovables, con énfasis en la solar y edlica, pero
incorporando progresivamente otras fuentes, tales como la geotermia®. Esto
demuestra un interés estatal por promover la geotermia y se proyecta que, al
2030, Chile podria alcanzar 600 MW a partir de esta fuentes. Por lo tanto, es
altamente probable que dentro de los proximos 10 afios el desarrollo de la energia

geotérmica llegue a la cordillera chilena [FiG. 011,

Esta energia estd concentrada en dos principales zonas del pais: la del norte, con
un potencial de 2.000 MW, y la zona central—sur, con un porencial de 1.350 MW. No
obstante, hasta ahora en Chile hay un solo proyecto construido (Cerro Pabellon,
region de Antofagasta) y uno en vias de construccion (Tolhuaca, region de La

, . L. .
Araucania), de un total de 43 concesiones geotérmicas vigentes.

En la provincia de Chafaral, region de Antofagasta, fueron otorgadas tres
concesiones geotérmicas en los afios 2010 y 2012: Tres Puntas, de la compaiia
Magma Energy Chile, y Juncalito Iy 11, de Energia Andina. Sin embargo, estos
proyectos se estancaron en 2017 por falta de viabilidad econdmica; a pesar de
que las prospecciones indican que entre estos ultimos dos podrian generar

150 MW. El potencial energético de esta zona tiene que ver con el complejo
volcdnico Caldera de Wheelwright, que corresponde a una de las mds grandes

estructuras caldéricas de la regién altoandina.

El ciclo explosivo generador de esta estructura se estima que ocurrio en el
Plioceno Inferior, entre 9,7 y 5,1 millones de afios atras. Sin embargo, a pesar del
paso del tiempo, los rasgos morfolégicos originarios de esta caldera se encuentran
muy frescos debido a su condicion de lugar remoto y sobre todo a las condiciones
de desierto mas absoluto que presenta esta regi('m alripl;’mica, que no ha sido

intervenido mayormente por el ser humano®.

El territorio altoandino de la provincia de Chafaral es considerado un drea rica

en recursos donde se superpone el potencial de energia geotérmica con el alto



FIG. 01: Mapa de actores. © Constanza Bianchini, 2019.

valor escénico y el potencial turistico. La planta
geotérmica que se proyecta en esta investigacion, se
emplazaria en el drea altoandina que corresponde

a la concesién Juncalito 11. Este tipo de produccion
de energia puede incidir en nuevas condiciones al
contar con una fuente de calor que contrasta con
las condiciones de temperatura fria y de vientos
existentes en el altiplano (por su clima de tundra

de alta montana), convirtiéndolas en un recurso de
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valor proyectual y paisajistico. Por esto, el proyecto
que se plantea es un Parque Meteoroldgico: una
propuesta de arquitectura meteoroldgica que trabaja
con las variables meteoroldgicas del lugar al que, en
este caso, la geotermia introduce nuevas condiciones

climaticas y armosfericas.

Los subproductos materiales y ecoldgicos de una
intervencion energética y su capacidad productiva,
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econdmica e incluso estética, son los factores
determinantes para transformar una infraescructura
monofuncional en un paisaje multivalente; poniendo
nuevamente en valor al territorio altoandino y
abriendo una oportunidad de interaccion entre el
paisaje, turismo y la energfa geotérmica. En este
articulo, se considera la energla geotérmica de la
manera en que la plantean Berrizbeitia y Folch:

COmo una oportunidad para VOlVeI‘ a Conceptualizar
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FIG. 02: Despiece de la geotermia en Cerro Pabellon. De arriba hacia abajo: planta pozo extractivo tipo e isométricas de los pozos
de extraccion y reinyeccion; planta de la central geotérmica, cortes de ducto de transporte de fluido geotérmico. © Constanza
Bianchini, 2019.

la infraestructura como un agente regenerador del
paisaje desde lo productivo-social. Esto plantea el
desarrollo del turismo y las nuevas conectividades
de aquellos territorios que hoy son venerados en su

profundo aislamiento’.

Tanto desde una mirada energética como escénica
y ecoldgica, el altiplano posee una riqueza enorme.
Integrar la energfa geotérmica a este territorio
significa, en un principio, articular los procesos
productivos con los procesos naturales del lugar

Y, segundo, utilizarlos para activar su potencia]
turistico. Mediante el desarrollo de un proyecto de
arquitectura meteoroldgica, es posible reorganizar
flujos y procesos productivos geotérmicos en
funcién a condiciones meteoroldgicas temporales
del lugar. Esta reorganizacion permite generar
puntos que potencien la apreciacion y experiencia
en el paisaje altoandino, poniendo en valor sus
variables dinamicas. Por otra parte, mediante el
replanteamiento desde lo monofuncional de una
planta geotérmica hacia un parque meteoroldgico, es
posible integrar la energia al paisaje y potenciar su

desarrollo turistico de una manera multifuncional.

ENERGIA GEOTERMICA
Los volcanes constituyen la estructura
fundamental del territorio chileno desde sus
origenes geoldgicos y son actualmente la expresion
dinamica de la tierra viva, que han modelado la
belleza de su paisaje que decora el maravilloso
escenario fisico andino, creando no solo un
hibitat extraordinario para el asentamiento
humano, sino que ademds generando los valiosos

recursos minerales y energéticos®.

La energia geotérmica es aquella almacenada en
forma de calor por debajo de la superficie solida
de la Tierra. Esta energfa se explota a través de un
ciclo de extraccién y reinyeccion de un fluido que
s¢ encuentra en un reservorio geotérmico que se
encuentra entre 500 y 4.000 metros de profundidad,
donde existen rocas a alta temperatura, con alta
permeabilidad y saturadas en fluidos. Estos fluidos
circulan por rocas que estdn a mds de 230°C y son
una mezcla de vapor y minerales disueltos. Una
vez en superficie, mediante la tecnologia, el fluido
es separado en una fase vapor y viaja por ductos
2180°C hacia una planta de generacion, donde

se transforma la energla geotérmica en eléctrica.
Desde esta planta, el fluido sale en fase liquida entre
90 y 100°C y viaja por ductos hasta pozos donde es
reinyectado al reservorio nuevamente. La energia
geotérmica, por tanto, se conforma de un sistema
cerrado de circulacion con el interior de

la tierra, con un impacto casi nulo en términos

de contaminacién. Ademds, “las plantas de
energia geotérmica se caracterizan por no utilizar
combustibles fosiles, por lo que emiten 1/6 del
dioxido de carbono producido por una planta de

gas nacural™.

Debido a este ciclo cerrado sustentable, esta
energia es considerada una energia renovable

no convencional positiva para diversificar la



matriz energética de la Provincia de Chanaral,
favoreciendo la economia a través de la explotacion
de un recurso local. Como referente para el
proyecto de investigacion, se analiza en detalle

el funcionamiento la p]anta geotérmica Cerro
Pabellon™ en Chile, ya que se acerca mds a las
condiciones de altura, clima y contexto. Esta es la
instalacion de su tipo a mayor alcura en el mundo:
emplazada a 4.500 msnm en un sector remoto del
altiplano (el proyecto de esta tesis se ubicaria a
3.800 msnm), cercano a Ollagiie, en la region de
Antofagasta. Esta planta, inaugurada en 2017, marcé
un hito en el desarrollo de esta energia al ser la
primera planta geotérmica no solo de Chile, sino

de Sudamérica. Actualmente es la Unica planta
geotérmica operativa en Chile, y produce 48 MW,
que equivalen a 340 GWh al afio. Esto corresponde a
las necesidades de consumo anual de mas de 165.000
hogares chilenos, evitando la emision a la atmosfera

de mas de 166.000 toneladas de CO .

A partir de la planta Cerro Pabellon se puede
entender el funcionamiento de la energl’a geotérmica,
que en este caso es posible entender también

como un sistema ramificado, de puntos y lineas.
Basicamente, el sistema de la planta consiste en el
viaje del fluido geotérmico desde 7 pozos, a partir

de cada uno de éstos surge un ducto que lo conduce
hasta la planta geotérmica y, desde ésta, el fluido
viaja a través de 2 ductos para reingresar a la tierra en

OLros pozos.

En detalle, los pozos productivos son los puntos de
extraccion y reinyeccién del fluido geotérmico. Estos
constan de un drea de operacion de 10.000 m’* (en

la fase de construccién), separadores atmosféricos

y 2 piscinas de decantacion: una de 2.000 m* y otra
de 5700 m®. Los separadores atmosféricos, cada
cierto tiempo, emanan columnas de vapor que
también constituye un atractivo, al generar un efecto

atmosférico artificial, excepcional en el desierto.

El fluido geotérmico viaja linealmente a través de
ductos hasta la central geotérmica”, que es el punto
donde forman tramas mds complejas, plegindose
generalmente en 90, debido a que deben ir pasando
por distintos mecanismos como bombas, separadores,
silenciadores, salas de méquinas, etc. Posee un
funcionamiento continuo, dia y noche, por lo que su

infraestructura esta iluminada de noche.

En cuanto a la variacién de temperaturas y estados
de los flujos en la central: los fluidos ingresan como
vapor a temperaturas de aproximadamente 180°C,
y salen a 100°C-99°C, justo la temperatura en que el
vapor se condensa y continta al ciclo de reinyeccion
como liquido a altas temperaturas. Este dltimo
proceso, en un proyecto como el que se planteard
en el articulo, estarta cl ciclo de aprovechamiento
de calor para otros programas de cardcter turistico.
Por ejemplo, se podria separar y aprovechar una
parte de su calor para temperar (por medio de
intercambiadores de calor) programas recreativos,

productivos y educativos.

FIG. 03: Secuencia fotogréfica de la maqueta territorial y sus flujos de vapor. © Constanza Bianchini, 2019.
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FIG. 04: Capas meteoroldgicas y topogréficas. De arriba hacia abajo: (1) sumatoria de capas
meteoroldgicas; (2) seleccion de areas por triangulacion topografica; (3) propuesta de
direccionamiento de linea de calor geotérmico en el sitio en base a la triangulacién y a las areas
seleccionadas. © Constanza Bianchini, 2019.

En paises como Islandia, Nueva Zelanda y

Estados Unidos, es comun ver establecimientos
balneoldgicos en los alrededores de plantas
geotérmicas, donde se aprovecha el agua de baja

a mediana temperatura para la instalacion de
invernaderos, piscicultura, calefaccién de edificios,

entre otros'.

GEOTERMIA: IMAGINARIOS MAS ALLA

DE LO TECNICO

Los procesos y componentes de la geotermia recién
descritos implican un sistema de distribucion

de aguas a distintos estados y temperaturas que
son relacionables con imaginarios de paisajes,
sensaciones, atmosferas y referentes de situaciones
que vinculan a un espectador desde lo sensitivo y
experiencial. A continuacion, se identifican tres

ambitos de imaginarios.

Uno es el de las ‘atmésferas de vapor’. Las columnas
de vapor liberadas por el proceso productivo de

la planta — son una pérdida de calor necesaria del
proceso —, son consideradas un subproducto que
posee una cualidad atmosférica que es posible poner
en valor a través del disefio.

Otro dmbito son los ‘paisajes de las aguas
temperadas’. Como subproducto del proceso

de generacion de energia geotérmica, existe la
posibilidad de calefaccionar aguas con fines
hidroterapéuticos. Un ejemplo de esto es el complejo
termal Blue Lagoon, en Islandia, donde se encuentra
la planta Svartsengi Power Station. En este caso,

las propicdades minerales de su sitio rico en silicio
convierten a sus aguas aptas para el bafio. A través
de un proceso de fileracion, se ocupa directamente
una parte del fluido geotérmico (que ha pasado

por el proceso industrial) para rellenar una piscina
termal artificial. Este caso demuestra que el paisaje
de la geotermia es compatible con la generacion de
paisajes de aguas termales.

Por dltimo, se identifica el imaginario de las
‘lineas como demarcacidn de un paisaje variable.
Los ductos de transporte de fluidos representan la
introduccion de nuevas lineas en el paisaje. Estas
lincas marcan cierta rigidez ante la variabilidad
del paisaje, haciendo evidentes los procesos
naturales que ocurren en ¢l a través del contraste
entre los flujos temporales y la forma construida.

Recapitulando, la introduccién de una infraestructura
como esta trac nuevas condiciones generadas a partir
de: puntos de liberacion de vapores, la linea de calor
en gradiente de temperaturas y la acumulacién de
aguas a distintas temperaturas.

ARQUITECTURA METEOROLOGICA

A diferencia de las dos principales teorias respecto
a la arquitectura, programa y funcién, en que “la
forma sigue la funcion” (Louis Sullivan) o

“la funcion sigue al forma” (Louis Kahn), el
planteamiento del arquitecto Philippe Rahm

es que la forma sigue al clima. A partir de esta

vision, Rahm acufia el concepto de una nueva



arquitectura meteoro]égica, en la que “lo invisible
tiene prioridad sobre lo visible, y la atmésfera, la
conduccidn del calor, la evaporacidn, el cambio
climdrico y las condiciones climaticas estdn en
primer plano™. De este modo, su arquitectura

es diseriada en base a aspectos climaticos como
temperaturas, humedad y luz en recintos cerrados
de escalas habitacionales o incluso a escala de
parques. Con esta ldgica, Rahm propone que:

[...] donde el clima es un problema, el clima
también puede ser la solucién, basando el

disefio en la fisica, repensando la arquitectura

y la urbanizacion desde un punto de vista
atmosférico, mis ecoldgico, proporcionando una
nueva calidad de vida para el turista, mds cémoda,

’ . 1‘4
mas sensorial ™.

La investigacién realiza un analisis mediante

mapas meteorologicos que registran dreas mas frias
debido a factores como: viento, sombra, laderas,
humedad, agua y nieve. Contando con estos mapas,
se realiza un sistema de triangu]acién topogréﬁca
para scleccionar dreas expuestas a mayor cantidad
de estos factores. Estas 4rcas indicaran los lugares
donde, por ejemplo, serd necesario proponer en el
proyecto espacios mds cdlidos, mds protegidos del
viento, mds contenidos. Los mapas y la triangulacién
determinaran espccia]mente la distribucion del

ﬂujo o linea de calor productivo de la geotermia,
que podria abastecer de calor distintos puntos, pero
especialmente aquellos mas frios. En este sentido,

el proyecto otorgaria la oportunidad de estar de
manera confortable al aire libre tanto para visitantes
como para operadores, proponiendo crear espacios
externos donde se mitiguen las condiciones extremas

del clima del altiplano.

PARQUE METEOROLOGICO ALTOANDINO

El proyecto se considera como un catalizador o
acelerador de cambios de estado. Al ser una
fuente de calor en el medio, puede producir
efecto de fusion, como ocurre en el derretimiento
de nieve o hielos, o evaporizacion, fenémeno

que ocurre en parte del proceso geotérmico en

separadores atmosféricos.

Por otro lado, se consideran los cambios de escado
del agua por transmision de calor por conveccion,
conduccion y radiacion. Segun la gradiente

de temperaturas de los ductos geotérmicos, se
definen estaciones que catalizan estos fendmenos,
convirtiéndose en un atractivo dentro de la
experiencia del visitante. Estas interacciones,
finalmente dependen de la temporalidad, por lo que
el resulcado queda abierto a la posibilidad de que
ocurra lo impredecible.

El proyecto es un modelo que compatibiliza

una Planta geotérmica con Cl turismo y con

el territorio altiplanico. Por lo tanto, es un
detonante de activacién en la zona que permite
generar un mayor flujo de turistas, por lo que debe
responder a estos posibles usuarios, ya sean grupos

especialistas de montafiistas o investigadores
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FIG. 05: Capas de estrategias de activacion. De abajo hacia arriba: (1) topografia y capa meteoroldgica;
(0) activacion productiva; (1) activacion programatica y (2) y escénica; (3) activacion ecoldgica.
© Constanza Bianchini, 2019.
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FIG. 06: Zooms de proyecto y vista general de masterplan. (Zoom 1) Acceso a parque meteoroldgico altoandino y segregacion camino a parque con los programas: refugio-hotel, terma, invernaderos,
acuicultura, camping. (Zoom 2) Central geotérmica, con programas habilitados para operarios: como bodegas, administracion, casino, piscinas temperadas, salas multiuso, canchas de futbol y recorrido interno
a central para turistas. (Zoom 3) Sector productivo con acceso temporal a visitas: pozos extractivos, anfiteatro-observatorio de estrellas, explanada mirador, café y sala multiuso. ® Constanza Bianchini, 2019.

cientificos, o, bien, grupos aficionados a la

aventura, incluidos grupos familiares.

La infraestructura energética posibilita recorridos
donde las distintas temperaturas van activando
programas que s¢ ponen en contraste con los ciclos
propios de este sector altipldnico. Es posible para el
visitante recorrer todo el sistema de la planta, desde los
puntos iniciales de extraccion, hasta el punto final de

reinyeccion de la energla, educandose respecto a esta

energia a través de recorridos experienciales-recreativos.

Al conjugar los factores meteoroldgicos del

sitio con factores productivos, se determina el
programa del proyecto y se definen estrategias de
activacion. Finalmente, se desarrolla una serie de
dispositivos en los que se explora la conjugacion
de variables meteoroldgicas con variaciones del
ducto geotérmico, las que involucran un programa

. L .
curistico desde lo experiencial-artistico.

PROGRAMA COMO SISTEMA DE LiNEAS,

SUPERFICIES Y PUNTOS
Estaciones y caminos juntos forman un sistema.
Puntos y lineas, entes y relaciones. Lo interesante
es la construccion del sistema, el nimero y la
disposicion de las estaciones y caminos. O podria
ser el flujo de mensajes que pasan por las lineas.
Uno podrl’a buscar la formacion v distribucion
de las lineas, caminos y estaciones, sus bordes,
angulos y formas. Pero uno debe escribir también
las intercepciones, los accidentes en el flujo a lo
largo del camino entre las estaciones®.

Bajo estos conceptos, se identifican tres tipos como
lineas en el proyecto: flujos del agua, los recorridos
y los flujos del calor. Dentro de los primeros esta el
rio del sitio (Juncalito) y sus quebradas. Su caudal
y forma depende de variaciones estacionales, como
el derretimiento de hiclos o las lluvias altipldnicas.

En cuanto a los recorridos, se configura una ruta

escénica pensada en el recorrido en automévil,
segregando en algunos casos el recorrido de camiones
y grandes maquinarias, respecto a recorridos

exclusivamente turisticos y otros senderos peatonales.

En cuanto a los flujos de calor, la linea que conforman
los ductos de transporte de fluido, cada tramos de
200 metros aproximadamente deben plegarse (debido
a las alcas temperaturas del fluido que transportan),
configurando dilatadores térmicos llamados omega.
Estos serdn aprovechados en el proyecto como
estaciones, que a su vez pueden ser sombreaderos,
miradores, rampas, entre otros. Son definidas como
estaciones meteoroldgicas, ya que en ellas se explora
el plegado de distintas maneras del ducto para
producir efectos que dependen de las condiciones de
temperaturas del tubo en contraste con los estados
del clima. Por ejemplo, donde el ducto esté a altas
temperaturas, cuando sea invierno derretird la nieve,

generando una huella de tierra visible. Cuando llueva,



FIG. 08: Cortes e imagenes de estaciones meteoroldgicas: (18) sombreadero célido; (16) mirador en altura; (36) estacion cristalizacion; (15)
estacion neblina; (23) rampa-mirador; (20) mirador hacia el rio. © Constanza Bianchini, 2019.
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FIG. 07: Propuestas para variaciones de dilatador geotérmico a partir de Dilatador tipo (omega). © Constanza Bianchini, 2019.




la lluvia fr{i\ Ll] chocar con Cl ducto ca]iente producir:i

un efecto de neblina por evzlporacidn.

Por otro lado, en el proyecto se identifican las
superficies como las piscinas de aguas cilidas y frias.
A una escala mayor, con las piscinas de decantacion
de los pozos geotérmicos y, a una escala menor, con

pequefias piscinas para uso termal.

Finalmente se identifican como puntos, los sitios (al
menos 11) de los cuales se emanard vapor, que marcardn
focos estéticamente inusuales en el territorio. Ademas,
es posible que estos lugares signifiquen un aporte de
humedad en sectores donde se podria generar una
mayor vegetacion de la existente, creando nuevas
microecologias. Otro punto importante, es el de la
central geotérmica, en la que se decide resaltar sus
grandes columnas de vapor, y ocultar bajo 3 metros el
resto de las instalaciones. Esta manipulacion topografica
es utilizada también como operacion de proteccion del
viento para mayor confortabilidad de los operadores de

la planta en sus labores al aire libre.

CONCLUSIONES

La geotermia posee elementos caracteristicos que han
sido vagamente explorados desde nuevas propuestas
proyectuales. Hay pocos casos o referentes de plancas
construidas en las que se integre geotermia con variables
como turismo, recreacion, experiencia, ecologl’a, etc. En
Chile, se estan dando los primeros pasos en el desarrollo
de la energfa geotérmica. Como ocurre con muchos de
los proyectos del ambito energérico, es de esperar que

se genere un amplio debate sobre su relacion con el
territorio. En este contexto, la arquitectura del paisaje
puede hacer un interesante aporte. Su desafio serd,
entonces, revelar, potenciar y explotar las cualidades
que puede tener un proyecto de este tipo, mas all4 de ser

Unicamente una infraestructura energérica enel paisaje.

En este articulo, la infraestructura se replantea bajo

¢l concepto de parque meteoroldgico, en que lo
meteorologico se convierte en material de proyecto
para trabajar con efectos, sensaciones y atmésferas.

En cuanto a lo formal y a la escala terricorial de la
geotermia en el paisaje, su infraestructura puede
llegar a aportar una nueva estética al sitio. Hay una
posibilidad de diseiar estéticamente los ductos
geotérmicos como lineas en el paisaje, ya que se cuenta

con una flexibilidad de distribuir y 1‘eplzmte:lr ﬂujos.

La infraestructura tecnoldgica deja de ser entendida
como una ‘caja negra’ u objeto cerrado que no
interacttia ni con en el territorio ni con sus usuarios.
Como adelantaba Acelier Diepe Geotermie en sus
investigaciones sobre la geotermia: “la infraestructura
tiene un doble valor agregado: la funcion de la planta de
energla se ilustra mediante fendmenos como el vapor

y el calor, que agregan una nueva capa de significado

"¢ De este modo, es

al usuario en el Ppaisaje existente.
posible tmbaj;u‘ con los subproductos de la geotermia,
relacionados con imaginarios que transportan mas alla

de lo estrictamente teenologico.
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