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Finalmente -y luego de décadas de vacilaciones y retrocesos-, en 2004
tiene lugar un cambio de escenario radical en la hasta entonces trun-
cada historia de la generacién geotermoeléctrica en Chile. En abril de
ese afio se publica oficialmente el Reglamento de la Ley de Concesio-
nes de Energia Geotérmica, que al proveer un marco regulador por
fin posibilita y estimula la inversién publico-privada en un naciente
sector de energia renovable.

Una ley especifica para

la geotermia
La Ley n"19.567 sobre Concesiones Geotérmicas habia comenzado a
tramitarse en 1991, y tardé mas de ocho afios en convertirse en ley,
en enero del afio 2000. Pero sélo en abril de 2004, con la publicacién
del mencionado Reglamento, se hizo realidad el indispensable marco
juridico para una efectiva implementacién y gestién del sector geotér-
mico. De hecho, y ala fecha, Chile es el tnico pais sudamericano, junto
a Per(, que posee una legislacién especifica en relacién a la geotermia.

JuntoalaLeyn"19.567 entré en vigor un decreto que definia las “fuentes
probables” de energia geotérmica, estableciendo a partir de un extensoy
acucioso estudio del Servicio Nacional de Geologia y Mineria (Sernageo-
min) un total de 120 sitios distribuidos a lo largo de todo el pais. Segiin
la Ley de Concesiones de Energia Geotérmica, la exploracion y eventual
explotacién de dichos sitios o areas de “fuentes probables” requiere una
concesién otorgada mediante un proceso de licitaciéon publica.

Aunque el Reglamento ha sido objeto de diversas modificaciones para
superar debilidades o carencias legales y administrativas evidencia-
das en afios posteriores, lo cierto es que su promulgacién en 2004 fue
un hito de proporciones. Y las consecuencias no se hicieron esperar.
Diversas empresas chilenas y extranjeras del sector energético se
interesaron por las concesiones, participaron en procesos de licitacién
e iniciaron prospecciones en diferentes areas del pais, generando un
dinamismo que -salvo en contadas oportunidades- el sector geotér-
mico nacional no habia conocido con anterioridad. ¢Seria esta vez la
vencida? ;Habria generacién geotermoeléctrica en Chile por primera
vez en su historia?

Luego de la aprobacién de la nueva ley, la estatal Empresa Nacional del
Petréleo (ENAP) estaba en condiciones de ofrecer atractivas alianzas al
sector privado, gracias a su amplia cartera de prospecciones geotérmi-
casy su gran conocimiento y manejo de las relaciones con las instancias
de decisién politica. Fue en este contexto favorable que se despert6 el
interés de Enel, un gigante internacional del sector de la energia.

Accidente con consecuencias
“Avecesla estrategia de las grandes empresas se genera por accidente”,
recuerda Valerio Cecchi, en ese entonces presidente de Enel Green
Power -el brazo de energias renovables del gigante italiano- para Lati-
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QUE SON LAS GEOCIENCIAS

Las geociencias o ciencias de la Tierra estan cons-
tituidas por disciplinas de las ciencias naturales
que estudian la estructura, morfologia, evoluciéon
y dindmica de nuestro planeta. Su principal expo-
nente es la geologia (del griego yfj o geo, que significa
“tierra’, y hoyla o logos, que implica “estudio”), que
investiga la composiciéon y estructura de la Tierra,
interna y externa, y los procesos por los cuales ha
ido evolucionando a lo largo del tiempo geolégico
hasta la actualidad.

A través de la astrogeoelogia o geologia planetaria,
las geociencias también forman parte de las cien-
cias planetarias, las cuales se ocupan del estudio de
los planetas del sistema solar.

Las geociencias tienen una importancia fun-
damental por su aplicacién en ambitos como la
mineria, hidrocarburos, hidrogeologia, geotermia,

Fuente: USGS

geopatrimonio y en el estudio de desastres natura-
les como remociones en masa, terremotos, tsuna-
mis y erupciones volcanicas. Juegan también un rol
importante en la geotecnia y la ingenieria civil.

Las ciencias de la Tierra constituyen una herra-
mienta indispensable en la planificacién de una
explotacién racional de recursos naturales, y para
comprender las causas que originan los fenémenos
naturales que nos afectan y como los seres humanos
influyen en la naturaleza con sus acciones.

Por otra parte, las geociencias nos permiten enten-
der los procesos naturales que han favorecido y/o
amenazado la vida humana, y su estudio esta ligado
tanto a la investigacion de los flujos de energia en
la naturaleza y al aprovechamiento de los mismos,
como a la prevencién de riesgos medioambientales.
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Central hidroeléctrica Pilmaiquén.
Enel (Chile).

noameérica. El accidente al que alude el alto ejecutivo revistié la forma
de una frustrada incursién de Enel en la produccién geotermoeléc-
trica en El Salvador. Lo que habia comenzado como una prometedora
expansién de un campo geotérmico ya en explotacién se convirtio,
tras el cambio de autoridades de gobierno en el pais centroamericano,
en una pesadilla corporativa. La alta rentabilidad de la produccién
geotérmica, que competia con un precio del petréleo de alrededor de
cien délares el barril en ese momento, hizo que sucesivas administra-
ciones salvadorefias, ignorando los contratos suscritos, la considera-
ran una caja repartidora de beneficios. El conflicto se saldé con un
largo y complejo arbitraje internacional, antes que Enel pudiera dejar
definitivamente atras lo que habia sido el inicio de un gran proyecto
de expansién en Latinoamérica.

En la misma época, Enel tenia una presencia minima en el mercado
chileno de generacién eléctrica, una pequefia participacién en el sub-
sector hidroeléctrico originada en la propiedad de la planta de pasada
Pullinque y la central Pilmaiquén, ambas en la zona sur del pais. Con
el agravante de tarifas muy bajas, cercanas a los 35 délares el megava-
tio hora, la situacién parecia aconsejar a la transnacional una liquida-
cién de activos y sencillamente abandonar Chile.

“Fue la promesa de la geotermia, como también de otras energias reno-
vables, lo que salvd nuestra permanencia en ese momento en este pais
-recuerda Cecchi-. A esto se sumé después la adquisicién de Endesa y
muchas otras cosas que hicieron de Chile un foco estratégico para el
grupo, pero antes que esto sucediera diria que la promesa de la geoter-
miaylaidea de encontrar una estrategia de expansién de la geotermia
italiana en el mundo fue una combinacién que hizo que dijéramos no,
tratemos de ver si se puede explotar la geotermia en Chile.”




Central de pasada Pullinque.
Enel (Chile).

Crisis energética

Desde el punto de vista de Enel, quedaba un solo obstaculo. Resultaba
indispensable contar con un socio estratégico en el sector publico. “Fue
entonces que encontramos al socio Enap”, dice el ejecutivo italiano.

Por parte del Estado chileno, las apuestas también estaban escalando.
En 2004 se produjo la primera reduccién en los envios de gas natural
desde Argentina, para los que Chile habia invertido en un costoso
sistema de gasoductos y con los que contaba para sostener su enton-
ces fragil matriz energética. De hecho, se estaba a sélo cuatro afios de
la tormenta perfecta que significé el corte total de suministros de gas
natural argentino en 2008 y una prolongada sequia que desde 2007 a
2008 golped con fuerza la produccién hidroeléctrica (37,6% del total de
energia generada en la época), obligando a una reconversién al diésel
a marchas forzadas que implicé un grave impacto ambiental y una
pérdida de eficiencia de un 14%.

Para Cecchi, los cortes de suministro de gas natural argentino des-
encadenaron una crisis que “fue un gran despertar en Chile, donde la
ley del libre mercado, el laissez faire sin una estrategia de largo plazo,
tal vez tiene una mirada corta. Tanto es asi que, habiéndole cortado
el gas Argentina a Chile, se encontraron en una crisis energética, y
las tarifas subieron enormemente. Yo creo que superaron en algunos
casos los100 délares el megavatio hora. Imaginense, de 35 a 100 délares
el megavatio hora... Eso hizo que a pesar de todos los riesgos que tenia
la geotermia en Chile, se hiciera de alguna forma abordable el riesgo
de la exploracién en este pais.”

La alianza ENAP-ENEL se concreté primero con la adquisicién en 2005
por parte de los italianos del 51% del patrimonio accionario de la Empresa
Nacional de Geotermia (ENG), y luego, en marzo de 2006, se ampli6 con la
compra del 51% de los titulos de Geotérmica del Norte (GDN). Sélo en esta
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Regreso a El Tatio

“Sandia calada”

ultima empresa, Codelco siguié controlando una pequefia participacién
accionaria. En ENG, la francesa CFG enajend su participacién y se retiro.

“Finalmente -dice Cecchi-, una vez que Enel entré, se desaté la corrida a
las concesiones geotérmicas. Es tipico que muchas veces pasa eso en las
industrias. Se llama follow the leader. Nosotros fuimos el lider y todos
los demas siguieron atras. Y ahi se metieron empresas serias, aventure-
ros, especuladores... Pero nosotros abrimos el campo. Y hay que decir
gue fuimos pioneros también en este sentido. Varios afios después, de
todos los que entraron, los Gnicos que sobrevivimos fuimos nosotros.”

La asociacién ENAP-ENEL tuvo asi el camino despejado, y tomoé el
control de los proyectos geotérmicos mas avanzados en ese momento
en Chile (El Tatio-La Torta y Apacheta en el norte, y Calabozo y Chillan
en la zona centro-sur), desarrollando nuevos estudios y perforaciones
en esas areas. Como era de esperar, la atencién se centré en particular
en El Tatio, uno de los mayores campos geotérmicos del mundo. Luego
de nuevos estudios y evaluaciones técnicas y ambientales, se reanuda-
ron alli las perforaciones exploratorias que habian sido abandonadas
en 2002, cuando el gobierno decidié suspender la actividad de ENAP
en el &mbito de la geotermia. Los trabajos se centraron en un area
alejada al sureste de los géiseres, conocida como Quebrada El Zoquete.

“Todos estaban de acuerdo en hacer exploracién en El Tatio -asegura
Valerio Cecchi-, todos apoyaron eso. Hubo muchos viajes a Italia, donde
sevioque a través de la geotermia se podian desarrollar muchasindus-
trias, no solamente energia eléctrica, sino también utilizar el vapor en
viveros, cultivo de frutas, secado, cultivo de quesos... Tanto es asi, que
en esa época los més entusiastas respecto de la iniciativa de El Tatio
eran Toconce y Caspana... La gente migraba a otros lugares. Vieron
una oportunidad en la que el grupo podia contribuir en una asocia-
cién de responsabilidad social corporativa, y también para desarrollar
un turismo de caracter inteligente, con toda la experiencia italiana en
ese rubro... Hacer recorridos industriales y arqueolégicos de interés
en Toconce y Caspana, que hicieran de esos asentamientos algo muy
similar a lo que puede haber en Islandia, en Nueva Zelanda, donde
conviven otras industrias y la explotacién geotérmica.”

“La gente de Enel venia con el impetu por desarrollar proyectos geo-
térmicos acé en Chile”, recuerda Carlos Ramirez, ge6logo de Enap en la
época, quien asegura que se queria comenzar por El Tatio en particu-
lar, porque era “una sandia calada”, que es como los técnicos denomi-
nan los proyectos que al momento de asumirse ya cuentan con impor-
tantes exploraciones y estudios previos.

“Hicieron un mapeo muy detallado del estado en que se encontraban los
pozos Corfo en El Tatio -dice Ramirez-. Para determinar si podian ser
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“Algo se rompio abajo”

aprovechados en este nuevo intento, o sencillamente habia que perfo-
rar nuevos pozos para poner el yacimiento en produccién eléctrica. Y se
determiné entonces que en ese momento, era mas conveniente perforar
nuevos pozos con las tecnologias actuales y dejar estos pozos de Corfo
para reinyectar. Ese es un aspecto stper importante. Después que se
perfora un pozo geotérmico, si sus caracteristicas resultan positivas, es
necesario probar el pozo. Y probar significa hacerlo producir al menos
por unos seis meses, durante los cuales se esta extrayendo a la superfi-
cie vapor que se condensa, y en alguna parte hay que disponer de ese
agua. Y tanto por ley como por conciencia ecolégica, no se puede llegar
y tirar el agua al suelo. Entonces la recomendacién era que estos pozos
de gran didmetro que habia dejado Corfo, se ocuparan para reinyectar
el fluido que iba a salir de los pozos nuevos.”

Todo marchaba “a pedir de boca”. Pero el 8 de septiembre de 2009
sucedié lo imprevisible. Luego de completarse con éxito un primer
pozo nuevo de 8 MW de potencia, una falla técnica en las pruebas de
produccién provocd la erogacién de uno de los antiguos pozos perfo-
rados por Corfo en los afios 70, que estaba siendo utilizado como rein-
yector. Se trataba del pozo n’10, perforado entre el 4 de noviembre y el
1de diciembre de 1973, con una profundidad de 1010 metros.

“Peligroso no fue -recuerda Ljubomir Tomasevic-. A mi me tocé ir
cuando avisaron lo que habia pasado. Estaba en Santiago y tomé el
avion. Pasé a Calama a pedirle auxilio a los bomberos y subi con dos
bomberos de Calama. Subimos con tres trajes especiales de asbesto,
gue ya no se usan, para acercarnos al cabezal, porque eso era una
nube de vapor. Nadie sabia lo que habia pasado. Asi es que entré yo
mismo con los dos bomberos que me acompafiaron, amarrados con
cuerdas, y fuimos y abrimos la valvula. Me di cuenta de que el cabezal
estaba tumbado. Yo dije: aqui algo se rompié abajo. Pensé en un prin-
cipio que era una valvula o un flanche, y abri la valvula principal, la
valvula que da hacia la vertical. Con los dos bomberos abrimos las
valvulas. Nos demoramos casi todo el dia. Entrabamos, saliamos... No
teniamos equipo para durar mucho rato, por mas que estabamos con
oxigeno. Muy pesado el trabajo ése. Entonces dejamos fluyendo eso, y
ahi empez6 la operacién para controlar el pozo. En eso nos demora-
mos muchos dias. En armar todo. Y el problema es que no teniamos
nada ahi en la zona. Hubo que traer de Bolivia camiones especiales
de bombeo, hubo que traer un equipo que teniamos ahi cerca, traer
elementos, estanques, hacerlalinea de agua... Para armar el circo, para
poder controlar el pozo... Es lo largo. Y finalmente se controlé. Enton-
ces, por qué digo que no fue peligroso... Porque fue lo mismo que ver
un géiser que estuviera fluyendo.”

“Hicimos tres intentos para matar el pozo -prosigue Tomasevic-. Al
tercer intento nos resultd. Ahora, el tercer intento fue re entretenido,
porque estabamos alli y llegd el jefe de seguridad de Enel, y dijo que



Un nuevo desafio

afuera estaba la policia, la PDI, que querian entrar. Habian llegado como
15 de la PDI y querian hablar con nosotros... Los mandamos afuera a
hablar y al final entraron. Mientras tanto, resulté y matamos el pozo.
De repente empieza a bajar, bajar y muere. Esos gallos tuvieron la suerte
de ver cémo se mataba el pozo. Entonces fue mas facil, ellos mismos
filmaron. La mejor filmacién que hay, si uno quiere tenerla, es la de la
PDI. Porque nadie de nosotros filmé. Nosotros estabamos metidos en
otra cosa... Después conversamos con ellos... Ahi descubri yo que todos
los que llegaron eran ingenieros medioambientales, de flora, de fauna...
Lo encontré muy interesante, gente muy bien preparada. Entendieron
todo, y después los informes fueron todos favorables para nosotros.”

Asi, pues, la erogacién del pozo n"10 no provocé dafios de considera-
cién ni tuvo un impacto ambiental significativo, como confirmaron
con posterioridad varias investigaciones independientes, entre ellas
la de una comisién de expertos internacionales de Naciones Unidas
convocada por el gobierno chileno, la cual terminé por recomendar la
inmediata reanudacién de los trabajos -que habian sido paralizados
en su totalidad- con objeto de implementar la produccién eléctrica del
campo geotérmico.

Pero aunque en los primeros momentos no hubo ninguna reaccién,
cuando por fin se filtré la noticia del evento, éste recibié un trata-
miento que en algunos casos llegd a ser sensacionalista por parte de
los medios de comunicacién, como recuerda Tomasevic: “..Dijeron que
habia muertos... Si tU lees la prensa de la época, las primeras noticias
eran unas cosas desastrosas... Y que ibamos a arruinar todo el turismo
de El Tatio, porque ese pozo estaba gastando el vapor... *

La oposicién al proyecto de GDN crecié incontrolablemente. “Pasamos
de ser héroes a ser juzgados en la plaza publica -evoca Valerio Cecchi-.
Presentaron esto como si fuese un desastre tipo British Petroleum en
el golfo de México, cosa que no era para nada asi, evidentemente... Se
desataron las empresas de turismo, en ese sentido, en contra. Y entre
una cosa y otra se congeld la exploracién en El Tatio, a pesar de haber
demostrado un enorme potencial.”

Ante la enorme presién mediatica, social y finalmente politica, GDN
termind por cancelar el programa de perforaciones y la exploracién
geotérmica en Quebrada del Zoquete (El Tatio) fue suspendida inde-
finidamente. “No recuerdo el monto exacto, pero tiene que haber 25
millones de délares enterrados alli, entre nosotros y Enap. Esperando
a tiempos mejores, si jamas llegan”, se lamenta Cecchi.

Un infortunado e insignificante accidente en las operaciones de Que-
brada del Zoquete parecia estar terminando con la historia de la pro-
duccién geotermoeléctrica chilena incluso antes que ésta naciera.
Después de tantos esfuerzos y desvelos, sera eso posible?
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Central de Cerro Pabellon al amanecer.
Enel (Chile).






CERRO PABELLON:
UN HALLAZGO INESPERADO

Desde la épica expedicién de Ettore Tocchi a los contrafuertes cordi-
lleranos del desierto de Atacama y durante casi un siglo, El Tatio habia
estado en las mentes de todos aquellos que habian querido desarrollar
la geotermia en Chile. Y no sin razén: se trata de uno de los mayores
campos geotérmicos del planeta.

“Nosotros en El Tatio podemos llegar hasta el rio Putana y es posible
que lleguemos a 400 MW. Y eso es mucho para un solo yacimiento.
En un trayecto muy corto —dice un poco nostalgico Ljubomir Toma-
sevic—. Si nosotros hubiéramos desarrollado eso, hoy dia a lo mejor
tendriamos 300 0 400 MW con otras condiciones, que se habrian ins-
talado con otros precios. Estariamos vendiendo energia baratisima.
JY quién iba a estar ganando? El pais.”
Durante todo el siglo XX, El Tatio estuvo
en las mentes de aquellos que quisieron  Cuando se cerré la puerta del desarrollo geotérmico en la Quebrada
desarrollarla geotermia en Chile. o) Zoquete, al sur del campo del Tatio, todo parecia perdido. Afios de

En la imagen, paisaje de la Quebrada del
Zoquete. Marcela Mella.
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Buscando un nuevo
campo en 130 zonas

esfuerzoy trabajo meticuloso, inversiones millonarias: todo tirado por
la borda. “Nos llamaban los desaparecidos de Atacama, porgue no se
veia laluz al final del tunel”, recuerda Valerio Cecchi.

¢Habria otra oportunidad para la geotermia en Chile?

“Fue gracias a Enel —dice Cecchi- y la capacidad de seguir adelante...
Diria que también fue importante la voluntad y persistencia de los
dirigentes locales. Impulsaron a seguir con tantas concesiones que
teniamos, seguir con la geotermia y buscar otro campo.”

¢Otro campo? Muy bien, pero no era cosa de rastrear un nuevo campo
alolargo de miles de kilémetros en la cordillera de Los Andes. ;O si se
rastred?

“Lo rastreamos —asegura Gianni Volpi-. Ciento treinta volcanes, ciento
treinta zonas con potencial de reservorio geotérmico, con distintos
antecedentes y estudios muy basicos, que son esencialmente reconoci-
miento superficial, medicién de fallas, geoquimica de manantiales. Y de
ahifuimos acotando los proyectos mas interesantes, en base alo que lla-
mamos un manual de riesgo de exploraciéon. Seleccionamos los cuatro
gue GDN vya tenia cuando Enel entré en la sociedad. Hay muchos para-
metros: logistica, la linea de transmisién, estd muy alto, estd muy bajo,
hay vegetacién, tiene un impacto medioambiental, tiene un impacto
sobre la sociedad, etcétera. Entonces lo que quedé finalmente fueron 6
07 prospectos que llevamos adelante y con los que hicimos exploracién.
Estaba Quebrada del Zoquete, a algunos kilémetros del campo geotér-
mico del Tatio, por ejemplo, que es famoso, pero que descartamos muy
pronto porla gran interferencia ambiental y social que tiene. Habia pro-
yectos en la séptima, en la octava regiéon, que progresivamente descar-
tamos por su compleja morfologia. Uno puede pensar que un proyecto
en la séptima o la octava regién puede ser mas facil, porque la cordi-
llera baja mucho, esta a mil, mil quinientos metros,... Pero hay otros
riesgos. Antes que nada, acceder a esos valles es mucho méas complejo,
hay trabajo en rocas, hay que construir puentes. Hay un riesgo hidro-
l6gico importante, porque todos los rios tienen caracter torrencial y un
régimen muy variable en funcién de la pluviosidad. Y tu puedes cons-
truir una instalacién que después se la lleva un aluvién”.

“Finalmente, elegimos Cerro Pabellén en el campo Apacheta, aunque
al ser un sistema ciego le faltaba la geoquimica y en este sentido tenia
riesgo asociado, porque le faltaba una de las cuatro metodologias que
nosotros usamos por protocolo para explorar recursos. Era un pro-
yecto plano, en el medio de la nada. Una pampa completamente plana,
toda la infraestructura civil a realizar era ‘barata), entre comillas, no
habia problemas de vegetacién. Habian pocos problemas sociales y
ambientales, y finalmente se opté por él. No fueron sélo consideracio-
nes cientificas, sino un conjunto de analisis de riesgos.”
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Fases de la geotermia
1 Exploracién

La exploracién es el primer paso en la identificacién de un yacimiento
geotermico, para determinar su reservorio, fluido, capa sello y fuente
de calor. Se divide en exploraciéon de superficie y exploracion pro-
funda.

La exploracion de superficie se vale de la geologia, la geofisica y la geo-
quimica para detectar, desde el nivel del terreno y sin necesidad de
perforar, la existencia y las principales caracteristicas de un potencial
sistema geotermico.

La geologia estudia las cdmaras magmaticas de los volcanes, el
sistema de fallas y fracturas presentes en superficie y relacionadas
con el reservorio y la secuencia estratigrafica (niveles de rocas uno
bajo el otro) que caracterizan un determinado sitio, para ver si existen
la condiciones para el desarrollo del sistema geotermico, de un reser-
vorio, de una fuente de calor.

La geofisica se vale de métodos indirectos (eléctricos, sismicos, gravi-
meétricos, magnéticos) para tratar de definir de la mejor forma desde
la superficie el volumen del posible reservorio presente en el subsuelo,
establecer su profundidad minima (el punto donde luego convendra
iniciar las perforaciones) y también confirmar si existe una capa sello
por encima del reservorio que permita a la energia térmica conser-
varse y no escapar hacia la superficie.

La geoquimica es muy Util en presencia de manifestaciones termales,
como géiseres, fumarolas o manantiales, que pueden ser muestreadas
y analizadas. En base a la composicién quimica de las manifestacio-
nes, se puede reconstruir a qué tipo de reservorio geotermico estan
conectadas, cual es el grado de conexién y estimar la temperatura del
fluido profundo, que después sera interceptado por las perforaciones.

Toda esta informacién se retine finalmente en un modelo integrado
tridimensional, cuyo objetivo es reconstruir de la mejor forma posible
lo que se cree es el subsuelo de una determinada zona geotérmica, y
asi entregar el input correcto para la etapa de exploraciéon profunda.

La exploracion profunda se vale de pozos geotérmicos de didmetro
pequefio, de unas 3 a 5 pulgadas, cuyo objetivo es confirmar la existen-
cia del recurso. Entre éstos, en primer lugar, estan los pozos termomé-
tricos, que sélo buscan confirmar la existencia de altas temperaturas
(generalmente, > 150200 °C). En Enel Green Power se usan mucho.
Alcanzan una profundidad de unos mil metros. La técnica de explora-
cién profunda de Enel Green Power se orienta a ejecutar este tipo de
pozos (de costo reducido, aproximadamente USD$ 1 millén cada uno)
y confirmar la mera existencia de alta temperatura, aun si no se inter-



cepta el fluido. Eso debido a que si existe alta temperatura, el fluido
esta sin duda por debajo del fondo del pozo termométrico y sera inter-
ceptado mediante la perforacién de un pozo convencional (de 9 a 23
pulgadas). Ademas, queda un activo del proyecto que finalmente, el
dia de mafiana, alimentara la planta geotérmica.

Otro tipo de pozos utilizado en la exploraciéon profunda son los lla-
mados slim holes. Se trata de verdaderos pozos geotérmicos en acero
y cemento, pero de dimensiones reducidas (5 a 7 pulgadas). General-
mente se perforan hasta unos 1500 m y buscan encontrar el recurso,
no sélo la temperatura. Son pozos que comprueban con mayor certeza
la existencia de un recurso, pero son mucho mas caros (entre USD$3
millones y USD$4 millones) que los pozos termométricos. Su des-
ventaja es que al final no se usaran para alimentar la planta, por su
tamafio demasiado reducido.

La etapa de exploracién de superficie y de exploracién profunda
mediante pozos termométricos dura entre uno y dos afios, en funcién
de la dificultad de acceso al area y de la obtencién de los respectivos
permisos ambientales.
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La tenacidad de
Francesco Starace

Descubrimiento
y exploracion

“Todo este proyecto resulté sin duda por
el teson de Francesco Starace”, dice el
gedlogo Carlos Ramirez. En la imagen, el
consejero delegado de Enel Global inter-
viene durante la ceremonia de inaugura-
cién de la Central de Cerro Pabellén, el 12
de septiembre de 2017. Enel (Chile).

“Todo este proyecto de Cerro Pabellén salié sin duda por el tesén de
Francesco Starace (actual CEO global de Enel), que ordené que se cons-
truyera la planta —sefiala Carlos Ramirez—. Querian tener una planta
en Sudameérica, querian ser los primeros en tener esta planta en Suda-
mérica. Y el campo Apacheta es un campo extraordinario.”

Por su parte, Ljubomir Tomasevic opina que “aci hay dos factores:
Cerro Pabellén se desarrollé con Enap. Nosotros teniamos alli un
49%, y para desarrollarlo nos fuimos comiendo las acciones y hoy dia
tenemos un porcentaje menor de las acciones en la sociedad Geotér-
mica del Norte. Y el resto es porque estaba Starace, que es el director
maximo de Enel. El es geotérmico neto. Es un ingeniero nuclear, pero
trabajé toda su vida dentro de Enel, estuvo en el maximo puesto, pero
en Enel Green Power. Y después pasd a manejar la empresa completa.”

El campo Apacheta esta situado en el norte de Chile, en la zona fron-
teriza con Bolivia, a unos 120 kilémetros al noreste de la ciudad de
Calama. Es un campo ciego, vale decir, sin manifestaciones geotér-
micas superficiales. Pese a ser un lugar remoto, ya desde las tltimas
décadas del siglo pasado cuenta con una buena infraestructura de
acceso, gracias a la presencia de areas de extraccién de aguas subte-
rraneas que abastecen a las minas de cobre en la zona. El area con




Pampa Apacheta es un campo
geotérmico “ciego”, sin ningun tipo de
manifestacion en la superficie.
Marcela Mella.

Hallazgo afortunado

recursos geotérmicos se extiende entre los 4.500 y los 5.200 m.s.n.m.,
al interior del graben (fosa tecténica) de Inacaliri, en el sector oriental
del Cerro Apacheta y la planicie adyacente de Pampa Apacheta.

¢Pero cémo se descubrid este campo geotérmico, si no habia ninguna
manifestacién en la superficie? La historia se remonta hasta los afios
noventa del siglo pasado. “Basicamente —dice Carlos Ramirez—, lo que
llevé al descubrimiento de Apacheta-Cerro Pabellén fue la informa-
ciébn compartida por nuestro colega Leonardo Mardones, de Codelco,
gue en esos dias estaba a cargo de la exploracién de aguas subterra-
neas en la zona. Leonardo informé a los gedlogos geotermales de la
sociedad Enap-Unocal que habia observado dos fumarolas remotas
cerca de la cumbre del Cerro Apacheta, y que durante la exploracién
de aguas subterraneas, habia fluido vapor de uno de los pozos de agua
que habian perforado en Pampa Apacheta.”

En 1993, Mardones habia hallado vapor a 180 metros de profundidad.
Alentados por esta informacién, los gedlogos de Enap-Unocal inicia-
ron prospecciones en el rea en 1999. Para obtener muestras de gases,
ascendieron hasta las fumarolas en la cumbre del cerro Apacheta, unos
4,5 kilbmetros al oeste del pozo con flujos de vapor que habia perforado
el gedlogo de Codelco. Midieron flujos de 109°C y 118°C. Por su parte, el
vapor que emanaba del pozo informado por Codelco arrojé una tem-
peratura de 88°C. Todas las muestras tomadas fueron enviadas a los
laboratorios de Termochem en Santa Rosa (California), y los resultados
fueron alentadores: era muy probable la existencia de un reservorio
geotérmico en profundidad, con temperaturas superiores a 250°C.
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Una solucién a medida
para Los Andes

Mapa de la concesidén geotérmica de
Apacheta

Las prospecciones continuaron a cargo de Geotérmica del Norte,
recién formada por Enap y Codelco, que en 2002 obtuvo una concesién
para la exploracién geotérmica en la zona. Se llevaron a cabo estudios
geolégicos, geofisicos y geoquimicos que incrementaron la evidencia
de un sistema geotérmico de alta temperatura (250°C-325°C en base
a geotermdmetros de gases). Pero cuando ya se preparaba la perfora-
cién de pozos exploratorios, Enap tuvo que suspender todas sus activi-
dades en el &mbito de la geotermia por orden gubernamental.

En 2006, GDN —ahora potenciada por la inclusién del gigante Enel en la
sociedad- realizé estudios geofisicos y geoldgicos adicionales. A fines de
2007, se perford un primer pozo de didmetro reducido en Pampa Apacheta,
hallando una temperatura mayor a 200°C a 550 metros de profundidad.

Gianni Volpi fue uno de los grandes protagonistas de todo el complejo
proceso de exploracién del campo Apacheta-Cerro Pabellén. “Hay dis-
tintas metodologias —explica—, en funcién de dénde esta emplazado el
yacimiento. Por ejemplo, toda la experiencia acumulada en Toscana,
en Italia, o hasta en Estados Unidos, no nos sirvié. Porque el ambiente
de rocas en general y en el fondo del reservorio, ese conjunto de rocas
que contiene agua en estado liquido y cierta fraccién de vapor, es dis-
tinto. Entonces, mientras en Italia se utiliza mucho la sismica, aca, con
el ambiente de roca volcanica de la cordillera andina, se ha utilizado
mucho la tomografia eléctrica, que te da una imagen de la resistividad
del terreno mas o menos alta. Obviamente, el fluido salino a alta tem-
peratura asigna un marco que se nota mucho donde esta presente y
permite delimitar el reservorio”.
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Vista panordmica del sector en que
estd emplazada la tinica central
geotermoeléctrica de Sudameérica.
Enel (Chile).

El pozo para salir de dudas

122

“Y otra metodologia que aplicamos fue la geologia estructural. Las fallas
activas que estan en la zona de Cerro Pabellén se midieron, se identifi-
caron, se midié que todavia estan en micromovimiento. De hecho, hay
una microsismicidad en toda la zona, la que permite que este reservorio
se mantenga activo, porque si no tiende a sellarse en el tiempo por sus
mismos fluidos y por los minerales de incrustacién que dejan los fluidos.
El hecho de que Cerro Pabellén esté emplazado en una zona tecténica-
mente activa es muy importante. Entonces, ademaés de la geofisica, nos
focalizamos en la parte geolégica estructural, para finalmente aterrizar
en la fuente de calor, que provee calor al reservorio en una zona. Claro, en
Chile hay 200, 300 volcanes... Eso no quiere decir que hayan 200, 300 sis-
temas geotérmicos... Pero las tres cosas tienen que combinarse, y ahi jus-
tamente habia la manifestacién, en Cerro Pabellén, y que le da el nombre
al proyecto, que es una manifestacién volcanica efusiva. La datamos y
tenia menos de 50 mil afios. Por ende, sin duda ésa era una manifestacién
superficial de una camara magmatica mas profunda. Y tener la fuente de
caloridentificada, una geofisica que funcionaba en ese ambiente de reser-
vorio de roca volcanica, y un contexto estructural activo, nos dio aliento
para arriesgarnos con el primer pozo exploratorio.

“Cabe sefialar que en Cerro Pabellén no existe la cuarta pata de la mesa,
como digo yo, que es la geoquimica, las manifestaciones termales, que
si estan presentes en El Tatio. Es un sistema completamente ciego.
Porque hay una capa sello que aisla mucho el reservorio de la superficie,
y entonces no se ve nada. Eso fue un desafio grande al principio, habia



mucha discusién sobre si Cerro Pabelldn era el proyecto mas adecuado,
por la falta de manifestaciones. Y lo que zanjé muchas dudas, més alla
de la geofisica o de la geologia estructural, que son métodos indirectos,
fue la perforacién de un pozo de 560 metros y de 4 pulgadas, un pozo
minero, un clasico pozo de 800 mil délares, muy barato. Como referen-
cia, un pozo geotérmico cuesta 10 millones de délares. Este pozo encon-
tré fluido ya a 550 metros... Ahi nos abri6 los ojos para decir si, es un
sistema ciego, pero es un sistema que existe con todos los ingredientes.”

Volpi confiesa que “no me parecié nunca un desafio tan complejo. Y
de hecho, tanto en Quebrada del Zoquete como en Cerro Pabellén
tuvimos éxito a la primera. Para redondear, en Cerro Pabellén, de 12
pozos perforados tuvimos 12 pozos exitosos. Pienso que es un récord
mundial. No creo que en ningtn otro green field (campo sin explotar)
se haya obtenido un 100% de éxito en la perforacién. Una experiencia
muy gratificante, muy bonita.”

Por su parte, Guido Cappetti recuerda que “en el periodo 2009-2010 se per-
foraron los primeros 4 pozos profundos hasta méas o menos 2 mil metros.
Con estos pozos se demostré la presencia de un reservorio geotérmico
con caracteristicas muy interesantes. Es decir, con temperaturas de 260
grados celsius y elevada productividad de los pozos. Con estos datos de los
pozos exploratorios comenzé a elaborarse un proyecto de desarrollo, con
perforaciones de pozos de produccién y la construcciéon de una central

Habia llegado la hora de materializar un viejo suefio.
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“Te faltaba el aire”

En Cerro Pabellén se optd por la
tecnologia de ciclo binario, con objeto de
cumplir con los mds altos

estdndares medioambientales.

Enel (Chile).

Las grandesdificultades,lasimposibilidades parecian haber quedado
atras. Por primera vez en casi cien afios de historia tumultuosa, el
camino se veia despejado. Con los datos exploratorios “duros” en la
mano, comenzd a elaborarse un proyecto de desarrollo que impli-
caba la perforacién de pozos de produccién y la construccién de una
planta, al tiempo que se desarrollaban los tradmites para obtener una
resoluciéon favorable de las autoridades en base a una evaluacién de
impacto ambiental.

Giuseppe di Marzio, ingeniero y PhD en sistemas de energia eléctrica,
fue designado por GDN en mayo de 2015 como project manager para
la compleja labor que se avecinaba. Ya contaba a su haber con la expe-
riencia de la construccién de una planta geotérmica de ciclo binario de
25 MW en Utah, ademas de la puesta en marcha de una serie de otros
proyectos mayores de energia edlica y fotovoltaica en Estados Unidos
y Rumania.

“Cuando yo llegué el 2015 a Cerro Pabellén —recuerda—, era una pampa.
No habia nada. Claramente te faltaba el aire por la falta de oxigeno,
pero también te faltaba el aire por el desafio en que uno se encon-
traba en ese tiempo, a 4.500 metros de altura, en medio de un cerro,
un volcan. En ese momento para mi fue dificil creer que Enel podria
dar inicio a un proyecto como este en unas condiciones tan extremas.”

Una de las primeras decisiones que se adopté tuvo que ver con la elec-
cién del tipo de planta que se utilizaria en el proyecto.




Ciclo binario

“No dejaba de ser un desafio instalar una planta geotérmica a més de
4.500 metros sobre el nivel del mar, con un clima extremo y lejos de la
ciudad de Calama, que era donde se podian encontrar algunos de los
suministros para esta etapa -recuerda el geélogo Carlos Ramirez—. Y
tuvo que buscarse la tecnologia de planta adecuada para aplicar en
este campo. Porque hay que considerar que todo yacimiento creado
por la naturaleza es un ‘animal distinto’; quiero decir, no hay disponi-
ble, en primera instancia, una planta susceptible de llegar e instalarse
sin mas.

Se optd por la tecnologia de ciclo binario, en la que el fluido prove-
niente del reservorio se utiliza como fuente de calor para elevar la
temperatura del fluido organico secundario, que en el caso de Cerro
Pabellén es isopentano. Luego el isopentano funciona en un circuito
cerrado para generar electricidad.

“ ORC, Ormat Rankine Cycle u Ormat Energy Converter, son hoy en
dia el estado del arte para lo que son las plantas geotérmicas binarias
—dice Gianni Volpi-. La historia, el gran respaldo que te puede dar una
empresa lider mundial como Ormat Technologies nos hizo decidirnos
por ellos. Méas alld de asuntos de cotizacién, de presupuestos, las
plantas Ormat son una garantia en este sentido. Y para escoger
una planta de ciclo binario fuimos firmemente aconsejados por la
Direccién General de Aguas regional, porque nuestro proyecto de
Cerro Pabellén, emplazado en el desierto de Atacama, tiene muy cerca
intereses de las minas, que explotan los recursos hidricos superficiales
para sus procesos, y claramente iba a pisar un poco los pies al interés
del pais. Al ser pioneros en Chile y Sudamérica habia miedo hacia la
geotermia, su posible alteracién de los acuiferos someros, y en un area
desértica, donde hay muchos intereses de grandes empresas como
Codelco o Minera El Abra, de alguna forma fuimos aconsejados por
la autoridad ambiental respecto de un ciclo binario. Y en el contexto
de los ciclos binarios, creo que Ormat con su ciclo organico es el lider
mundial. Eso es lo que nos condujo hacia ellos.”

“Hay un 6ptimo tecnolédgico, que tiene que ver con la confiabilidad de
los sistemas de plantas Ormat con instalaciones en varias partes del
mundo —sefiala por su parte Giuseppe di Marzio-. Pero también tiene
que ver con un contexto ambiental, en este sentido claramente ha sido
un 6ptimo para nosotros. Existen otras tecnologias, como por ejemplo
la tecnologia flash, que tienen un uso invasivo de los recursos hidricos.
En el caso de Cerro Pabellén, hay otros intereses del Estado respecto
de la mantencién de sus recursos hidricos, por lo que nuestra opcién
implicé un 6ptimo tecnolégico y ambiental. Y ademés una planta
ciento por ciento automatizada da mayores garantias de eficiencia.”

127



Fases de la geotermia
2. Perforacion

Enel Green Power aplica el siguiente precepto en relacién a la perfo-
racién: si hay que gastar muchos millones de délares para perforar
un pozo geotermico seguro, en acero y cemento (del didmetro que
Sea, pero no un pozo termomeétrico), entonces es mejor evitar los “slim
holes”. Después de los pozos termomeétricos, se pasa por lo tanto direc-
tamente a los pozos de gran diametro (de entre 9 y 23 pulgadas y de
hasta 3.000 metros de profundidad), que quedaran como activos del
proyecto y que finalmente, el dia de mafiana, alimentaran la planta
geotérmica. Un pozo geotérmico de este tipo tarda unos 3 meses en ser
construido, con un costo promedio de entre 7 y 10 millones de délares.

Entre los pozos de gran diametro, se distinguen los pozos de explora-
cién (los primeros 2 o 3 en ser perforados) y los pozos de desarrollo del
proyecto (que siguen a los primeros si estos entregan luz verde para
seguir adelante). Se hacen pozos de desarrollo en niimero suficiente
para poder alimentar la planta que se construird, y también para tener
la capacidad de reinyeccién necesaria para cerrar el circuito “produc-
cién-reinyeccion’.

Caracteristicas constructivas de los pozos geotérmicos
(de exploracion profunda y/o desarrollo)

Los pozos geotérmicos son perforados mediante equipos con especi-
ficaciones muy similares a los de la industria del petréleo (Figura 1),
aunque adaptados a las altas temperaturas de operacién de la geoter-
mia (> 200 °C), y en casos especificos como el de Cerro Pabellén en
Ollagiie, también adaptados a las bajas temperaturas ambientales
nocturnas del sitio (lo que se conoce como equipo “winterizado”).

El equipo es instalado, para los 2 a 3 meses que demora la perforacién
de un pozo, en una explanada de unos 100 X 70 m2 en promedio de
superficie (es la “plataforma de perforacién”).

Se trata de pozos telescopicos (con diametros de 23 pulgadas en los tramos
superficiales y terminados al fondo en 9 pulgadas, conforme al tipo de
roca encontrada), ejecutados con taladro, segtin la técnica de destruccion
de nucleo. Perforando con esta técnica, los recortes de roca son llevados
a la superficie y seleccionados para estudios (o dispuestos en vertederos)
mediante el fluido de perforacién, que es agua o lodo benténico.

Cada etapa (conocida también como “fase” o “didmetro”) es entubada y
cementada, para evitar cualquier interaccién con eventuales acuiferos
someros tanto durante la perforacién como después, al momento de uti-
lizar los pozos geotérmicos para fines de produccién o reinyeccion.

Cada etapa tiene un didmetro progresivamente menor, y el equipo de
perforacién (barras + trepano) realiza el trabajo de profundizaciéon
pasando por dentro del casing y cementos ya colocados.



Un pozo geotérmico es por ende una obra de acero y cemento que
hasta alcanzar el reservorio no tiene contacto con eventuales cuerpos
hidricos someros.

Sélo una vez que los pozos han penetrado el reservorio geotérmico,
el agujero queda revestido con una tuberia ranurada (no cementada),

para permitir a los fluidos geotérmicos entrar al pozo o devolverse al
reservorio, seglin su uso sea productivo o reinyectivo.

Cabezal
3 Capas de Cemento

Tuberia de Acero /

Tuberia de Acero /

CAPA SELLO

Tuberia de Acero /

Niveles Permeables —P

Tuberia de Acero Ranurada //

Niveles Permeables —p

Esquema de construccién de un pozo geotérmico.



Un refugio indispensable en un severo entorno natural: el campamento de Cerro Pabellén.
Enel (Chile).



-30°C en la noche

Todo dispuesto

En el momento més &algido del proceso de construccién de la planta,
llegaron a trabajar en el sitio un total de 1.600 personas. Y las condi-
ciones eran extremas. “Se trabajaba con temperaturas que frecuente-
mente bajaban a 20 0 30 grados bajo cero en la noche -recuerda Guido
Cappetti-. Y con esas temperaturas se seguian perforando pozos.
Porque la actividad de perforacién no se para durante la noche.”

“En mi experiencia personal, éste ha sido el proyecto mas desafiante
gue he enfrentado, desde un punto de vista tecnolégico, ambiental y
logistico —dice Di Marzio-. Tuvimos que armar toda una logistica para
la construccién de un campamento. La primera pregunta es: ;dénde
podemos alojar? ;Dénde podemos dejar a los trabajadores? Se cons-
truyé un campamento, un pequefio pueblo a 3.800 metros para que los
trabajadores pudieran descansar en condiciones aceptables. Tuvimos
gue aprender mucho del contexto social, con la atencién a la comuni-
dad, pero también tuvimos que cuidar el contexto natural. Aprendi-
mos sobre la temporada del invierno boliviano, para planificar algunas
actividades. Sabiamos que en esos periodos habia una disminucién de
las actividades, porque durante la mafiana uno se despertaba y veia
el cielo despejado, y a las dos de la tarde empezaba la tormenta eléc-
trica y entonces se paraba la faena. Todo eso lo fuimos aprendiendo
durante la construccién del proyecto. Si, nos encontramos con unas
condiciones que eran muy desafiantes. Tuvimos que construir una
linea de transmisién de 80 kilémetros. Eso te da la dimensién de la
distancia a la infraestructura, eléctrica en este caso, la distancia a la
subestacién mas cercana al punto de generacién. Y también estuvo el
tema de la construccién de los caminos de acceso. Cuando llegamos
casi no habian caminos, no habian carreteras mineras. Entonces toda
la logistica de transportar suministros pesados, suministros tecnolé-
gicos, fue muy compleja. El resto lo fuimos aprendiendo durante estos
afos, desde el 2015.”

Una vez instalada la planta, se conectaron a ella los pozos de produc-
cién, y a su vez se conectd la central con los pozos de reinyeccién.

“La central es a condensacién total —explica Cappetti-, es decir, que
todo el fluido producido a elevada temperatura, que es una mezcla de
agua y vapor, se envia a una central de produccién donde el calor del
fluido es transformado en energia eléctrica, y después el fluido, que
es enfriado a temperaturas de 90 grados més o menos, se repone de
nuevo con otro pozo al mismo reservorio profundo. El objetivo final
de todo este ciclo es solamente el calor. Con esta tecnologia nosotros
estamos extrayendo el calor almacenado en la roca caliente del sub-
suelo. Es decir, contrariamente al sector petrolero, donde el recurso
es el fluido mismo, petréleo, gas, ese tipo de recursos, en geotermia
el recurso es el calor de las rocas. Por lo tanto, es un sistema sin
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“Decidimos producir
mas energia”

La guinda dela torta

emisiones. Hay un calor impresionante almacenado en las rocas en
Pampa Apacheta, donde existe un sistema volcanico de dimensiones
elevadisimas. Y es también un tema de sustentabilidad, porque no es
que nuestro recurso se va a acabar rapidamente. Nosotros estamos
operando el campo de Larderello desde 1913. Son més de 100 afios. El
sisterna tiene sustentabilidad en el tiempo.”

A fines de marzo de 2017 se activé la primera unidad de la planta, a la
que siguid en septiembre la segunda unidad, cada una con 24 MW de
potencia. Ya con esta primera produccién, Cerro Pabellén comenzé a
abastecer una demanda equivalente a 165 mil hogares chilenos con
energia limpia y renovable.

“Los pozos que perforamos tienen caracteristicas elevadisimas, de
las mas elevadas del mundo, en términos de productividad —prosi-
gue Cappetti-. Y por lo tanto, se tomo la decisién de ir adelante en el
sentido de producir maés, porque la capacidad de los pozos ya perfora-
dos iba més alla de una produccién de 48 MW.”

Se decidi6 asi la construccién de una tercera unidad de 33 MW, que
sumada a las anteriores unidades totaliza una capacidad de 81 MW en
Cerro Pabellén. Con esta capacidad, se evita la emisién de un total de
280 mil toneladas anuales de anhidrido carbénico.

“Personalmente -reconoce Guido Cappetti—, ésta ha sido una expe-
riencia Unica. Yo inicié mi actividad con Enel en Larderello. Después
me fui un periodo al Tibet, para el desarrollo de la geotermia en Lhasa.
Y luego participé en proyectos en varios otros paises del mundo. Y esta
era la Gltima ocasién, la mas dificil. Para mi ha sido una aventura. Y te
puedo decir que hemos realizado este proyecto con un equipo de per-
sonas que ha trabajado de modo muy estrecho, con un compromiso
fortisimo, con un gran sentido de amistad, con una participacién muy
comprometida.”

“Para mi, éste es el punto méximo, la cumbre, el final de mi carrera, de
mi periodo de trabajo. Comencé a trabajar en geotermia en 1976. Pero
Cerro Pabellén es un proyecto fantastico, tinico en el mundo. Y que
opera a la mayor altura en todo el planeta. Porque la que tenemos en
Tibet esté a 4.300 metros y no tiene las caracteristicas industriales de
esta planta en Chile. Y por lo tanto para mi esto ha sido... ;gcémo se dice
cuando te comes un postre, que le pones la guinda arriba, sno? Eso ha
sido para mi, la cosa més importante de toda mi vida. Me considero
afortunado. Pese a haber trabajado fortisimo, como pueden imagi-
narse... Pero al final la cosa ha resultado muy bien.”



Tuberias destinadas al isopentano (centro de la imagen), fluido secundario que posibilita la reinyeccién del fluido geotérmico al sub-
suelo y la evitacién de eventuales impactos ambientales. Marcela Mella.



Fases de la geotermia

3. Construcciony

operacion de la planta
La forma mas sencilla de esquematizar una planta geotérmica y el
proceso de construirla y operarla se muestra en la figura méas abajo.
Se distinguen cuatro areas principales: produccién, separacion,
generacion y reinyeccioén.
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Esquema de las principales dreas (sectores) de una planta geotérmica

Area de Produccion
El 4rea de produccién incluye la construccién y posterior operacién de:

« Los pozos de produccién, es decir, aquellos pozos geotérmicos
gue permiten extraer el fluido desde el reservorio (el fluido sale
espontaneamente, no se bombea, ya que el reservorio tiene presiéon).

» Las tuberias de acero de 20 a 30 pulgadas de didmetro (de unos
0,5 a 1-2 km de largo) que permiten conectar los pozos al area de
separacion y a la planta generadora (ambas descritas mas adelante).

Los pozos de produccién se construyen por grupos de 2 o 3 desde un
mismo sitio en la superficie (plataforma de perforacién). El primer
pozo perforado es vertical, los sucesivos tienen un tramo vertical
de algunas centenas de metros y después se desvian con un angulo
maximo de unos 20 a 30 grados.

El fluido que sale espontaneamente desde los pozos productores
puede ser agua, vapor de agua o una mezcla de las dos fases. En
Cerro Pabellén se da este ultimo caso. Por esta razon, los ductos que



Area de Separacion

conectan el area de producciéon con el area de separacién se llaman
bifaseductos.

En el cabezal de los pozos productores se ubican valvulas de varios
tipos, tanto de cierre como de regulacién, en sumayoria automatizadas
y controladas desde la sala de control de la planta. Lo mismo vale para
los bifaseductos, en los que valvulas de varios tipos permiten desviar
el flujo, por ejemplo, a piscinas de almacenamiento temporal de fluidos
ubicadas cerca de los pozos.

Endefinitiva, el &rea de produccién es el conjunto de pozos productores,
bifaseductos, valvulas y todo el sistema electrénico y de cableado que
permite su operacién en remoto. La construccién es por contratos EPC
(Ingenieria, Adquisiciones y Construccién, por sus siglas en inglés;
es una opcién en la cual el contratista es responsable de todas las
actividades y adquisiciones hasta la entrega del activo al propietario).
La llevan a cabo empresas externas especializadas y con supervision
de personal en sitio de Enel Green Power. Suele tomar unos 2 afios
desde la obtencién de los respectivos permisos ambientales.

Como ya se menciond, el fluido que sale de los pozos productores es una
mezcla de agua en estado liquido (salmuera o brine) y en estado de vapor.

Debido al empuje que este fluido acuoso recibe por la presién del
reservorio, el bifase se mueve sin bombas en los bifaseductos, hasta
alcanzarunasegunda areadela planta geotérmica: el area de separacién.
Se le dice “area de separacién” ya que su funcién es separar la fase
liguida de la fase vapor, para que estas dos fases puedan ser enviadas
a la planta generadora mediante ductos independientes.

El &rea de separacién se centra en unos equipos llamados separadores
ciclénicos, donde el bifase en presién ingresa, separandose su fase
liguida en direccién a la parte baja del separador y su fase vapor hacia
la parte alta (figura siguiente). Ambas fases proceden asi separadas
hacia la planta de generacién.



Esquema conceptual del drea de
separacién de liquido y vapor
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Por supuesto, esta figura es un esquema. El area de separacién es un
sector complejo y muy costoso de la planta (varias decenas de millones
de délares), donde ademas del separador ciclénico existe un sistema de
control del flujo y la presion tanto de la fase liquida como del vapor
(con objeto de evitar excesos de caudales o de presién para los cuales
la planta no esta disefiada). Todo el sistema de separacién y control es
supervisado desde la sala de control de la planta mediante un sistema
de vélvulas, en su mayoria a control remoto.

Una vez separados, el liquido y el vapor tienen destinos distintos en
diferentes sectores de la planta generadora (como se describe mas
adelante).

Para concluir la descripcién del area de separacién y control, es necesario
sefialar que ésta dispone —ademas de valvulas— de bombas que operan
solamenteen el circuito dela faseliquida separada (salmuera). Estasbombas
sirven para levantar la presién de la salmuera y vencer asi la resistencia
hidraulica que generan los intercambiadores de calor de la planta.



Area de generacion
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Esquema conceptual del drea
de generacién de una planta

La construccién del area de separacién suele tomar unos 2 afios desde
la obtencién de los respectivos permisos ambientales. Se hace mediante
contratos de tipo EPC y se ejecuta en paralelo con la construccién de las
otras areas aqui descritas.

Es el corazén de la planta, donde la energia térmica contenida en el
fluido geotérmico (fases liquida y vapor separadas) es convertida en
energia eléctrica. El area de generacién se compone de un circuito
primario y un circuito secundario.

El circuito primario es el del fluido geotérmico (salmuera y vapor) que
trae consigo la energia térmica.

En el circuito secundario circula el fluido que recibe la energia térmica,
se vaporiza, se expande y finalmente mueve el turbo-generador. Este
fluido es un hidrocarburo ligero con baja capacidad térmica y punto de
ebullicién. En el caso especifico de Cerro Pabelldn, se trata de isopentano.

Turbina

Isopentano vaporizado
—@ GENERADOR
RECUPERADOR
DE CALOR
SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO
CON AIRE
‘ Isopentano liguido
REINYECCION CIRCUITO
FLUIDO GEOTERMICO ISOPENTANO

Como se advierte en la figura, el vapor y la salmuera separados (lineas
amarillas) ceden su energia térmica al isopentano (lineas celestes)
mediante dos tipos de intercambiadores de calor: el vaporizador y el
precalentador.

El vapor cede su energia térmica, condensandose progresivamente (a
temperatura constante) y siendo sucesivamente reincorporado al flujo
de la salmuera (“liquido” en figura superior).

La salmuera cede su energia térmica bajando progresivamente
su temperatura. Tanto el vapor como la salmuera ingresan en los
intercambiadores de calor a unos 160 °C.



Area de Reinyeccion

Finalmente, sélo la fase ligquida sale de los intercambiadores de
calor, a una temperatura de unos 90°C. El circuito secundario (el del
isopentano) se encarga de mover el turbogenerador. El isopentano en
estado liquido circula a una temperatura de unos 48 °C, y es calentado
pasando por el precalentador y por el vaporizador, vaporizandose
y expandiéndose hasta alcanzar unos 155°C de temperatura. El
isopentano en estado liquido circula a presiones de entre 20 y 22 bares.

Tanto el circuito primario como el secundario son circuitos con
presién que disponen de bombas y valvulas. Todo el proceso es
operado y monitoreado desde la sala de control.

Existe la posibilidad de «bypasear» el vaporizador, el precalentador o
ambos, mediante sistemas de valvulas. También el circuito secundario
tiene bypass que controlan el caudal de isopentano que entra en
contacto con la salmuera y el vapor, respectivamente. Eso con objeto de
tener siempre la posibilidad de optimizar el rendimiento de la planta.

Cabesefnalarqueelcircuitodeisopentanoesenfriadodesdelos150°C (salida
desde el turbo generador) hasta los 48°C (entrada en el precalentador)
mediante un sistema de torres de enfriamiento con aire (ventiladores).

Laconstruccién del drea de generacién suele tomar unos2afosdesdela
obtencién de los respectivos permisos ambientales. Se hace mediante
contratos de tipo EPC y se ejecuta en paralelo con la construcciéon de
las otras areas aqui descritas.

A una temperatura de unos 90°C y una presiéon de unos 5 bares, el
fluido en fase liquida que sale de los precalentadores es dirigido hacia
el area de reinyeccién. El tramo de tuberia que transporta por unos 2
kilémetros este fluido hasta los pozos reinyectores es un acueducto
en presion.

Desde la sala de control se puede manejar la presién de reinyeccién,
ya que antes de llegar a los pozos de reinyeccién el fluido pasa por
un sistema de bombas que actiian en paralelo. La presién del fluido



reinyectado puede elevarse hasta los 25 bares, en caso de ser necesario.
El esquema de un pozo de reinyeccién es idéntico al de un pozo de
produccién. La tUnica diferencia es que en este caso el fluido entra al
reservorio y no sale de él.

Con objeto de flexibilizar la operacién de la planta, las plataformas de
reinyeccién también disponen de piscinas de almacenamiento temporal
paradescargarel agua, permitir el mantenimiento del sistema de bombeo
de reinyeccién o hacer pruebas con sondas al interior de los pozos.

Estas piscinas no suelen utilizarse durante la operaciéon normal de
la planta, sino prioritariamente durante actividades de mantencién
de la misma.

Que cada plataforma de pozos disponga de una piscina de
almacenamiento temporal de fluidos a usarse en caso de necesidad es
indispensable para flexibilizar la operacién. Por ejemplo, durante las
paradas de la planta o durante pruebas periédicas de descarga de los
pozos para medir sus parametros fisicos (presion, temperatura, caudal)
y quimicos.

El fluido descargado a las piscinas es continuamente bombeado a la
reinyeccién, «<bypaseando» en este caso la planta generadora (se enfria
mucho, alcanzando temperaturas de 40 a 50°C, y no es util para el
proceso productivo).

Un elemento a mencionar muy importante durante la operacién es que
no es conveniente cerrar los pozos productores, a menos que la planta
entre en estado de mantenciéon por periodos largos (semanas o meses).
Al ser obras de acero y cemento, abrir y cerrar pozos repetidamente
pude ser dafiino para su integridad, debido a la diferente dilatacién
térmica de estos dos materiales constructivos.

La construcciéon del area de reinyeccion suele tomar unos 2 afios desde
la obtencién de los respectivos permisos ambientales. Se hace mediante
contratos de tipo EPC y se ejecuta en paralelo con la construccién de las
otras areas descritas.



La renovada iglesia de Ollagtie.
Enel (Chile).
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Primeros contactos

De Atacama a Toscana

Las relaciones con las comunidades, en particular con las del Alto Loa,
se establecen desde el inicio del proyecto de exploracién y luego de
explotacién de la geotermia en la region.

“La necesidad de entrar desde un comienzo en relacién con las comu-
nidades se fundamenta en el hecho de que la geotermia es una ciencia
que no se manifiesta. No es viento, no es sol, es algo escondido, que se
genera bajo la tierra —explica Antonella Pellegrini, gerenta de Sostenibi-
lidad de Enel Chile—, y para las comunidades atacamefias la tierra tiene
un significado importante en su cosmovisién. Nosotros detectamos
desde un principio que esta brecha entre un proyecto fundamentado
en una ciencia, con un alto despliegue de tecnologia, y las comunidades
con sus saberes y culturas ancestrales, habria podido generar asime-
trias de informacién importantes que se hubiesen transformado en un
escollo para la buena implementacién del proyecto. Entonces comen-
zamos muy pronto a socializar, primero la empresa, Enel Green Power,
y luego el proyecto, en estas comunidades. Ese primer proyecto consis-
tia en explorar las posibilidades de la geotermia en un campo que se
encuentra en el drea de una concesién turistica otorgada por el Estado
chileno a las comunidades de Toconce y Caspana. Estas dos comunida-
des fueron el primer niicleo con el que comenzamos esta conversacion,
que se ha mantenido desde hace quince afios hasta la fecha.”

Gonzalo Salamanca, gerente de Relaciones Externas de Enel Green
Power Chile y Paises Andinos, es uno de los profesionales que abordé
desde un principio la tarea de acercarse a las comunidades, establecer
relaciones con ellas y crear un sistema de entendimiento. “Enel tenia
un proyecto para explorar las posibilidades de la geotermia en la zona
de El Tatio, en la Quebrada del Zoquete, que es la misma zona en la que
Ettore Tocchi demuestra que hay vapor en el afio 1922. Pero faltaba
entrar en relacién con las comunidades, socializar el proyecto con
ellas, obtener su aprobacién y en lo posible, asociarlas.”

Antes de la perforacién del primer pozo en la Quebrada del Zoquete,
en la fase de socializacién del primer proyecto, en los aledafios de El
Tatio, bastante antes ni siquiera de concebir Cerro Pabellén, los profe-
sionales de Enel Green Power se acercaron a las comunidades con un
abierto espiritu de conocerlas. “TU no puedes decirle a una comuni-
dad que vas a construir un proyecto industrial en sus territorios, que
€S como su casa, sin establecer con ellos una relacién auténtica —pun-
tualiza Gonzalo Salamanca- y para ello tienes que conocerlos, saber
quiénes son.” Esto los llevé a participar en varios “pagos a la tierra” y
sobre todo en la tradicional ceremonia de la limpia de canales, que es la
ceremonia mas importante de dichas comunidades. “Los miembros de
la comunidad abren las compuertas de los canales al amanecer, una vez
qgue han sido limpiados —cuenta Salamanca- y entonces cantan unas
canciones en kunza, la lengua originaria del pueblo atacamefio, de las



que ellos en la actualidad comprenden algunas palabras y otras no. Es
un ritual ancestral y el hecho de que nos hubiesen invitado a participar
con ellos cimenté desde ya una relacién de confianza. Enseguida, como
la geotermia es un constructo, algo dificil de entender, lo primero que
planteamos fue llevar a los dirigentes de las comunidades de Toconce
y Caspana a Toscana, donde se encuentra el mayor desarrollo geotér-
mico de Italia, concretamente en Larderello. La idea era mostrarles a
los dirigentes comunitarios cémo la geotermia puede convivir —en una
regién de alto valor cultural-con la cultura vitivinicola, el arte, la arqui-
tectura, la artesania, sin alterar ni el paisaje, nilas actividades producti-
vas. Y esta es la mejor prueba de la sostenibilidad de la geotermia. Pero
ademas, lo interesante es que en Toscana se pueden entender muy facil-
mente todos los otros usos del calor, desde el uso residencial hasta los
viveros, la fabricacién de quesos o de cerveza.”

Las propias

comunidades monitorean
“Ese viaje permiti6 que los dirigentes comunitarios comprendieran in
situ lo que les proponiamos hacer en el futuro. La primera inquietud
de ellos era que les garantizaramos que las exploraciones no iban a
afectar a los géiseres de El Tatio (aunque la exploracién tenia lugar
seis kilémetros méas abajo). Lo que hicimos entonces fue crear un
programa para que ellos monitorearan directamente la altura y la
temperatura de las manifestaciones de El Tatio. Y al mismo tiempo,

IR

La necesidad de comunicar a las comunidades las caracteristicas de un nuevo proyecto geotérmico generd una “‘conversacion que se
ha mantenido desde hace quince afios a la fecha”, sefiala Antonella Pellegrini, gerenta de Sostenibilidad de Enel Chile. Enel (Chile).
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Diseiio conjunto

Creacioén de valor

le pedimos a los gedlogos que les ensefiaran a identificar las manifes-
taciones de calor: géiseres, pozas de barro, aguas burbujeantes.. Hay
mas de quinientas manifestaciones repertoriadas en El Tatio. Este
trabajo, totalmente prospectivo (todavia no habiamos subido ni una
sola maquina al terreno), fue realizado por las propias comunidades.
Esto permitié que las personas de estos territorios supieran, en primer
lugar, lo que tenian y, en segundo lugar, que pudieran medirlo y adver-
tir las variaciones en tiempo real.”

Antonella Pellegrini agrega: “Las relaciones con las comunidades de
Caspana y Toconce se han ido cimentando a través del tiempo y son
de respeto y confianza mutuas, tanto es asi que cuando tuvimos el
incidente que nos hizo decidir el abandono del proyecto de El Tatio no
se generdé un conflicto con las comunidades, sino una solicitud de acla-
raciones, querian entender lo que habia pasado, pero no fue ni mucho
menos el fin de la geotermia, ni de la relacién de Enel Green Power con
las comunidades.” ;Y qué habia pasado? “Se rompid un cabezal de un
pozo, producto de la presién —explica Gonzalo Salamanca-, ese inci-
dente tuvo como consecuencia el cierre del pozo y aunque una comi-
sién del PNUD determiné posteriormente que no habia habido dafio
ambiental alguno (lo que sale es vapor y material calcareo) se decidié
el fin de la exploracién en esta zona.”

“Entonces comenzamos a desarrollar el proyecto de Cerro Pabellén —
cuenta Antonella Pellegrini- y esa era otra area, el proyecto de linea,
de setenta kilémetros, pasaba a lo largo de un territorio indigena
integrado por mas o menos seis comunidades. La Conadi nos indicé
reconocer la demanda indigena y construir junto con las comunida-
des el perimetro de pertinencia cultural del territorio. Y eso hicimos.
Disefiamos con ellos todo el perimetro, considerando las diferentes
demandas que ellos tenian, elaboramos un mapa con base en lo que
nosotros pudimos efectivamente identificar mediante una evaluacién
de impactos del proyecto. Y a partir de ahi comenzamos una conver-
sacién sobre el disefio del proyecto. Cerro Pabellén no es un proyecto
gue nace Unicamente en los departamentos de ingenieria de las ofici-
nas de Enel Green Power en el centro de Santiago, o en las de Pisa, en
Italia. Cerro Pabelldén es un proyecto que nace en terreno, de acuerdo
con las comunidades. Hemos cambiado el disefio del proyecto, espe-
cialmente en la linea de transmisién, porque las mismas comunidades
nos hicieron notar que habia unos tramos de la linea que impactaban
su territorio en unos hitos que no teniamos que impactar.”

“La conversacién continua y ese codisefio final del proyecto fue la
clave para implementar lo que ha sido en la practica un proyecto con-
sensuado. Y no sélo consensuado, sino que también ha llevado valor a
las comunidades. Cuando entramos en la dindmica de la construccién,
una vez que habiamos solventado el tema de los impactos, haciendo



La necesidad de nuevos servicios que ha generado Cerro Pabellén ha beneficiado directamente a diversas comunidades del Alto Loa.
Enel (Chile).




La nueva disponibilidad de energia durante
las 24 horas ha permitido que las mujeres
accedan a atractivas oportunidades
laborales sin verse obligadas a dejar

sus antiguas ocupaciones.

Enel (Chile).

Servicios y desarrollo
humano y social
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por ejemplo los cambios pertinentes en la linea de transmisién y en el
disefio delaruta que ibamos a ocupar, nacieron oportunidades, porque
un campamento que se establecia en un area determinada, provisto
de una linea de transmisién que abarcaba setenta kilémetros, necesi-
taba servicios, mas alla de la mano de obra, y las comunidades estaban
interesadas en ofrecerlos. Aunque inicialmente no tenian ninguna
experiencia en esos ambitos, fue muy interesante y muy lindo ver la
proactividad que esa inclusién generaba. Porque con la apertura de la
empresa a la inclusién de la oferta de servicios por parte de las comu-
nidades se revirtié6 completamente el mecanismo de distancia gene-
rada por los impactos de una accién industrial. En vez de distancia
entre empresa y comunidades, se generd una integraciéon y una coinci-
dencia de propdsitos. Entonces, lo que era un proyecto industrial se ha
convertido en una gran oportunidad de desarrollo local.”

¢Qué servicios prestan las comunidades en Cerro Pabellén? “Una de
esas necesidades —puntualiza Antonella Pellegrini- era la de transpor-
tar a la gente. Las personas que trabajaban en el campamento tenian
gue movilizarse a Calama. Entonces se armé una pyme de transporte.
La otra necesidad en el campamento era la de limpieza. El tema fue



Protagonismo
de las mujeres

Dimension ambiental

asumido por las comunidades y todavia hay empresas de limpieza que
estan contratadas para trabajar en el campamento. La de Ollaglie era
la inica comunidad que tenia derechos de agua. Se armaron, pues, dos
lavanderias, que después trabajaron con el ministerio de Obras Publi-
cas, que estaba construyendo una carretera en la zona. Tuvieron asi
otras oportunidades de trabajo. También hay un quiosco en el cam-
pamento. Hay que saber que el campamento de Cerro Pabellén esta
aislado, practicamente en medio de la nada. Para buscar una tienda
cualquiera tenias que ir a Ollagiie o a Calama, lo que significa una hora
y media de auto. Pero con el quiosco se les brindé a las personas la
posibilidad de tener a mano todos los articulos de primera necesidad,
desde articulos de aseo personal hasta snacks y comida rapida. Esta
interaccién al interior del campamento cimenté una relaciéon muy
cercana entre profesionales y técnicos que trabajan en el proyecto y
personas de las comunidades que también trabajan en el proyecto.
Se estableci6 asi un lazo de amistad, ya no estamos hablando tanto
de contratos o de responsabilidad social corporativa, esto es algo que
va mucho maés alla. Se establece un contacto ético entre las personas,
especialmente entre mujeres. Porque lo que no he dicho atin es que las
mujeres de esas comunidades desempefian un papel importantisimo.”

“La dindmica familiar de las comunidades del Alto Loa es que los
hombres residen la mayor parte del tiempo en Calama, porque traba-
jan en actividades mineras. Y en las comunidades son las mujeres las
que asumen la mayoria de las tareas vinculadas a la familia y la super-
vivencia. En su mayoria, se trata de madres solteras que han desarro-
llado una gran proactividad respecto de sus propios emprendimien-
tos. Los consideran, de hecho, como la oportunidad de educar a sus
hijos, de mejorar sus viviendas con sus ingresos y también de incre-
mentar su rol dentro de las comunidades. Entonces, Cerro Pabellén ha
representado un crecimiento no sélo en lo econémico, sino también de
desarrollo humano y social al interior de las comunidades. La mayoria
de esas mujeres son en la actualidad lideres en sus comunidades, pero
no unicamente porque pertenecen a las instancias directivas, sino por
lo que hacen y aportan ala comunidad. Esta experiencia, en definitiva,
yo creo que viene a confirmar que, al final, es fundamental la ética en
lo que se hace, tanto desde la empresa como desde la comunidad. Si
hay una relacién ética, me parece a mi que las cosas funcionan, y fun-
cionan a largo plazo. Si no existe una relaciéon ética, las cosas pueden
funcionar sélo para algunos, en el corto plazo, pero no para todos los
actores involucrados.”

“El otro aspecto importante —contintia Antonella Pellegrini- en esta
necesidad de integracién de la empresa con el territorio para que el
proyecto fuera exitoso en todas sus dimensiones, no sélo en el aspecto
tecnolégico o econémico, fue la parte ambiental. Para abordar este
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Barefoot College y
“mamas solares”

Las “‘mamds solares” brindaron a las
comunidades una nueva autonomia ener-
gética, basada en recursos renovables.
Enel (Chile).

ambito, lo que hicimos fue sumar al monitoreo ambiental a perso-
nas de las comunidades, capacitadas para entender qué significa una
resolucién de calificacién ambiental. Nosotros tenemos nuestros con-
sultores ambientales, arquedlogos, bidlogos, pero muchas veces estas
formaciones y enfoques académicos no incluyen una visién ances-
tral del territorio. Y a veces nos pasd, no sélo en el Alto Loa, que nos
dimos cuenta de que no teniamos un registro completo de los impac-
tos que generdbamos ambientalmente, que es lo que puede ocurrir si
limitas el conocimiento al enfoque académico sin considerar lo que es
importante para las personas que viven en el territorio desde siempre.
Entonces integramos a monitores comunitarios, que acompafiaron a
los arquedlogos y biblogos, para tener una conciencia mas holistica de
los potenciales impactos que podiamos generar. Hay plantas que para
nosotros no son significativas, pero si lo son para ellos. Y hay lugares
que arqueoldgicamente no son identificados como relevantes, pero si
son lugares importantes para la visién indigena del territorio. Enton-
ces la iniciativa va siempre en la direccién de la integracién con todas
las dimensiones del territorio, incluida la ambiental y la arqueolégica,
ademas de la social, la econdémica y de desarrollo humano.”

“Antonella—interviene Gonzalo Salamanca—-, a propésito de eso, queria
atraer tu atencién sobre la iniciativa del Barefoot College y la expe-
riencia de mujeres de las comunidades del Alto Loa que se formaron
como ‘ingenieras solares’ en la India.”

“En efecto, lo de Barefoot College fue una experiencia interesante
-recuerda Antonella Pellegrini-, porque es una prueba méas de
nuestra concepcién del desarrollo como una labor colectiva, como
un tejido de desarrollo humano, social, econémico y ambiental. Bare-
foot College es una alianza de Enel con esta ONG india de nombre
homénimo, cuyo objetivo es resolver el tema de la falta de acceso a la
electricidad que sufren las comunidades, mediante la capacitacién de
las mujeres. Hay que saber que son numerosas las comunidades en
Ameérica Latina que estdn muy aisladas de los territorios donde los
Estados pueden intervenir para brindar energia eléctrica. La solucién
en esos lugares es que son las propias personas las que deben gestionar
la provisién de energia, y eso supone que la tecnologia tiene que bajar
al nivel en que los usuarios puedan hacerse cargo de brindar energia
a sus propias comunidades. El Barefoot College nacié de esta cons-
tatacién. Hay una aldea, llamada Tilonia (en el distrito de Ajmer, en
Rajastan), en cuya escuela se reciben mujeres de todo el mundo para
gue aprendan a armar, instalar y reparar pequefios paneles solares
conectados a una bateria. Y las mujeres permanecen en esa escuela
durante seis meses. Desde Chile, llevamos al Barefoot College mujeres
de Caspana, Toconce y Ollagiie, que se quedaron en la India durante
los seis meses del curso y regresaron a sus comunidades como lideres
comunitarias de energia solar. Se trataba de mujeres que salian de
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sus comunidades por primera vez y alla, junto con otras mujeres que
hablan otros idiomas, simplemente mediante una operacién practica
y gestual, ellas aprendieron. Eso generd un liderazgo de mujeres que
de otra manera nunca se habria podido dar.”

“El grupo de América Latina estaba integrado por mujeres de nueve
paises, procedentes de més de cuarenta comunidades. Estas mujeres,
asuregreso a Chile, instalaron equipos y electrificaron sus comunida-
des. Nosotros las llamamos las mamas solares. Y todavia ellas, en esas
comunidades, mantienen y cuidan muy bien sus paneles. Incluso una
de ellas hoy se dedica también a la mantencién de la planta solar de
Ollagtie, que es un sistema bastante mas complejo, pues les da la posi-
bilidad no sélo de alumbrar sus casas, sino de usar electrodomésticos
y otros dispositivos. La belleza de este proyecto es que ha tenido un
gran impacto en muchas mujeres y comunidades de América Latina,
y es otro aspecto que se suma a la construccién continua de esta rela-
cién con los territorios del Alto Loa.”

“Para entender mejor esta via de accién —complementa Gonzalo Sala-
manca-, quizas sea necesario agregar que la mayoria de las demandas
de las comunidades estan asociadas a la energia y a las infraestructu-
ras locales. Las comunidades, por lo general, carecen de energia, fun-
cionan con generadores a petréleo, lo que resulta caro y contaminante.
Nosotros buscamos acuerdos con las comunidades que supongan una
mejora en las infraestructuras locales, en materia por ejemplo de agua
potable, ganaderia, con portafolios de proyectos que beneficien direc-
tamente a las comunidades, generando estrategias locales que sean
sustentables, como fomentar las producciones locales o el turismo.
Por otra parte, el gran desafio actual es transferir conocimientos: la
pregunta es como colaborar en la gestién de las energias renovables
por las propias comunidades, porque hoy existe un gran déficit de
gobernanza, tanto a nivel de municipios como de las comunidades.”

“Se trata entonces de capacitar, de formar personas. En Ollagiie,
por ejemplo, implementamos una central hibrida, que funciona con
paneles fotovoltaicos y una torre edlica, asociados a baterias. La idea,
en el mediano plazo, es transformar la planta de Ollagiie, en asocia-
cién con el municipio y una universidad, en una escuela practica
para el conocimiento y operacién de sistemas de energia renovable,
fuera de la red, para comunidades remotas. Se trata de crear alli un
centro de formacién para jévenes de las comunidades, de pequeiia
escala, para satisfacer las necesidades de pequefios poblados. Pero
también hemos creado, en el parque edlico Valle de los Vientos, cerca
de Calama, el Centro de Interpretacién del Desierto, el CID, en el que
todas las comunidades del Alto Loa estan involucradas. No se trata
Unicamente de una interpretacién del Desierto desde el punto de vista



de las energias, sino también desde la etnobotanica y la antropologia.
Actualmente, estamos trabajando en la asociacién de las comunidades
a la gestién del proyecto, concebido como un “umbral pedagégico” de
acceso al desierto, como espacio geografico y cultural. Asi, tenemos
energia fotovoltaica en Toconce y en Caspana, y en Ollagie la planta

hibrida que acabo de mencionar. En Caspana, ademas, funciona en la

actualidad una planta de deshidrataciéon y packaging de productos

locales, asociada con un sistema fotovoltaico, porque ademés de las

hierbas propias del desierto de altura, en esos oasis del Alto Loa se

Enun proyecto de Enel, la municipalidad yyr6dycen por ejemplo excelentes ajos, damascos y otras verduras y
de Ollagtie y una universidad, la central J

hibrida de la localidad se transformara ~ frutas. Y estos proyectos son mas sustentables que la sola lavande-

en una escuela practica para la opera-  rig, los quioscos, el aseo o el transporte. En ellos, pensamos nosotros,
cién de sistemas de energia renovable, . ”
reside el futuro.

asegura Gonzalo Salamanca, gerente de
Relaciones Externas de EGP. Enel (Chile).
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GERMAN GONZALEZ PANIRE

“Si la tierra estuviera muerta, no daria nada”

German Gonzalez Panire es el yatire (maxima autoridad comunitaria)
de Caspana. Tiene el rostro duro, curtido por el desierto. Es un hombre
esbelto, no muy alto. Habla pausadamente, en un tono muy bajo, como
si estuviese midiendo, con precisién, lo que va a decir.

¢Desde cudndo comenzé usted a ocupar cargos en la comunidad?
Desde el afio 1985. Yo tenia unos 23 o 24 afios. El primer cargo que
ocupé dentro de la comunidad fue el de capitan de la limpia de canales.

¢En qué consiste ese cargo?

Bueno, el capitan dirige todo lo que es la limpia de canales, organiza
todo. Y al final rinde cuentas a la comunidad, en una asamblea que
se hace una vez finalizada la limpia. Alli se eligen también los nuevos
capitanes para el préximo afio.

¢Coémo es el calendario de la limpia?

Se empieza a trabajar el 26 de julio. Esa es la primera limpia, una mas chica,
si usted quiere. Después se da inicio a la limpia propiamente tal, el 15 de
agosto. Se hace en dos etapas. Se parte un dia miércoles con un huaqui, que
es una ceremonia que consiste en pedir permiso a la tierra para dar inicio a
todas estas obras. El dia jueves se trabaja un tramo y otro el dia viernes. Se
termina el dia sdbado, cuando se llega arriba de la quebrada.

ZY dénde estd el agua antes de que se suelte?
Se deja corriendo al riego. Después hay una convivencia, alguien
ofrece un almuerzo, asi que sigue la fiesta.

¢Y cudndo termina la limpia de canales?

Se termina el dia que uno entrega el cargo. El dia miércoles, una vez que
se han limpiado todos los canales, se retine toda la comunidad. Enton-
ces uno entrega el cargo. Dura una semana, de miércoles a miércoles.

¢De dénde vienen los cantos que se cantan en esa ceremonia?

Eso se conserva de afios. Los primeros que yo conoci se sabian los
cantos completos. Pero con el transcurrir del tiempo se fue perdiendo
parte de ellos. También las costumbres se han ido perdiendo. Yo estuve
investigando esos cantos, porque tienen mezcla de kunza, de quechua
y aymara. Se escriben del mismo modo, pero la forma de pronunciar
es otra. Eso confunde mucho.

JQué dicen los cantos?
Bueno, seglin sé, estan relacionados con la tierra y el agua...

JUsted comprende lo que dicen esos cantos?
No, hay ciertas personas que los comprenden aun, pero no todas.



Usted también trabaja como médico natural. ;Lo viene a ver la gente?
Si, trabajo en una oficina, alla en Calama. Siempre me estan llamando.
No atiendo mucho, porque no dispongo de tiempo. Cuando tenia
tiempo atendia los lunes y los miércoles. Eso es en un programa que
se llama Con Salud del Pueblo Indigena. El Estado entrega recursos.

¢Qué fue lo que hizo concretamente usted en El Tatio? ;Cudl es su expe-
riencia con la geotermia?

Bueno, la geotermia estaba funcionando desde los afios 60, con los
proyectos de la Corfo. Pero después se paré todo eso, en la época del
gobierno militar.

Pero, susted qué hacia en El Tatio?

Mas que nada ibamos a juntar yareta, que es una planta que hay en el
cerro, un arbusto que se usa como combustible. Se seca por si solo y da
muchas calorias. Antes la usaban todas las mineras para sus faenas,
pero ahora esta protegida. Yo a los catorce afios empecé a andar con
animales por ahi, juntando yareta, porque era la inica fuente laboral
gue teniamos en ese tiempo. Andaba sobre todo por el cerro El Cenizal,
que esta frente a El Tatio. Se criaba harto ganado en ese entonces.
Ahora, la gente se dedica mas a la agricultura.

¢Y como comenzé su relacién con la geotermia?
Comenzé una relacién mas cercana cuando Enel hizo las exploracio-
nes en la Quebrada El Zoquete, cerca de El Tatio.

ZY como fue ese trabajo, esa relacién con Enel?

Nosotros como comunidad no teniamos problemas con Enel. Pero
habia algunos vecinos que si tenian ciertos miedos. Por mala informa-
cién, pensaban que se iban a secar las vertientes de agua, que iban a
ser contaminadas. Y hasta el dia de hoy las vertientes siguen igual. O
sea, el proyecto no ha afectado en nada.

Ustedes como comunidad lo pudieron comprobar.

Asi es. Nosotros mismos, con Enel, monitoreamos los géiseres en tem-
peratura y altura, para saber si habia afectacién, y no habia ninguna.
Hasta ahora no ha habido ninguna repercusién. Y todos contentos.

¢Cudnto durd ese proceso con Enel?
Durd bastante tiempo. Yo estuve dos afios, pero antes hubo otros diri-
gentes. Yo diria que en total durd unos cinco afios.

Ustedes cumplieron su funcién de velar porque no se le hiciera dafio a
la tierra.

Asi es. Porque nuestra creencia es que todo viene de la tierra. Te da
de comer, de beber. Y después todo vuelve a la tierra. Entonces uno
respeta a la tierra, por el hecho de que nos da absolutamente todo.
Muchos dicen que la tierra esta muerta. Y la tierra no esta muerta. Si
estuviera muerta, no daria nada.



CORALINA ANSA

“En este trabajo una aprende y aprende cosas”

“Soy auxiliar de aseo, de aqui de la Empresa Parhua. Esa es la funcién que
tengo yo, encargarme del aseo aqui en el campamento. Las oficinas de
Enel, el policlinico, la garita y los pasillos. Ademas de los bafios y el casino.
All4 arriba, en la planta, igualmente: oficinas, periférico y sala de control.

ZY a qué hora hacen el aseo?

Mire, aqui en el campamento empezamos desde las seis y media de la
mafiana hasta como la una de la tarde. Y bueno, mis compafieras como
a las nueve van para alla arriba. Como usted sabe, es media hora de viaje
hasta llegar a la planta. Empiezan a las nueve y media de la mafiana.
Hasta como las doce y media. Después ya tienen que bajar aca para
almorzar a la una.

Entonces, ssu jornada de trabajo es de qué hora a qué hora?
De seis de la mafiana a seis de la tarde. El turno es de diez por diez dias.
Diez dias arriba y diez dias de descanso.

cUsted es de Ollagiie?
Si, yo soy de Ollagiie. Soy indigena de origen quechua.

Y por lo tanto habla un poquito de quechua.
Si, entiendo palabras y algo més, porque yo soy de madre quechua.

Y la empresa Parhua, ses una empresa familiar? ;O es una empresa de
Ollagtie, integrada por miembros de la comunidad?

No, esta empresa es de la familia. La socias son mi hermana y mi mama.
Pero trabajamos con mujeres de Ollagiie.

¢Cudntas trabajadoras tiene la empresa?
Por turno, somos cuatro. Tres trabajadoras de aseo y un supervisor.

JY cudntos turnos hay al mes?
Somos dos turnos. Cuando yo me voy con descanso, llega el otro turno.
En total, la empresa esté integrada por ocho mujeres.

¢Desde cudndo estd trabajando en esto?
Desde que inici6 sus actividades Parhua ac3, en el 2019. E1 6 de abril.

¢Qué ha significado en su vida esta experiencia de trabajo? ;Ha sido buena,
mala?

Mire, por todas partes ha sido buena. Porque yo nunca habia salido de mi
casa, de Ollagtie, siempre habia trabajado alli, con mi familia. Y ha sido
una experiencia bien buena, venir a un campamento y aprender, porque
aqui las cosas son todas diferentes. Y una aprende y aprende cosas. Y asi
igual nos sirve para ir a otros lugares, a las mineras, a prestar servicios.



Es decir, a partir de esta experiencia con Enel, la empresa tiene la intencién
de expandir sus servicios a otras empresas.

Si, a empresas mineras. Que igual tienen convenios con nuestra comu-
nidad: Collahuasi, Quebrada Blanca y El Abra. Igual nosotros queremos
prestar servicios en esas empresas, por eso de aqui estamos sacando la
experiencia. Como nos dio la oportunidad Enel, entonces...

Esta fue la primera oportunidad que tuvieron.
Si.Y es la primera vez también que yo salgo de mi casa.

Y econémicamente, sha cambiado la situacion de ustedes? ¢les ha ido
mejor?

Si, porque igual tenemos un trabajo seguro, un sueldo seguro para man-
tener nuestra economia. Porque yo tengo una hija que esta estudiando
en la universidad.

¢;Dénde?
Esté estudiando en Santiago. Arquitectura. Ya lleva tres afios.

¢En qué universidad?
En la Universidad Mayor.

ZY con quién vive en Santiago?
No, ella vive sola. Esta arrendando.

ZY eso todo lo financia usted?
Si, todo lo financio yo.

ZY en Ollagtie qué hacia usted, Coralina?
En Ollagtie... tenemos un hostal nosotros. Y ahi trabajaba. Pero con el
tema de la pandemia que pasé el afio pasado, tuvimos que cerrar.

Son todas mujeres las emprendedoras, ;no?
Si, las que estamos trabajando, las que hacemos aseo somos todas
mujeres. S6lo tenemos un hombre que es supervisor.

ZY cudl cree que es el sello de este grupo de mujeres lideres? ;Como les gus-
taria ser recordadas cuando ya pasen unos afios y miren hacia atrds?

Lo que quisiera que recordaramos es que somos luchadoras, trabajado-
ras. Porque todas trabajamos por algo. Por nuestro sueldo, para mante-
ner a nuestros hijos, porque la mayoria somos madres solteras.



JORGE PEREZ BACIGALUPO
“Operar una planta geotérmica a 4.600 metros de altura es un gran desafio”

¢Cudl es tu funcién aqui en Cerro Pabellén?

Yo soy coordinador de HSEQ (Health, Safety, Environment, Quality),
en los aspectos de salud, medioambiente y calidad en temas de seguri-
dad de las personas. En otras palabras, prevencién de riesgos.

ZY en qué consiste tu trabajo?

Soy parte de un equipo de prevencién de riesgos que esta estructu-
rado por un coordinador y seis responsables de tareas, que tienen
una funcién un poco mas de terreno. Tenemos también una especia-
lista en medioambiente y un control llamado ATC, que es un control
documental. Nuestro trabajo consiste en hacer cumplir los protocolos
y las politicas de la compafiia respecto al cuidado y la seguridad de
las personas. Y por supuesto, igualmente importante, el cuidado del
medioambiente.

¢Cudles son los riesgos mds graves?

El principal, y el que caracteriza nuestro proyecto, tiene relacién con
los protocolos a los que obliga la exposicién a una gran altura geogra-
fica. No cualquier organismo se adapta para poder hacer un trabajo
normal. Controlamos desde la base, asegurando que todaslas personas
que vienen aca tengan un examen previo de gran altura geografica. Y
luego por los controles propios: como esta la saturacién de oxigeno, la
presién sanguinea. Después, los riesgos van a estar vinculados con la
actividad productiva en que estamos. Este es un proyecto en el que las
areas mecanicas, eléctricas y civiles convergen en la construccién y
luego en la operacién de una planta. Operar una planta geotérmica a
4.600 metros de altura es un gran desafio.

¢Hay un policlinico aqui, una ambulancia para algiin caso grave?

Por supuesto, y funcionan las 24 horas. Tenemos una sala de prime-
ros auxilios acé en el campamento. Y en Pampa Apacheta tenemos
otra con apoyo permanente. Dos paramédicos y una ambulancia con
comunicacién directa a nuestro enfermero acéd y también el equipo
de apoyo. Eso en cuanto a los temas practicos de la salud, de cémo un
organismo se comporta aqui. Y luego esta el aspecto de los trabajos,
gue son montaje, construccién y operacién, donde tenemos trabajo
en altura, por supuesto, y asociado a condiciones climéaticas extre-
mas. Esta es una zona de gran oscilacién térmica. De partida, con dos
inviernos. Hay que estar preparados para las emergencias propias que
tienen esos dos inviernos. El invierno estacional, con 25 grados bajo
cero, nieve, temporales, tormentas...



¢25 grados bajo cero?

Si. Y con vientos de 40 o 60 kilémetros por hora. Viento blanco. Por
lo tanto, tenemos planes de emergencia activados, con los recursos
necesarios, habilitacién de caminos, comunicaciones. Y luego esté el
otro invierno, que es el invierno altiplanico, muy lindo. Es maravilloso
ver la montafia en esas condiciones, pero también es muy complejo.
Tenemos tormentas eléctricas de un segundo al otro. Y nos llenamos
de rayos. Siempre estamos muy atentos a la prevencién y activaciones
de los estados de alerta, lo que incluye preparaciones con simulacros.

En estas condiciones de gran altura, ;cudles son los riesgos que presen-
tan las maquinarias?

Un equipo tiene una especificacion técnica, y tiene un rango de opera-
cién. Para hacer un movimiento, un flexible o un transportador de un
fluido hidraulico tienen ciertos rangos de temperatura. Y si esa especi-
ficacién no esté asociada a lo que conversamos, los 25 grados bajo cero,
el deterioro progresivo de esos elementos se hace mayor.

¢Estdan asociados a un sistema de monitoreo sismico? ;Qué pasa si un
volcdn entra en erupcion?

Por supuesto que si. Nosotros trabajamos en funcién de un plan de emer-
gencia matricial. El tema salta a la vista, aca en el campamento estamos
rodeados por tres volcanes, San Pedro, San Pablo y Panire. Y en la planta
estamos muy cerca del volcan Apacheta. A diez kilébmetros, vemos incluso
las fumarolas. Y, por supuesto, nuestro plan de emergencia considera los
monitoreos. Tenemos monitoreo a través de Sernageomin.

En caso de ser necesaria una evacuacion, sde cudnto tiempo dispondrian?
Depende del tipo de emergencia que tengamos. Es posible que enfren-
temos una situacién de contencién, en el caso de condiciones climati-
cas muy severas, como por ejemplo un eventual corte de caminos que
nos impida asegurar las rutas de distribucién. En ese caso, lo primero
esasegurarlos suministros vitales. Tenemosla certeza de poder operar
el campamento durante cuatro, cinco o seis dias sin ninglin problema
y, por supuesto, racionando podemos permanecer mucho mas tiempo.
Y si se presentara alguna actividad volcanica eruptiva, ahi el criterio y
la norma es evacuar inmediatamente.

ZY qué pasa con la planta en el caso de evacuacién total?
Eventualmente, la planta puede funcionar de forma auténoma.
Tenemos una sala de control aqui, y también tenemos una sala de
control en Santiago. La planta puede operarse de forma remota.



MIRIAM YUFLA CRUZ

“Las generaciones que vienen deberian pensar en ocupar mas energias limpias”

T1 eres una de las personas a cargo de los proyectos de energia solar
aqui, en Toconce. Cuéntanos cémo es eso, ciial es exactamente tu labor.
Yo soy presidenta del comité de los paneles solares en Toconce.
También soy parte de la directiva de la comunidad de Toconce: ocupo
dos cargos. Esto nace a partir de un proyecto de electrificacién con
paneles solares, de Enel y Codelco. Ellos nos beneficiaron con noventa
paneles solares.

Nada mdés que para Toconce.

Si. Igual al principio nos costé mucho con el tema del comité, porque
la gente aca no esta acostumbrada al tema de los pagos, como alla en
Calama. Aca se decidié una cuota de cinco mil pesos, que es sélo para
el tema de la limpieza y mantencién de esos paneles solares.

Cinco mil pesos que deben pagar mensualmente los habitantes del pueblo.
Si, sélo para la limpieza y mantencién. Porque nosotros contratamos a
una persona para que se encargue de esa funcién.

¢Una persona que viene de otra parte?
No, es de la misma comunidad.

ZY esa persona fue capacitada por Enel?

Correcto. Nosotros recibimos de parte de Enel las capacitaciones para la
persona que actualmente esté a cargo de la mantencién de los paneles
solares. El problema es que hay gente que no esta muy acostumbrada
a pagar por la luz o el agua, piensan que son energias que estan en la
naturaleza y que no se deberian explotar, ni nosotros pagar por ellas.

Y antes de tener la energia solar, ;qué energia tenian?

Teniamos un generador diésel. Ese motor nos proporcionaba tres
horas de electricidad. Pero actualmente, gracias a los paneles solares,
tenemos energia todo el dia. Ahora los paneles solares cubren un
consumo basico, un refrigerador o una lavadora, pero no nos permi-
ten usar maquinas mas grandes, como una ‘galletera” por ejemplo, que
consumen mas electricidad.



Pero con ese consumo bdsico stienen asegurada luz eléctrica y electro-
domésticos durante todo el dia?

Si. A nosotros nos han hecho entrevistas muchas personas y parte
de las entrevistadas han sido las artesanas de aca de Toconce, que se
mostraron super agradecidas por el tema de los paneles, porque ellas
en el dia trabajan sus tierras y por las noches hacen sus artesanias.
Entonces la luz fue como una bendicién para ellas.

Es decir, la electrificacién con paneles solares fue un buen aporte.
Si, muy buen aporte.

¢Por qué te eligieron a ti como representante de la energia solar? ;Te
interesaba particularmente el tema?

Si, a mi me interesa mucho, por el tema del cambio climatico. Creo que
nosotros, la juventud, las generaciones que vienen a futuro, deberian
plantearse seriamente la necesidad de ocupar energias limpias.

JA qué te dedicas tu, Miriam, aparte de esta funcién de representacién?
Yo trabajo en la mineria. Soy operadora de camiones auténomos en la
minera Gabriela Mistral.

¢Tienes turnos largos?

Siete dias arriba y siete dias aqui. Yo salgo de mi casa a las cinco y
media de la mafiana y regreso a las diez de la noche. En turnos de
miércoles a miércoles. Mientras estoy trabajando, vivo en Calama y
cuando estoy con descanso, me vengo para aca.

Como encargada de la energia de los paneles solares, ste gustaria decir
algo mas?

Solamente agradecer a Enel, porque esta energia es muy positiva en el
tema del cambio climatico. Y también decirles que nosotros en Toconce
y Caspana hemos sido privilegiados con esta energia, pero hay muchos
otros pueblos de los alrededores a los que también deberia llegar.



GENESIS ANSA

“Tres mujeres en el cerro”

Cuéntame qué haces aqui en el campamento de Cerro Pabellén.
Vendo en un quiosco. Se llama Huarnikuna Urko Patapi. En quechua
significa ‘tres mujeres en el cerro. Es que eran tres socias.

¢TIt eres de origen quechua?
Si.

ZY dénde vives?
Actualmente vivo en Calama. Pero estudié y vivi en Ollagiie.

¢Eres una de esas tres mujeres en el cerro?
No. Es que eran tres socias, y dos socias se fueron. Mi mama quedé a
cargo. Y como tenia que atender por turnos, me contraté a mi.

Entonces, tu vienes de Calama. ;Cémo lo haces?

Trabajamos turnos de quince por quince dias. Cuando no estoy aca,
aunque mi casa esta en Calama, me voy a Ollagiie, porque mi hija
estudia alla.

¢Qué vende el quiosco, qué es lo que ofrece?
Todo lo que es dulce, salado, cigarros, hierbas, articulos de aseo...

¢Como es el funcionamiento del quiosco? ; Dénde se aprovisionan?

Cuando descanso, ahi bajamos un dia antes y aprovechamos de comprar
las cosas en Calama, en el comercio. Y al otro dia las traemos, con mi
papa. El nos viene a dejar. Y ahi hacemos trasbordo, con otra camioneta.

Y como es la vida cotidiana aca? sA qué hora te levantas?

El turno es de diez a diez. Me levanto como a las nueve y a las diez
abro el quiosco. Después cierro a las seis y tengo dos horas para des-
cansar, y después vuelvo a abrir a las ocho de la noche. Y cierro de
nuevo a las diez.

Esas tres mujeres en el cerro, ;pertenecen a la misma comunidad?

Si, la de Ollagiie. A todas esas pymes les dieron beneficios aca. Igual
le dieron beneficios a mi tia... Ay, como se llama su empresa... jPargual
Es de limpieza. De Ollagiie.

Y en Ollagiie esas tres mujeres ya tenian negocios.
No, nadie tenia negocios. Aca empezaron.

¢Les ha ido bien?

Al principio, el 2019, nos fue mas o menos. No habia mucha venta. Ya
después el 2020 y hasta ahora, nos ha ido bien. Hay mas gente. Nos fue
mucho mejor.



¢TI podrias decir que trabajar aqui te ha cambiado la vida en algo, o no?
Si, demasiado.

¢Por qué?

Porque yo no habia trabajado nunca en mi vida. Este fue el primer
trabajo que tuve. Y, sinceramente, me compré varias cosas que yo
no tenia idea que podia comprarme y ni sabia la cantidad que puede
ganar una.

¢Qué cosas te compraste?
Me compré un auto. Un MG ZS.

iVayal!
Es que el afio pasado nos fue muy bien, asi que ahi juntamos y me
pude comprar mi autito. Y ahora estoy construyendo una pieza.

En Ollagiie.
Si. Es que mi papa tiene un hostal en Ollagiie. E1 hostal se llama Mama
Urku.

¢Qué significa urku en quechua?
Mujer.

¢Es sacrificado para ti quedarte quince dias acd?
Si, porque tengo un bebé. Por eso maximo quince dias, le digo a mi mama.

¢Las hierbas que venden son de Ollagiie, o de dénde vienen?
De Ollagiie, del cerrito de Ollagiie.

cQué hierbas son?

Uuuy... Tengo un catalogo, si después quieren mirar... Tengo rica rica,
yareta, chachacoma, chuchi... chuchiandia, creo que se llama... tora-
kiru. Son varias hierbas que se venden. Las hierbaslas recoge mi mama.

¢Como las conoce ella?
Desde chica las conoce mi mamd. Es que mi mami es boliviana. Por eso...

JY ta hablas quechua?
&Yo? No (rie)... Mi mama es la que sabe hablar quechua.

JY te gustaria aprender?
Si, igual. Lo mas basico.



El siguiente paso en el desarrollo de Cerro Pabellén es
convertirla en una central hibrida. Enel (Chile)
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Un escenario
cambiante

Era una aparente paradoja. Mas de cien afios después de que fueran
desarrolladas las primeras tecnologias de generacién geotermoe-
léctrica en Italia, Chile y la regién andina sudamericana —una de las
zonas de subduccién més activas y con mayor concentracién de volca-
nes activos en el mundo- todavia carecian de ella en su matriz ener-
gética. Pero todo cambi6 con la puesta en marcha de la central Cerro
Pabellén: en 2017, Chile ingresa por fin al “club geotérmico”. Y poste-
riormente, la capacidad instalada de Cerro Pabellén se incrementa a
81 MW, con la puesta en marcha de su tercera unidad.

Esta es la historia, incluida la més reciente. Es la historia que hemos
contado en este libro. Cabe ahora preguntarse por el futuro de la
energia geotérmica en Chile y el mundo, en un contexto de imperativa
descarbonizacién de la matriz energética y de aceleradas y masivas
transformaciones tecnolédgicas en el &mbito del almacenamiento de
energia, la generaciéon eléctrica y, en general, en el uso de energias
renovables.

En un actualizado informe presentado al Congreso Mundial de Geo-
termia 2020-2021, el relator principal Gerald W. Huttrer consigna que
Estados Unidos sigue siendo el pais con mayor capacidad geotermoe-
léctrica instalada en todo el mundo (en 2020 disponia de 3.700 MWe),
aunque se estima que hacia 2027 podria ser superado por Indonesia
(segundo productor mundial, con 2.289 MWe en 2020), gracias a un pro-
grama de desarrollo publico-privado avalado por el Banco Mundial en
ese pais del sudeste asiatico, que posee ingentes recursos geotérmicos.

Huttrer agrega que en los ultimos afios, cinco nuevos paises han
comenzado a generar energia geotermoeléctrica por primera vez: se
trata de Chile (81 MWe), Bélgica (0,8 MWe), Croacia (16,5 MWe), Hondu-
ras (35 MWe) y Hungria (3 MWe).

Segun cifras de la Asociacién Internacional de Geotermia (IGA, por
sus siglas en inglés), la capacidad geotermoeléctrica instalada a nivel
mundial pasé de 10.897 MWe en 2010 a 12.283 MWe en 2015. En 2020,
esta cifra ya se habia incrementado hasta totalizar 15.950 MWe, y para
2025 se espera alcanzar los 19.361 MWe, lo que ya constituye una caida,
aunque todavia modesta, en la tasa de crecimiento.

En el mediano y largo plazo, el Consejo Mundial de Energia prevé tres
escenarios diferenciados en la tasa de crecimiento de la capacidad
geotermoeléctrica instalada en el mundo para el periodo 2015-2060: el
primero, “optimista’, de 5,4%; el segundo, “basico’, de 4,6%, y el tercero,
“pesimista’, de sélo 3,4%. Ninguno de estos tres escenarios alcanza ni
de lejos al crecimiento de 18,5% proyectado para el quinquenio 2020-
2025.



18.000
16.000
14.000

12.000

MWe

10.000
8.000
6.000
4.000

2.000

CAPACIDAD TOTAL GEOTERMOELECTRICA
INSTALADA EN EL MUNDO 2010-2025

19.361
15.950

12.238
10.897

ANO 2010 2015 2020 2025

Huttrer, Gerald W. Geothermal Power Generation in the World 2015-2020 Update Report.
Congreso Mundial de Geotermia 2020



Las causas de

un menor crecimiento
Diversos analisis —entre ellos el que se incluye en el ya mencionado
informe al més reciente Congreso Mundial de Geotermia- coinciden
en que las razones de esta caida son varias, pero entre ellas hay que
destacar la competencia a precios muchisimo maés bajos de la gene-
raciéon solar y edlica, asi como del gas natural, ademas de la reluctan-
cia de muchos gobiernos a invertir en green fields (nuevos desarrollos
geotérmicos), debido al lento retorno sobre la inversién, riesgos y altos
costos financieros de la actividad exploratoria. Por otra parte, y como
destaca Valerio Cecchi, esta tendencia se ve acentuada por el formida-
ble desarrollo que estan teniendo las tecnologias de almacenamiento de
energia, en particular la reciente introduccién de las baterias de iones
de litio, que en el mediano plazo permitirian mitigar sustancialmente
los factores de planta mas reducidos de la generacién edlica y solar.

“Yo diria que hoy en dia la geotermia, sobre todo en funcién de la com-
petencia que tiene por parte de otras fuentes de energia renovable,
sigue siendo rentable en campos que ya estan explotados en alguna
medida —dice Cecchi-. Siendo ya explotados, el nuevo pozo que usted
haréa tendra probablemente un 70% u 80% de probabilidades de éxito,
porque usted ya conoce un poco el campo. En este sentido, campos que

Espectacular vista nocturna del parque
edlico Valle de los Vientos de Enel, situado
en la comuna de Calama. Enel (Chile).




Paneles fotovoltaicos en el campamento
de Cerro Pabellén. Enel (Chile).

Hibridacion de centrales
geotermoeléctricas:

La promesa del
hidrégeno verde

llamamos brown fields, es decir, campos ya conocidos y explotados,
pueden ser expandidos. Diria que en ese caso sigue siendo atractivo el
desarrollo de la geotermia frente a otros tipos de tecnologia en com-
petencia. En particular, la energia solar y edlica, que todavia tienen
la caracteristica de ser intermitentes. Mientras la energia geotérmica
puede ser ‘carbén blanco’, porque es renovable y constante un 95% del
tiempo, las otras tecnologias son intermitentes. Producen cuando hay
viento, cuando hay sol, cuando hay agua, y cuando no es asi, hay que
quemar carbén, gas o diésel, o lo que sea.”

Cecchi agrega que, no obstante, “hoy en dia esas intermitencias ya se
estan reduciendo, porque se esté introduciendo el sistema de baterias.
Las baterias seran la gran novedad del futuro. Permitiran almacenar
el exceso de energia que no se consume en el momento.”

Giuseppe di Marzio comparte este diagndstico y apunta a alternativas
de desarrollo para la industria geotérmica: “Claramente, el contexto
de un precio mas bajo de la energia y la competencia de otras ener-
gias renovables hacen de la actividad industrial geotérmica algo muy
dificil, muy complejo. Es dificil pensar hoy en una futura expansiéon
en Cerro Pabellén con una cuarta planta. Pero si podemos seguir cre-
ciendo mediante la hibridacién de la central, cosa que ya se hizo en
otros paises. En Estados Unidos, por ejemplo, la planta Stillwater, que
empez6 como una planta binaria, después se integré con una planta
fotovoltaica y una tercera planta termodindmica. Combinar una tec-
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Planta hibrida geotérmica-solar de Enel
en Stillwater (Nevada, Estados Unidos).
Enel (USA).

nologia geotérmica con una planta fotovoltaica constituye un éptimo.
¢Por qué? Porque la pequefia baja en la generaciéon de la planta geoter-
moeléctrica en las horas centrales del dia se compensa exactamente
con el peak de generacién de una planta fotovoltaica. Combinar esos
dos perfiles nos da una curva de generacién ain mas ‘plana, que en
términos comerciales de integracién de las energias renovables en un
sistema pais es un éptimo que ya se puede lograr.”

Otra alternativa de desarrollo es la produccién asociada del llamado
“hidrégeno verde”, como se denomina al hidrégeno generado por ener-
gias renovables bajas en emisiones (aqui radica su gran diferencia con
los llamados hidrégeno “azul”, extraido del gas natural, y el “negro’,
obtenido a partir de carbén o petréleo). Carlos Ramirez destaca que
el hidrégeno verde “se produce con energia sustentable, porque para
producir el hidrégeno, en este caso, se hace una electrdlisis en el agua.
Se mete energia eléctrica al agua, se evapora el H2, y este H2 la tec-
nologia permite hoy transportarlo hasta en camiones. Entonces, por
ejemplo, hay un gran interés en las mineras por mejorar su huella de
carbono y que los camiones gigantes que operan en la mineria, que
gastan como 7 mil litros de diésel al dia, puedan moverse con energia
verde y que esa energia verde sea producida aca”.

¢Y donde entra la geotermia en esto?

“Si tu tienes la planta de energia geotérmica alla en el fin del mundo
—-prosigue Ramirez—, en la cordillera y a cien kilémetros de Calama,
no necesitas tender una linea de alta tensién, sino que pones la planta
de hidrégeno adosada a la planta geotérmica y luego trasladas en







CAPACIDAD Y GENERACION POR PAISES 2015-2025

SO i s R <

2015 2015 2020 2020 MWe
Argentina 0,00 0,00 0,00 0,00 30,00
Australia 1,10 150 162 170 031
Austria 140 380 1,25 2,20 2,20
Bélgica 0,00 0,00 0,80 2,00 020
Chile 0,00 0,00 48,00 400,00 81,00
China 27,00 150,00 34,89 174,60 386,00
Costa Rica 207,00 151,00 262,00 1.559,00 262,00
Croacia 0,00 0,00 16,50 76,00 24,00
El Salvador 204,00 L442,00 204,00 144230 284,00
Etiopia 730 10,00 7.30 58,00 31,30
Francia 16,00 115,00 17.00 136,00 =25
Alemania 2700 35,00 43,00 165,00 43,00
Guatemala 52,00 237,00 52,00 237,00 95,00
Honduras 0,00 0,00 35,00 29700 35,00
Hungria 0,00 0,00 3,00 530 3,00
Islandia 665,00 5.245,00 755,00 6.010,00 755,00
Indonesia 1.340,00 9.600,00 2.289,00 15.315,00 4.362,00
Italia 916,00 5.660,00 916,00 6.100,00 936,00
Japén 519,00 268700 550,00 2.409,00 554,00
Kenia 594,00 2.848,00 1.193,00 9.930,80 600,00
México L017.00 6.07L00 100580 5.375,00 106100
Nicaragua 159,00 492,00 159,00 492,00 159,00
N.Zelanda L005,00 7.000,00 1.064,00 7.728,00 200,00
Papia N.G 50,00 432,00 11,00 g7.00 50,00
Filipinas 1.870,00 9.646,00 1.918,00 9.893,00 2.009,00
Portugal 29,00 196,00 33,00 216,00 43,00
Rusia 82,00 441,00 82,00 441,00 96,00
Taiwan 0,10 1,00 0,30 260 162,00
Turgquia 39700 3.127.00 1.549,00 8.168,00 2.600,00
EE.UUL. 3.098,00 16.600,00 3.700,00 18.366,00 4.313,00

Potencial corto plazo

Dominica 0.00 7.00
Montserrat 0,00 3,00
Isla Nieves 0,00 9,00
St.Lucia 0,00 30,00
5.V yG 0,00 10,00
Canada 0,00 10,00
Grecia 0,00 30,00
Irdn 0,00 5.00
Ecuador 0,00 50,00

TOTALES 1228300  73.550,30 15.950,46 95.098,40 19.331.01

Fuente: «Geothermal Power Generation in the World 2015-2020 Update Report». Gerald W. Huttrer, 2020



El futuro en Chile

Proyectos
geotermoeléctricos
avanzados

camiones. Es un ahorro bastante importante, porque los yacimientos
geotérmicos en Chile se encuentran en la cordillera, lejos del sistema
interconectado.”

Durante la segunda década del siglo XXI, las inversiones en explo-
raciéon, desarrollo y construccién de proyectos geotermoeléctricos
ascendieron en Chile a més de US$500 millones. La denominada Mesa
de Geotermia —-integrada por el Ministerio de Energia, el empresarial
Consejo Geotérmico y grandes universidades, entre otros actores
de la industria- cifra en 3.500 MW el potencial “explotable” de gene-
racién geotermoeléctrica de las areas cordilleranas del pais, con un
72% de dicho potencial en las regiones de Arica y Parinacota, Tara-
pacd y Antofagasta, y un 28% en la zona comprendida entre la Regién
Metropolitana y Los Lagos. Por supuesto, el potencial geotérmico real
chileno es muy superior, habiéndose catastrado en los afios 80 del siglo
pasado, por parte del investigador Alfredo Lahsen, cerca de 300 areas
geotérmicas asociadas con vulcanismo cuaternario, con un potencial
estimado en torno a los 16.000 MW por al menos 50 afios en base a
fluidos geotérmicos con temperaturas superiores a 150°C y localizados
a profundidades menores a 3 mil metros. Los expertos de Enel son méas
conservadores: Gianni Volpi establece el potencial geotérmico chileno
en torno a 10.000 MW.

En la actualidad, Cerro Pabellén es la Ginica iniciativa industrial ple-
namente implementada. Pero existen dos proyectos adicionales con
cierto grado de avance. El primero de ellos es Mariposa, localizado en
la cordillera andina de la regién del Maule, 280 kilémetros al sur de
Santiago y 100 kilémetros al sureste de la ciudad de Talca. Se extiende
sobre el flanco nororiental del volcan Pellado, a entre 2.400 y 2.800
m.s.n.m. Aln en fase exploratoria a cargo de Energy Development
Corporation (EDC), la mayor generadora de energia geotermoeléctrica
de Filipinas, se estima que Mariposa posee un potencial de 160 MWe.

Otro proyecto con avances exploratorios significativos es Peumayén
(ex Tolhuaca), sitio localizado 550 kilémetros al sur de Santiago y 90
kilémetros al noreste de Temuco, en el flanco noroccidental del volcan
Tolhuaca y a entre 2.000 y 2.200 m.s.n.m. La concesién es manejada
actualmente por la holandesa Transmark, con un potencial estimado
en 70 MWe.

Pese a su gran desarrollo en términos exploratorios, ambos proyectos
han registrado minimos avances durante 2020 y 2021. ;Cuales son las
razones que impiden o retrasan su implementacién industrial? Como
ya hemos visto, no se trata de impedimentos legales ni técnicos, sino
de los precios vigentes en el mercado eléctrico chileno, que restan
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La geotermia
como energia base

Usos directos
de la geotermia

toda competitividad a una tecnologia que, como la geotermoeléctrica,
requiere inversiones iniciales relativamente costosas.

“En Chile, el mercado es el mercado —sentencia Guido Cappetti-. Porlo
tanto, toda la actividad se entrega al mercado. Y cuando tt dejas todo
al mercado, claramente el precio del gas y el petréleo es méas bajo.”

¢Deberia ir el Estado mas allad de su actual funcién reguladora del
mercado? En relacién a la geotermia, muchos expertos opinan que,
de un modo u otro, asi deberia ser. “El Estado debiese intervenir de
alguna manera, pues los beneficios en cascada que genera una planta
geotérmica tienen un elevado impacto social, con fuertes beneficios
para las comunidades”, sefiala Diego Morata.

“Teniendo una mirada histérica de cémo se desarrollé la geotermia en
el mundo —afirma por su parte Cecchi-, en la mayor parte de los paises
fue a través de la intervencién del Estado. El Estado tomd el riesgo
inicial, que es el riesgo exploratorio. Un riesgo que no toda empresa
eléctrica esta en condiciones de enfrentar.”

Un argumento de peso a favor de una mayor implicacién estatal en el
desarrollo geotermoeléctrico reside en el ambicioso plan de descarbo-
nizacién con el que Chile se ha comprometido, el cual requiere susti-
tuir anualmente miles de MW de generacién asociada a combustibles
fosiles. Y es que el cambio climatico y la decreciente disponibilidad
de recursos hidricos estan evidenciando las vulnerabilidades de una
matriz energética que a noviembre de 2019 ain dependia en un 27% de
la generacién hidraulica. Eso sin considerar el todavia altisimo 51,7%
de participacion de fuentes térmicas altamente contaminantes como
carbén, gas natural y petréleo.

Pero no sélo la generacién eléctrica puede verse beneficiada con un
mayor aprovechamiento de los abundantes recursos geotérmicos dis-
ponibles en Chile. Existen diversos procesos domésticos e industria-
les —climatizacién, calefaccién, invernaderos, acuicultura, agricultura,
piscinas y bafios termales— que utilizan el calor geotérmico para su
funcionamiento. A diferencia del manejo indirecto del recurso de alta
temperatura en la generacién eléctrica, se trata de la utilizacién directa
de recursos geotérmicos de baja temperatura o baja entalpia (bajo los
150°C). Y su relativa ubicuidad abre enormes posibilidades a futuro.

De hecho, potencias geotermoeléctricas mundiales como Islandia
iniciaron su relacién con la geotermia mediante tecnologias de uso
directo y no con la generacién geotérmica de electricidad, ya que ésta
fue anticipada por grandes proyectos de calefaccién distrital que







USOS DE LA ENERGIA GEOTERMICA
A DIFERENTES TEMPERATURAS

La geotermia puede aprovecharse para generar electricidad y para climatizar casas (calor y frio), edifi-
cios, barrios completos, y usar esta energia para casi cualquier proceso productivo que necesite de calor.
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La energia geotérmica ya estd haciendo
una importante contribucién

a la descarbonizacién de la matriz
energética chilena. Enel (Chile).

Bombas de calor
de fuente terrestre

hasta el dia de hoy utilizan directamente el calor geotérmico, distri-
buyendo fluidos de baja entalpia mediante tuberias a areas urbanas o
semiurbanas circunscritas.

“Los usos directos tienen claramente un mercado enorme en Chile
—dice Guido Cappetti con la calefaccién distrital en mente—. Porque,
por ejemplo, en el sur tienes bastantes recursos y hace bastante frio,
por lo que es conveniente. La geotermia puede sustituir la lefia, elimi-
nando un grave problema ambiental de manera fundamental. Se trata
de proyectos a desarrollar a nivel local, sobre todo, proyectos chicos,
con una fuerte participacién municipal o del Estado a nivel regional.”

Tradicionalmente, los usos directos de la geotermia en Chile se limi-
taron al d&mbito de los recursos hidrotermales naturales, con fines
sanitarios, turisticos o de recreacién. El escenario comenzé a cambiar
con la llegada a Chile en 1996 de las primeras bombas de calor geo-
térmicas (o bombas de calor de fuente terrestre, como prefieren lla-
marlas los ingenieros para evitar toda confusién con la tecnologia
geotermoeléctrica). Es un tipo de bomba de calor que calefacciona
o enfria un espacio interior mediante el intercambio de calor con el
suelo, recurriendo usualmente a un ciclo de refrigeracién por com-
presién de vapor. Las bombas de calor terrestre recolectan sin ningiin
tipo de intermitencias el calor absorbido por la tierra a partir de la
radiaciéon solar (la temperatura bajo los 6 metros de profundidad es
relativamente equivalente a la temperatura media anual del aire en
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La democracia
del calor

la localidad de que se trate). Estas bombas son maés eficientes desde el
punto de vista energético, porque las temperaturas subterraneas son
mas estables que las temperaturas del aire durante todo el afio.

Segun el CEGA, a la fecha se han instalado en el pais al menos 8 MWt
de capacidad en bombas de calor de fuente terrestre. Y probablemente
la cifra sea mayor, dada la dificultad de recabar informacién publica al
respecto. La nueva tecnologia ya ha sido utilizada en grandes proyec-
tos: es el caso de la climatizacién de dos grandes hospitales publicos
en las ciudades de Rancagua y Talca. Asimismo, las bombas de calor de
fuente terrestre se estan usando para calefaccionar diversos estable-
cimientos educacionales en la zona sur de Chile (Puerto Montt, Villa-
rrica y Coyhaique, entre otras localidades beneficiadas). En el ambito
industrial, la tecnologia se ha introducido con éxito en la acuicultura,
invernaderos y las empresas vitivinicolas.

“Ta puedes aplicar el uso directo en cualquier parte del territorio —
dice entusiasmado Diego Morata-. Es la forma mas democratica de
generar calor, porque no necesitas ni siquiera tener volcanes, en cual-
quier lado la puedes aplicar. Y ahi es cuando te planteas: ;Y por qué no
se desarrolla mas? ;Por qué no hay méas proyectos?”

Parte importante de la respuesta a estas preguntas reside en las
imperfecciones de la legislacién especifica existente en Chile. En
este sentido, ya esta propuesta a tramite legislativo una iniciativa
que “perfecciona la ley N°19.657 sobre concesiones de energia geotér-
mica para el desarrollo de proyectos de aprovechamiento somero de
energia geotérmica”. La iniciativa busca promover los usos directos de
la geotermia mediante la eliminacién de importantes barreras admi-
nistrativas. Se pretende superar asi una situacién disfuncional en la
gue los proyectos de usos directos, comparativamente pequefios, han
estado sujetos al mismo régimen concesional que los grandes proyec-
tos industriales geotermoeléctricos.

Seira avanzando asi en el cumplimiento en Chile de esa vieja promesa
del calor delatierra,la misma que hace cien afios se mostré ala mirada
entusiasta del ingeniero Ettore Tocchi en las alturas del campo geotér-
mico del Tatio.



ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE LAS BOMBAS DE
CALOR DE FUENTE TERRESTRE
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Bomba de calor
Calor .

introducido
en la tierra

]
Calor extraido
de la vivienda
Consumo
eléctrico
Intercambiador
enterrado
INVIERNO
Bomba de calor
Calor :
extraido

de la tierra

Calor introducido
en la vivienda

Consumo
eléctrico

Intercambiador
enterrado

Fuente: IDAE



. ¥ 3
— - n = g
= oy — [ .

- ) ergia ren v‘a_ble las 24 horas del dia ylos365 dias delzaﬁa. ‘ ! —_—
e Frel(Chile) sl P fun - = e T

e







180

LUCA ROSSINI

Jefe de operaciones y mantenimiento geotérmico (Italia) en EGP:

“Cerro Pabellén tiene todas
laslecciones aprendidas
en 200 afios de geotermia”

Un nuevo portafolio

Con 62 afios cumplidos, Luca Rossini tiene tras de si toda una vida con-
sagrada al desarrollo de la energia geotérmica y las energias renova-
bles. Responsable de la construccién de plantas geotérmicas, edlicas,
solares e hidroeléctricas en 18 paises y 4 continentes por un total de 17
gigavatios de capacidad instalada, su contribucién personal y corpo-
rativa al desarrollo global de las energias renovables ha sido decisiva.

“Después de 100 afios, ahora tenemos en Italia 916 MV de potencia ins-
talada. Y en todo el mundo, Enel Green Power es la primera que tiene
plantas geotérmicas fuera de su pais. En Norteamérica 160 MV, y 81
MV en Chile", dice con cierto orgullo.

Y como el gran apasionado de su trabajo que es, no quiere detenerse.
Confiesa con humor que ya esta en “la tercera juventud”, pero dice que
“tengo quellegar porlo menos alos 95 afios. Por eso no quiero jubilarme.”

Nacido en 1960 en Pisa, la cuna intelectual y cientifica del desarrollo
global de la tecnologia geotermoeléctrica, Rossini se gradud en Inge-
nieria Mecéanica por la prestigiosa universidad de su ciudad natal. En
1989 llegé al area de ingenieria de plantas geotérmicas de Enel, donde
con el tiempo destacd su trabajo, siendo designado gerente de pro-
yectos de nuevas plantas en Pisa, Siena y Grossetto. Mas tarde ocupd
durante tres afios el cargo de gerente de Operaciones en Larderello.
“Alli donde todo comenzd”, observa.

En 2006 se traslada “con toda la familia” por primera vez al extran-
jero, a Costa Rica, en calidad de director de construccién de plantas
de energias renovables para América Latina. Ya en 2002, Enel Green
Power (EGP) habia adquirido “dos sociedades, una en Norteamérica y
otra en Costa Rica, con sede en San José, que desarrollaban energias
renovables.” Seglin Rossini, el objetivo era “desarrollar plantas reno-
vables en Norteamérica y Centroamérica también. EGP ya tenia pro-
yectos en desarrollo, pero no tenia la geotermia.”

En efecto, fue Luca Rossini quien por vez primera incluyé la energia
geotérmica en el portafolio internacional de EGP, pese a una conflic-
tiva y frustrada incursién en la produccién geotermoeléctrica en El
Salvador. “Teniamos varias concesiones en Guatemala, Nicaragua
y Chile -recuerda Rossini-, porque la empresa costarricense tenia
también concesiones en Chile, las primeras hidroeléctricas en Lati-



Lecciones aprendidas

noameérica, Pilmaiquén y Pullinque. Esas eran las plantas que tenia en
Chile, y otra en Guatemala y una mas pequefia en Costa Rica. Noso-
tros desarrollamos el tema edlico con EGP en Costa Rica, y empeza-
mos a buscar la geotermia en Nicaragua, Guatemala y Chile. Fueron
los Gnicos paises que permitieron el desarrollo del libre mercado
mediante leyes... Hicimos pozos en los tres paises. Pero encontramos
recursos solamente en Chile, en El Tatio y en Cerro Pabelléon.”

Como encargado de dirigir la construccién de plantas de energia reno-
vable en toda la regién, a Luca Rossini le correspondié llevar adelante,
contra viento y marea y pese a innumerables vicisitudes, el desarrollo
del proyecto de Cerro Pabellén. Un proyecto complejo y desafiante, la
Unica planta geotermoeléctrica industrial erigida en medio de la nada
a 4.500 metros sobre el nivel del mar.

El cielo es una de las cosas que recuerda Luca Rossini de Cerro Pabe-
1l6n: “El cielo que se ve a 4.500 metros es de un azul que no se ve en
ningun otro lugar. La noche y el dia. Es una cosa tnica.”

¢Qué lecciones dejé la experiencia de construcciéon de esta verdadera
joya de la Corona geotérmica? “La méas importante es que se cambid
la base de los criterios de desarrollo de la investigacién superficial -
reflexiona Rossini-. Con la exploracién superficial se ve dénde hay
agua caliente, fumarolas, en fin, las manifestaciones que los geélogos
especializados piensan que son indispensables. Sin esto, no existe
nada. Cerro Pabellén se encontré porque Codelco, que era nuestro
partner, junto a Enap, hizo pozos con objeto de encontrar agua para
una mina de cobre, y encontraron agua caliente. Donde hay manifes-
taciones naturales, es sencillo. Pero Cerro Pabellén no tiene ninguna
manifestacién natural. Era mas complejo.”

“La otra gran leccién aprendida fue trabajar a 4.500 metros”, dice
Rossini. Con los criterios establecidos por largos afios de practica indus-
trial, el proyecto era sencillamente “unalocura’. Y una prueba de ello fue
gue fall6 la estimacién de costos. “Nos equivocamos cuatro veces. Las
estimaciones de costos las habian hecho las mejores personas en Pisa,
los mejores expertos de Enel (...) Aqui en Pisa ti puedes saber cuanto
cuesta una planta Ormat en Toscana, en Larderello, en toda Italia, en
toda Europa también. Pero en Chile, a 4.500 metros(...) Esaesla segunda
gran leccién. Nos tardamos mucho tiempo en desarrollar Cerro Pabe-
ll6n (..) La planta tiene todas las lecciones aprendidas en 200 afios de
geotermia. Esa es la ventaja que aportamos nosotros. Aportamos 100
afos de cultivo geotérmico. Porque lo mas importante es lo que pasa
bajo la tierra, no es la planta sobre la superficie. Y alguien que construya
la plantalo encontramos casi en cualquier lugar. Pero encontrar alguien
capaz de decirte cuanto es el maximo de recursos que t puedes extraer,
y cuanto y dénde reinyectar, para garantizar que de verdad sea una
energia renovable, no es tan sencillo. Aqui en Italia tenemos 500 pozos
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El futuro

que nos permiten este expertise (...) En la geotermia el recurso es el
calor bajo la tierra. El vapor es un vehiculo mediante el cual nosotros
extraemos el calor, la energia bajo la tierra de la que todos los exper-
tos geotérmicos dicen que hemos extraido el 5% mundial, con todas
las plantas que estan en operacién. Alrededor de 17 mil megavatios.
¢Por qué el 5%? Porque falta el agua para hacer el circulo (..) Esto se
llama desarrollo sostenible (..) Esto es lo que llevamos desde Italia a
Cerro Pabellon.”

“El desafio ha sido altisimo... La relacién con los pueblos originarios,
trabajar a 4.500 metros, y un equipo que no existia, porque cuando
yo llegué en 2006 sélo habia tres personas, con un plan de contra-
tacién de por lo menos 50 6 60 personas. (..) La sinergia Enap-Enel
ha sido fundamental. Claramente, el respaldo politico. Eso ha sido
algo muy importante (..) Siempre crei que era posible lograrlo. Esa
es lallave mégica.”

Tras el desafio vivido en Cerro Pabellén y ya de regreso en Italia,
Luca Rossini fue designado jefe global de Construccién en EGP,
después jefe de Gestiéon de Proyectos Globales de EGP, y en 2019
ocupd el cargo de jefe del area de Ejecuciéon para Norteamérica,
Centroamérica, Africa, Asia y Oceania en la misma empresa. Por
ultimo, en enero de 2021 llegd a su cargo actual como jefe de Ope-
raciones y Mantenimiento Geotérmico para Italia. Se trata de una
vasta trayectoria que ya le permite reflexionar con propiedad sobre
el futuro de la tecnologia geotérmica.

Y sobre el particular, Rossini es optimista. Por una parte, apunta a
la sinergia con otras tecnologias. “Nosotros tenemos una planta en
Italia que se asocia con la biomasa para calentar vapor geotérmico.
Incrementamos el desempeiio de la planta en casi un 10%, algunas
veces el 15%. Es un ejemplo hibrido. Otro ejemplo hibrido es la
central en Cove Fort (Estados Unidos), que empezé con una planta
geotérmica de la que salieron recursos que no eran muy sobresa-
lientes, y agregamos primero una planta termosolar de concen-
tracién con espejos, y luego otra planta fotovoltaica para mejorar
la eficiencia de todo el sistema. Esos son dos ejemplos de sinergia,
Unicos en el mundo, que demuestran el caracter pionero de Enel.”

Més alla de desarrollos en curso en calefaccién distrital en Alema-
nia e Italia y nuevas plantas quimicas para la extraccién del litio en
las salmueras geotérmicas, Rossini cree firmemente que la geoter-
mia no esti acabada, “porque como ya dije, lo que se explota es el 5%
del calor. Tenemos que mejorar la manera de extraer el agua para
obtener ese calor, que en un montén de lugares no esta. Y cuando
en 1980 en Italia se pensaba que la geotermia estaba acabada, tenia-
mos me parece 400 megavatios, 50% de lo actual, y se hacian pozos
solamente a dos mil metros. Se pensaba que dos mil metros era la



Planta geotérmica de Cerro Pabellén
Enel Chile

profundidad maxima. Entonces alguien pensé que se podian hacer
pozos mas profundos y empezamos a hacerlos. Ahora la profundidad
maxima alcanza los 4.500 metros. Y también en la reinyeccién... En
1970, con el mismo vapor se produjo 30% mas de energia. La respuesta
es no, la geotermia no ha dicho su Gltima palabra, yo creo que hay un
montén de desarrollos (..) En Italia tendremos 200 megavatios en los
préximos tres afios, es mas del 35% de incremento en la potencia ins-
talada que tenemos.”




Pozo de produccién y vaporducto.
Planta geotérmica de Cerro Pabellén.
Marcela Mella. i
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JAMES LEE STANCAMPIANO
CEO de Enel Generacién Chile

“Cerro Pabellén lo soiiamos todos”

Un proyecto Ginico

Graduado en Economia Ambiental por la Universidad de Siena, James
Lee Stancampiano llegd a Chile en 2012 para hacerse cargo del area
de Desarrollo de Negocios del Cono Sur en Enel Green Power. “Habia
venido por dos afios, y sigo envejeciendo acd, porque me enamoré de
todo lo que podemos hacer en este pais”’, reconoce entusiasmado.

En su rol clave de “pitcher” al interior de Enel de grandes proyectos
energéticos en la regién, un hito particularmente complejo para él
fue lograr la aprobacién de la primera planta industrial geotérmica de
Ameérica del Sur. Y es que con las grandes inversiones iniciales y el alto
riesgo financiero que implica todo nuevo proyecto geotérmico, por una
parte, y con los precios de generacién en una tendencia sostenida a la
baja por la irrupcién de nuevas tecnologias renovables, “los nimeros
no daban. El proyecto estuvo muy cerca de no existir. De no nacer... Y
eso hubiese sido una decepcién total. Porque ya habian sido perfora-
dos los pozos. Habian siete u ocho afios de trabajo. Familias, personas
que habian venido desde otros paises. Y habia un socio, porque Enap
también sofié con nosotros. Nos apoy6 muchisimo.”

“Nosotros no somos una ONG. Si los nimeros no te dan, y los técnicos
presentan una matriz de riesgo que no puede ser aprobada, no hay
nada que hacer. Entonces, abandonamos el proyecto geotérmico por
un tiempo, y dijimos: ‘esto lo tenemos que optimizar’. Fue a aproba-
ciébn como cuatro veces. Y siempre se rechazaba. A mi no me gusta
rendirme: pasamos tiempo dandole vueltas a estos modelos financie-
ros, empujandolos un poquito con el carifio que uno le tiene a su bebé,
para forzar un poco el suefio, 4sno? Pusimos mucho profesionalismo,
buscando soluciones de innovacién, de energy management. Hicimos,
la verdad, lo que no se ha hecho nunca en otro proyecto. Porque repito,
es un proyecto Unico. Y seguira siéndolo”.

“Quien ha visitado la planta no puede no enamorarse. La planta te deja
algo. Yo he visitado muchas plantas en el mundo, pero ésta es especial.
Se enojan un poco los colegas solares y eélicos, me dicen: ‘tU siempre con
la geotermia’... Hay muchos colegas que trabajaron a lo largo de los afios
parallegar a Cerro Pabellén. Obviamente nuestro sofiador nimero uno,
un gran profesor, es Guido Cappetti, que nos ensefié a todos muchisi-
mas cosas que no sabiamos. También estuvieron Martino Pasti, Gianni
Volpi, Germain Rivera, Carlos Ramirez, que sofiaron el fluido geotér-
mico... Es tanta gente que se puede hacer un listado infinito...

“Y no hay que olvidar a Francesco Staracce. Porque si Francesco, que es
nuestro consejero delegado, no hubiese sofiado con nosotros... Muchas
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Hibridacién

veces, cuando te tienen que dar la plata, no te dejan sofiar mucho. El
nos permitié sofiar. En realidad, él fue el primero en hacerlo. También
tuvimos una gran participacién técnica de nuestro socio israeli,
Ormat. Ellos también son parte de la historia. Tanta gente... Giuseppe
di Marzio, que fue el jefe de esta planta por muchos afios. Y Simone
Vilani, que tiene una funcién relevante que es, basicamente, dar la
bendicién final, porque él es el que conecta los cables, viene de Italia a
energizar... Tanta gente. Algunos ya se fueron, o tienen otros destinos,
pero son parte de nosotros y tenemos que recordarlos.”

Aungque el desarrollo de nuevos proyectos geotérmicos en Chile no
parece viable en las actuales condiciones de mercado, el Departa-
mento de Innovacién de Enel si estad considerando diversas y atracti-
vas alternativas que ofrece la hibridacién de la planta de Cerro Pabe-
116n. “La primera es el hidrégeno verde —apunta Lee Stancampiano-,
contando con la gran ventaja que tiene la geotermia: a diferencia de
nuevas tecnologias renovables, tiene una banda de 24/7. No es intermi-
tente. Asociar un electrolizador a la planta geotérmica para la produc-
cion de hidrégeno en algin momento del dia parece ser una solucién
super competitiva y obviamente interesante. Una parte de la genera-
ciébn que tu inyectarias a la red no la inyectas, y te vas directamente
al electrolizador, donde se separa hidrégeno y oxigeno en estanques.
Estamos estudiando colaboraciones en el norte en relacién a la utili-
zacién de hidrégeno. Es un combustible, véanlo como un combustible.
Limpio sélo si se utiliza energia renovable para producirlo. Si no, es
sucio como otros combustibles.

“Segunda cosa, siempre hablando de hibridacién. Ya hemos desarro-
llado, porque sélo resta aprobarla desde el punto de vista medioam-
biental, una planta solar fotovoltaica asociada a la generacién geotér-
mica, ya que la planta geotérmica dejé un espacio libre de evacuaciéon
a lared. Es una linea de 100 megas, y en realidad llegamos a 81. Justo
cuando hay sol en el dia, hay menos eficiencia. Esto esta asociado al
calor durante el dia. Vamos a inyectar en la misma subestacién con
paneles fotovoltaicos solares”.

“Y tercero: nuestro Departamento de Innovacién, junto a otros actores
internacionales, ha empezado a estudiar un proceso que basicamente
consiste en extraer minerales de los fluidos geotérmicos. Y tiene una
ventaja, porque en realidad, algunos minerales que para nosotros no
son tan amigos, ya que implican una deficiencia en la performance de
la planta, si que tienen valor econémico, como el silicio y el litio. Y hay
varias empresas a nivel mundial que ya golpearon la puerta, porque
saben que estamos asentados en un lugar donde los minerales bajo la
tierra tienen mucho valor. Alli en Apacheta, en el norte de Chile, estan
las principales empresas mineras del mundo. Y de alli que transfor-
mar un costo que limita la generacién es un valor para Chile y para el
propio Enel. Esto es disruptivo, porque nunca se habia visto algo asi.”



Descarbonizacion
y electrificaciéon de consumos

Recordando los cien afios de la exploracién geotérmica en Chile, Lee
Stancampiano dice que “nosotros hoy en dia con Cerro Pabellén
tenemos contratos con las mineras. La planta geotermoeléctrica ya
esta brindando energia renovable ala mineria. Entonces, ya se cumplié
el suefio, la visién de Ettore Tocchi.”

A partir del objetivo de Enel de lograr net zero (cero emisiones) hacia
2040, James Lee Stancampiano sefiala que “hay varias dimensiones en
las cuales estamos actuando de forma muy convencida. Y sin vuelta
atras. La primera misién es descarbonizar absolutamente nuestra
matriz de generacién, con un gran plan de inversiones en las reno-
vables. Ya hemos presentado el nuevo plan, son 3.300 megawatts.
Estamos hablando de 2.500 millones de délares en inversién, mas o
menos. El proyecto de renovables estd conformado principalmente
por solares y edlicas’”.

“En segundo lugar esta la electrificacién de los consumos. Hay muchi-
simos consumos, incluidos los de cada uno de nosotros en su casa,
que pueden ser electrificados. Y deben ser electrificados, porque al
final seran mas eficientes y més sostenibles para el pais. También el
transporte. Nosotros fuimos los primeros que apostamos junto con
el ministerio a traer los primeros buses eléctricos. Muchos decian que
estabamos locos’”.
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Italiano. Ingeniero Quimico de la Universidad de Pisa.

Me desempefié hasta el primer semestre del 2021 como gerente general
de Geotérmica del Norte S.A. (GDN), sociedad conformada por Enel
Green Power Chile y la estatal Enap, con el objetivo de explorar y desa-
rrollar los recursos geotérmicos en Chile. Bajo mi direccién la com-
pafiia llevé a cabo el proyecto de Cerro Pabelldn, la primera central
geotérmica del pais y de Sudamérica inaugurada en 2017.

Desde mi llegada a Enel en 1976, he participado en el desarrollo de
numerosos proyectos geotérmicos en diferentes paises, incluyendo
Italia, Grecia, Estados Unidos, Indonesia, Bolivia, China y Centroamé-
rica. Entre 2001 y 2004 presidi la Asociacién Internacional de Geoter-
mia y he publicado mas de 40 estudios cientificos.

53 afios, italiano, en Enel Green Power Chile soy “Responsable de Acti-
vidades del Subsuelo” para la tecnologia geotérmica.

Graduado en Geologia en la Universidad de Pisa, Italia, en 1993, PhD
en Geofisica en la Universidad de Pisa, en 1996. Estoy relacionado con
la geotermia desde el afio 1998, cuando fui contratado por Enel Green
Power Italia.

De entonces he estado viajando en tres paises distintos con Enel
Green Power (El Salvador, Nicaragua y Chile) siempre como residente,
haciéndome espacio y carrera hasta alcanzar la posicién actual.

La geotermia para mi es mi trabajo, mi “vida laboral adulta” y un gran
desafio tecnolégico que me ha llevado a viajar por el mundo. Ser parte
de proyectos de generacién de plantas de energia renovable es un
orgullo y una gran satisfaccién. Aun si ya tengo mi edad... no tengo en
absoluto la intencién de cambiarme de rubro. La geotermia en Chile
tiene un gran potencial y jquiero ser parte de su futuro!

Chileno, Gedlogo de la Universidad de Chile, Diplomado en Geomatica
Aplicada y Magister (c) en Ciencias - Mencién Geologia. Profesional
con 15 afios de experiencia en exploracién y explotacién geotérmica,
ligado a Enel Green Power Chile, donde actualmente me desempefio
como Gedlogo Senior del Centro de Excelencia Geotérmico.

Mis primeros acercamientos a la geotermia los tuve en el curso de Volcano-
logia, dictado por los profesores de la Universidad de Chile Alfredo Lahsen
y Carlos Ramirez el afio 2000, y luego como estudiante en practica y en
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mi memoria de titulo, para finalmente llegar a trabajar para ENG y GDN
(Sociedades Enap — Enel Green Power) en el afio 2006 y luego directamente
para Enel Green Power, lo que ademés me hallevado a viajar a Italia y Pert.

En mi vida profesional he optado por trabajar en la geotermia, que
me ha dado la posibilidad de hacer un aporte social al participar del
desarrollo de una energia limpia y sustentable, de lo cual me siento
orgulloso. Ademas, hemos hecho historia, partiendo desde de la explo-
raciéon de este recurso energético y logrando llevar a su materializa-
ci6én a Cerro Pabelldn, la primera planta geotérmica de Sudamérica.

Chileno, gedlogo de la Universidad de Chile (1975), MPhil Open Univer-
sity en Volcanologia. Profesional con 11 afios de experiencia en explo-
racién geotérmica.

Al principio de mi carrera (70s-80s) estuve trabajando en volcanologia
en los Andes del norte de Chile, donde conoci algunos lugares aptos
para la extraccién de energia geotérmica, lo que fue mi primer acerca-
miento con esta disciplina.

Quise contribuir a desarrollar la exploracién de energia geotérmica en
Chile. Tuve oportunidad de conocer plantas geotérmicas en Estados
Unidos, México e Italia, lo que me ayudé mucho a entender esta forma
de explotar un recurso de las profundidades de la tierra. Participé en
las labores de exploracién de las sociedades Enel Green Power y Enap
(ENG y GDN), cubriendo gran parte del pais, y prospectos en el sur
de Pert, continuando en la misma labor hasta la inauguracién de la
Planta Geotermoeléctrica Cerro Pabellén (2017).

Tuve gran satisfaccién de participar en la busqueda de lugares que
pudieran ser de interés para este tipo de energia, dadas las caracteris-
ticas de sustentabilidad de este recurso.

Agradecemos a quienes han sido parte de esta historia,
en la fotografia parte del equipo en la inauguracién de Cerro Pabellén,.
Enel (Chile).
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EL TATIO

Si bien el objetivo directo de mi reciente viaje a Chile
fue el estudio de las manifestaciones de vapor sefiala-
das en la regién del Tatio, y este informe debiera esen-
cialmente referirse a tal estudio, estimo oportuno y
util anteponer una rapida mirada sobre las condicio-
nes generales de todo el “departamento” de Antofa-
gasta. En cuya extremidad oriental, en el confin con
Bolivia, se encuentran tales manifestaciones que uti-
lizadas, eventualmente, para la produccién de energia
eléctrica, de manera similar a lo que brillantemente
se ha hecho en Larderello, podrian en este departa-
mento (rico, como veremos, de aiin poco valorados
recursos naturales), convertirse en uno de los mas
preciosos coeficientes de progreso.

El departamento se extiende desde los 18 a los 27
grados de latitud sur -entre la costa del Pacifico y la
cordillera de los Andes- en una casi siempre desolada
region del norte de Chile, que comprende al Desierto
de Atacama entre el departamento de Tarapaca,
cuna de la industria de salitre en el norte y aquel de
Taltal, al sur. Y, precisamente, entre el paralelo 21 y 24
desde Los Andes hasta el océano, se extiende en una
superficie de cerca de 120.000 kilémetros cuadrados,
el “departamento” de Antofagasta.

Tiene una poblacién que oficialmente asciende a los
250.000 habitantes (poco mas de dos habitantes por
kilémetro cuadrado). Gran parte de este territorio,
gue fue boliviano, pasé con las provincias peruanas
de Tacna y Tarapaca, a mano de los chilenos luego
de la victoriosa guerra por ellos sostenida en 1879
contra Perl y Bolivia aliados. En los cuarenta afios
transcurridos desde aquella guerra, el progreso de
estas tierras ha sido notable: la ciudad de Antofa-
gasta, poco mas de un villorrio de 7.000 habitantes
en1879,notardden creceralaimportanciade capital
de uno de los més ricos distritos de la Republica. El
descubrimiento de salitre en su territorio tuvo una
gran y decisiva influencia en su rapido desarrollo. A
pesar de las mas desfavorables condiciones, comen-
zando por la absoluta falta de agua, que por afios
se debié importar desde puertos lejanos y que hoy
dia es traida desde los confines de Bolivia con un
acueducto de 450 kilémetros de largo, su poblacién
se ha decuplicado. La ciudad cuenta hoy con 70.000

habitantes, y como ya se ha dicho, todo el departa-
mento, con 250 000. Mientras que, en los tiempos no
lejanos de la dominacién boliviana, la ciudad tenia
7.000 y la provincia apenas 30.000 habitantes.

Antofagasta ocupa hoy el cuarto lugar entre las ciu-
dades chilenas por poblacién. Y su puerto en cons-
truccién ya esta a punto de superar al de Valparaiso
el cual, por tanta favorable circunstancia, conserva
todavia el primer lugar. No hay duda de que el puerto
de Antofagasta dentro de algunos afios no va sola-
mente a superar al de Valparaiso, sino que se conver-
tird en el masimportante de América meridional en la
costa del Pacifico. Basta reflexionar, en efecto, sobre
su posicién privilegiada: emplazado en una regién
rica en minerales, ofrece una salida natural al océano
Pacifico a Bolivia y a las provincias de la Republica
Argentina, que son escasamente valorizadas por la
enorme distancia que las separa del Atlantico.

El ferrocarril Antofagasta-Bolivia, construido por
la misma sociedad inglesa que ha dotado de agua
potable a la ciudad y a las oficinas de la Pampa sali-
trera, es un factorimportantisimo en este devenir. L.os
argentinos ahora avanzan con su via férrea desde la
provincia de Catamarca hacia el confin de la frontera
chilena, en correspondencia con la Puna de Atacama
(que es quizas uno de los mas interesantes y ricos
territorios de la provincia Antofagasta), y los chilenos
discuten hoy dia sobre la opcién mas conveniente de
trazado para enlazar su puerto a través de la Pampa
y la Puna con las lineas argentinas. Se tendria asi
un nuevo paso de los Andes que tendria una ventaja
sobre el ya existente por su posicién geografica, la de
no estar jamas interrumpido por las nieves.

Intereses estatales -chilenos y argentinos- e intere-
ses de privados, trabajan para apurar la ejecucién de
esta via férrea relativamente breve (menos de 500
kilémetros de Antofagasta hasta la frontera) y sin
dificultades a superar, considerando la naturaleza
del terreno de grandes extensiones planas y caren-
tes de importantes cursos de agua que franquear.

La Puna de Atacama -que esta linea forzosamente
debe atravesar-, y que hoy podemos decir fuera de
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cualquier via de comunicacién cémoda, es riquisima
y Se conocen apenas sus riquezas minerales. La sal
gema excepcionalmente pura y abundante, que
cubre en el fondo de un antiguo mar seco: el Salar
de Atacama. A ella se agregan el bérax, el carbonato
de sodio, el yeso, el azufre, el cobre en estado nativo,
la plata y quizas el petréleo y los esquistos bitumi-
nosos. Sin ningun régimen de aguas, por lo demas
escasisimas en superficie, el suelo se volvié estéril
en vastas extensiones. Sin embargo, puede ser muy
fecundo apenas regado, como lo demuestran sin
excepcion las pocas localidades donde afortunadas
circunstancias geoldgicas permiten a las aguas -que
deben correr abundantes en profundidad- aflorar.
También existen oasis de riquisimas praderas con
frutas de todo tipo que gozan de un clima delicioso,
debido a la compensacién de los efectos opuestos
de la baja latitud (23 y 24 grados) y la notable altura
regularmente superior a los 2000 metros.

Una fuerza motriz eficaz y puesta a disposicién de
la agricultura y del minero, asegurando con una via
férrea la facil comunicacién al mar, operaria una
maravillosa transformacién en las condiciones de
este rico territorio todavia por valorizar. Pero des-
graciadamente, es justamente la fuerza motriz,
que con la escasez del agua seran siempre dificil de
suplir, a menos que se logre utilizar conveniente-
mente otras energias, entre ellas la geotermia.

No solamente en la Puna de Atacama es posible un
notable desarrollo, sino en el distrito entero, el cual
esté todavia lejos de ser completamente explorado
desde el punto de vista minero e industrial. La falta
de agua es la razén por la cual vastas extensiones
del territorio desértico no han sido jamas atravesa-
das ni por los mismos -y muy resistentes- indigenas.
No obstante, este podria encerrar yacimientos que
la moderna técnica del transporte y del aprovisiona-
miento podrian permitir su explotacién y provecho.

La via férrea a Bolivia y el acueducto, su indispen-
sable correlato, ya dieron una primera luminosa
prueba. Otras vias férreas y otros acueductos han
llevado el trabajo al corazén de las regiones perdi-
das de la Pampa salitrera, doquiera que los audaces
exploradores descubrian -sufriendo a menudo los
tormentos del hambre y la sed- el precioso “caliche”
con alto contenido de nitrato.

La Pampa salitrera del interior de Antofagasta, venia
asiacompetir con la de Tarapaca-mas antiguamente
explotada- y sus cerca de tres millones de toneladas
anuales que representan toda la produccién chilena.

Pero las investigaciones y posibles explotaciones
no se limitan al salitre. El vasto salar de Ascotéan,
localizado sobre la linea ferroviaria a Bolivia, ha
producido en los Gltimos cinco afios méas de 100.000
toneladas de bérax, y el bérax que existe en otros
salares dejados como reserva no es explotado por
la falta de medios de transporte econémicos. Y esto
en circunstancias que se han entregado concesio-
nes para la explotacién del Bérax por 150.000 hecta-
reas. Hay, ademas, mas de 79.000 hectareas de con-
cesiones para las sales potéasicas y por cierto es de
esperar que la atencién de los exploradores se dirija
también hacia este importante recurso.

El azufre es asequible en gran cantidad en los
muchisimos volcanes apagados de la Cordillera.
Ello satisface de hace tiempo la demanda local de
fabricacién de mucha pélvora negra, necesaria para
los cultivos de las nitreras de la regién, y ahora
encontrarad ciertamente empleo en la producciéon
de &cido sulftrico en el grandioso establecimiento
de Calama de la potente Sociedad norteamericana
Dupont, para la fabricacién de explosivos.

La Dupont, con su establecimiento de Calama,
tendra no solamente la ventaja del aprovisiona-
miento del azufre y del nitrato sino, ademas, una
gran clientela susceptible de crecer, cerca de sus ins-
talaciones: las grandes mineras de cobre de Chuqui-
camata, otra empresa norteamericana, las refloreci-
das y ya famosas mineras de plata de Sierra Gorda
y de Caracoles, las innumerables mineras de cobre
de la Cordillera de la costa y las cadenas metalife-
ras que estan entre ésta y la cordillera de los Andes
que se levantan desde el altiplano central, asi como
los trabajos del Puerto de Antofagasta, etcétera.

La caliza relativamente escasa en todo Chile, que
importa casi todo el cemento que necesita de Europa,
esté presente en grandes yacimientos sobre lamisma
costa del mar, en las inmediatas cercanias Antofa-
gasta. También muy cercano al mar y la ciudad, a lo
largo de la via férrea al cercanisimo puerto de Meji-
llones se encuentra abundantemente el yeso.



El alumbre, el sulfato de sodio, el de fierro, los car-
bonatos de sodio esperan también ser explotados.

No me detengo en los yacimientos de hematites
en la cercania del mar, ni en la presencia casi cons-
tante de oro en los minerales de muchas mineras
cupriferas de la regién.

Junto con esto, y en contraste con este alentador
contexto de riqueza todavia latente en este verda-
dero grandioso cuadro de la naturaleza, esta la indi-
ferencia de los capitalistas chilenos para los nego-
cios en el norte, aparte del ya acostumbrado negocio
del nitrato, lo que la falta de caminos (apenas 1 km
por cada 40 km cuadrados) y la ausencia, se puede
decir absoluta, de agua y de fuerza motriz.

Los establecimientos de la Pampa salitrera queman
no menos de 300.000 toneladas de petréleo al afio.
Este petréleo, ya caro desde su desembarco, debe
todavia sufrir los costos de transporte por el ferro-
carril a una tarifa notablemente alta.

El gran mineral de Chuquicamata, localizado en las
cercanias de la pequefia ciudad de Calama, esta-
cién del ferrocarril Antofagasta Bolivia, importa
por este medio, solo el petréleo necesario para el
funcionamiento de los hornos y de las locomoto-
ras, mientras que la energia para el tratamiento
electrolitico del mineral, para los servicios mecani-
cos de preparaciéon del mismo, para los talleres de
reparacion, para la iluminacién, etcétera, viene de
la central eléctrica de Tocopilla, en la costa.

Para dar una idea del potencial de esta empresa,
cabe decir que la produccién diaria es actual-
mente de cerca de 300 toneladas de barras de cobre
electrolitico, para cuya produccién se requieren
500.000 KWh. La central de Tocopilla -que com-
prende cuatro turboalternadores de 10.000 KVA,
de los cuales sélo dos normalmente estan funcién-
provee sélo el 2%, de esta demanda.

Creo que este breve ejemplo es suficiente para jus-
tificar el voto que la continuacién de los trabajos
de investigacién por mi felizmente iniciados en El
Tatio confirme la posibilidad de concretar la ins-
talacién de una potente central eléctrica geotér-
mica cuya energia -distribuida a los usuarios de las

mineras, de las oficinas de la Pampa salitrera y la
lejana ciudad- contribuya a la valorizacién de los
grandes y no del todo conocidos recursos y riquezas
naturales de la regién de Antofagasta.

LASMANIFESTACIONES DEVAPORDE EL TATIO
POSICION GEOGRAFICA

De la cadena de los Andes en el confin con Bolivia, a
los 22°,20 de latitud sur, se destaca, girando al oeste,
un breve cordén de montes que del Cerro Tatio
(Monte Quemado) toma nombre. Estos montes
estan todos bajo la impronta de una actividad
volcanica cesada en una época, geolégicamente
hablando, bastante reciente; quizas cuando ya
habian aparecido los primeros habitantes humanos
de aquella regién.

Paralelamente a los cerros de El Tatio, al Oeste, se
encuentra un grupo de alturas que culmina en la
cima traquitica del Copacoya, al norte y con los
Cerros de Tuckle al sur, quedando asi delimitada y
encerrada entre estos una vasta planicie inclinada
ligeramente hacia el sudoeste, en la cual una multi-
tud de vertientes esparcidas por toda el area, nacen
las aguas del rio Salado, que dada la poca pendiente
de la planicie, en algunos lugares detenidas, y en
el centro, recogidas en muchos brazos, serpentean
hasta la confluencia con el rio Tatio.

Estas vertientes son todas termales y estan acompa-
fiadas por chorros de vapor, por lo cual la localidad
ha tomado el nombre de “Hoyada de los géiseres”.

En esta zona de las vertientes del rio Salado, y sobre
las faldas de los cerros circundantes, se extiende
por mas de ocho kilémetros de superficie, la conce-
sién de la Comunidad Preliminar de El Tatio, cons-
tituida en Antofagasta para el estudio de un pro-
yecto de explotacién (a través de una central eléc-
trica similar a aquella de Larderello) de aquel vapor.

La altitud de la planicie donde surgen los géiseres,
la cual como he mencionado, constituye en algiin
modo el cuerpo central de la concesién, es de casi
4.300 m.s.n.m. y la posicién geografica del Campa-
mento, el cual, a los pies del cerro Copacoya, domina
por algunos metros la misma planicie, esta indivi-
dualizada por las coordenadas:
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681
22207

36" longitud O. Greenwich
9" latitud sur

VIAS DE ACCESO

Es wtil indicar de inmediato las distancias en linea
recta, de El Tatio a los lugares méas cercanos e
importantes desde el punto de vista de las eventua-

les lineas de transmision:

Del Océano, a la altura

de Tocopilla, corren 230 km.
De Calama 100 km.
De Antofagasta 350 km.
De San Pedro- Estacién F.C.A.B. 75 km.
De Chiu Chiu 65 km.
De San Pedro de Atacama 70 km.
De San Bartolo 50 km.
De Tuina La Nueva 70 km.
De la mina Caracoles 150 km.

Para llegar luego a la concesién de El Tatio, par-
tiendo de Antofagasta, se pueden seguir los siguien-
tes itinerarios:

Con el ferrocarril para Bolivia hasta la Estacién de
Calama (238 km. 2260 m.s.n.m.) y de alli a caballo,
en otras dos jornadas por Chiu Chiu (km. 33 — 2320
m.s.n.m.) hasta el Campamento de El Tatio (70 Km.)
pasando por las Vegas de Turi y el poblado indio de
Toconce donde se pernocta.

Saliendo de Chiu Chiu, en vez de ir hacia las Vegas
de Turi, a los pies del Cerro Ayquina, mantenién-
dose un poco mas al Sur y atravesando esa pequefia
cadena, se llega al poblado de Caspana, y al dia
siguiente a El Tatio.

La ruta por recorrer en ambos casos poco difiere en
distancia y es igualmente accidentada. La Pampa,
aparentemente plana estd cortada de manera
imprevista por profundos cafiones cavados por los
afluentes del rio Salado.

Escondidos del viajero que recorre la Pampa, los
villorrios indigenas de Toconce y Caspana estan
justamente construidos en estos acantilados de
paredes casi siempre verticales.

El trazado de una carretera, facil hasta los Cerros
de Ayquina, se volveria practicamente imposible un
poco mas alla.

Si de Calama se sigue con la ferrovia hasta la Esta-
cibn San Pedro, a los pies del imponente volcan
homénimo, se puede en un dia y medio, y por un
camino mucho mejor, llegar a El Tatio.

Saliendo de la estaciéon de San Pedro (312 km. de
Antofagasta. 3223 m.s.n.m.) por la pampa desér-
tica cubierta de fragmentos de lava, y siguiendo el
ducto de agua potable al lado del camino del mismo
acueducto, se llega a la casa del guardia pasado el
km. 31, mas alla se encuentra la casa de los Ayaviri
en el valle del Inacaliri a 48 km. de la estaciéon. Aqui
el camino atraviesa el Valle y se mete al lado de
los cerros para alcanzar el limite con Bolivia en el
Silala, donde pasados seis kilémetros. después de
la linea, se encuentran las obras de la represa del
acueducto de Antofagasta (58 km. de San Pedro).

Para ir a El Tatio, desde la casa de los Ayaviri, con-
viene abandonar el camino de servicio del acue-
ducto y dirigirse por el SE al collado entre el Cerro
Toconce y el Apagado. Sobre este tramo ha sido
suficiente el primer paso de carretas para obtener
una trocha perfectamente practicable y, de alli en
adelante, hasta la pampa que se extiende a los pies
del Linzor.

Desde el Barranco de la Media Quebrada, que deli-
mita esta pampa hacia el Sur, el camino para las
carretas se ha debido fatigosamente buscar y cons-
truir. Este comienza, con direccién hacia el Este, a
subir la Media Quebrada, manteniéndose sobre las
faldas a la derecha hasta rodear la cabecera por lo
menos durante cuatro kilémetros hacia la frontera,
a 4500 metros sobre el nivel del mar. De la cabecera
de la Media Quebrada, la direccién del trazado, a
pesar de los numerosos serpenteos, se mantiene
definitivamente hacia el Sur, con una pequefia des-
viacién al poniente. Superando el paso del Cricero,
a 4550 metros de altitud, el camino baja hacia la
zona del Putungo, pasa el Hoyalar sin necesidad
de un puente, con un fondo perfectamente sélido,
y vuelve a subir hacia los pies del cerro Copacoya,
donde se retne con el antiguo camino de los Incas



que, de Bolivia, por el paso de Silala, va a San Pedro
de Atacama; un poco mas alla entra en la concesién
y llega al campamento de El Tatio.

Para evitar las pendientes excesivas y las obras
civiles, esta via ha debido apartarse completamente
del antiguo camino; a partir de la zona del Linzor,
este ultimo se mete por los roquerios del valle de la
Media Quebrada rodeando por el Noreste y el Este
el macizo del Crucero, para alcanzar la depresiéon
en la cual se recogen las aguas del Hoyalar. De esta,
sale superando otros roquerios y barrancos que se
encuentran a los pies del Copacoya, poco antes de
alcanzar el limite de la concesién.

La calzada por donde transitan las carretas, de la
zona del Linzor al Campamento, se extiende por
alrededor de 30 kilémetros, mientras la distancia
en linea recta, que se separa ligeramente de la senda
de los indigenas, no supera los 17 kilémetros. Las
mejores condiciones, sin embargo, de la viabilidad
conseguida por la calzada, son tales que la mayor
distancia es ampliamente compensada, al punto
que, en caso de urgencia se ha podido a través de esta
llegar a la estacién de San Pedro en sélo trece horas.

El trazado de esta calzada es susceptible de peque-
flas mejoras, algo que en general es obligatorio,
dadas las condiciones topograficas de la zona, enor-
memente accidentada un poco maés arriba y un
poco mas abajo de la estrecha area en la cual esta
discurre. El mayor inconveniente, actualmente, son
tramos de terreno arenoso que presentan un grave
obstaculo para el uso de vehiculos. Sin embargo,
mas alld del hecho que un automévil ya haya
llegado a El Tatio, seria conveniente contemplar,
en su momento, un transporte sobre rieles para las
maquinas y el material destinado a una eventual
planta.

TOPOGRAFIA Y GEOLOGIA

Como he sefialado, el centro de la concesién de la
Comunidad Preliminar de El Tatio esta constituido
por la planicie en la cual surgen y se recogen las
aguas del rio Salado; planicie encerrada entre la
cadena de El Tatio al Este, el Copacoya y los Cerros
de Tukle, al Oeste. Dominan: el Cerro Tatio, 5 450

metros, el Cerro Volcan, 5 570 metros y el Copacoya,
4 820 metros. Estos cerros, aunque no lo parecen,
son todos de origen volcanico, constituidos por
emisiones, coladas y vetas de roca traquitica, gra-
nitica y porfiroide. Se encuentran, también, tobas y
brechas, verdaderos despojos mortales que contie-
nen fragmentos de pomez, que hacen mas evidente
la huella de erupciones relativamente recientes.

La planicie es totalmente blanca, debido a las
incrustaciones de silicio y a efluvios de esencias
salinas, indicios de una actividad hidrotermal
imponente en el pasado, que contintia aiin bajo la
forma de emisiones de aguas, todas calientes, entre
los 25 y los 87 grados centigrados, que manan de
una infinidad de grietas, cavidades y conos de géi-
seres. Las manifestaciones méas calientes emiten,
naturalmente, abundante vapor, ya sea porque el
agua a tal altitud hierve entre los 86 y 87 grados, ya
sea porque el vapor de origen profundo, diferente,
atraviesa la zona no acuifera sin condensarse, toda
vez que este proviene de fracturas de un tamafio
suficiente para que este fenémenos se produzca.

La accién del vapor y del agua recalentada, acidifi-
cada por el anhidrido carbénico, sobre las rocas que
atraviesa, determina la alteracién, mediante la eli-
minacién del silicio que luego, en el exterior, vuelve
a depositarse en incrustaciones irregulares mate-
rializadas en los bordes de las tazas y de las cuencas
de las aguas hirvientes, formando monticulos alre-
dedor de los conos de salida de los géiseres.

Los géiseres mas grandes pertenecen a una vio-
lenta fase de actividad ya extinta. Existen algunos
de altura superior a los tres o cuatro metros, con
anchas bases, de diez o mas metros y crateres que
en la actualidad se encuentran invadidos de vege-
tacién, relativamente préximos a desmoronarse a
causa del mismo cono, que deja ver claramente los
sucesivos estratos sobrepuestos, como un manto
gue lo constituye.

Observando atentamente estos fenémenos de alte-
racién de los conos, que se han vuelto inactivos,
dispuestos en grandes areas circulares, marcadas
por la diferencia cromatica y el contorno de losas
blancas de roca silicea que se asoman apenas,
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podemos llegar a determinar las huellas de géiseres
aun mas antiguos, cuyos detritus han contribuido
en gran medida a formar la blanca extensién de la
Hoyada de los Géiseres.

En los puntos donde el feldespato de las rocas se
ha caolinizado, la arcilla diluida llena permanente-
mente las cavidades, junto con esto se observa poco
anhidrido carbénico, y el que existe parece carecer
de metano o de otros hidrocarburos.

En las laderas del Copacoya, un poco mas arriba de
la planicie de la Hoyada, segtin dos alineaciones que
se encuentran a unos doscientos metros al Sur del
Campamento, hay indicios de emisiones de vapor
con ausencia de agua y dos verdaderos sofiones: el
Tocchi y el Huracan.

Entre la dorsal de la Cordillera y la planicie de El
Tatio, existen quebradas comprendidas entre
morrenas que permiten imaginar cuan imponen-
tes eran los glaciares que cubrieron estas altas
zonas de Los Andes en la época glacial, posterior al
tiempo en el cual el volcanismo las levantaba desde
el fondo del mar jurasico.

En el fondo de estas quebradas, en correspondencia
Este-Oeste, en el eje de la cima del Cerro Tatio, hay
grandiosas manifestaciones de la actividad endé-
gena residual, en salsas y sofiones del “Domeyko”,
del “Reloj”, del “Pisis” y del “Philippi”.

El volcanismo, seguido de fenémenos hidrotermales
que perduran, y la accién del glaciar desaparecido,
son los dos factores esenciales que determinan la
fisonomia de estas regiones en la actual estructura.

Una descripcién, bastante detallada de los puntos
mas relevantes de la concesién, es ilustrada en el
plano que acompaifa este informe.

A los pies del Cerro Volcan y de la morrena que se
destaca, yendo hacia el Oeste, esta la parte méas alta
de la Hoyada de los Géiseres, en la cual se encuen-
tran los vestigios de una muy antigua actividad
hidrotermal revelada por la existencia de vastas
areas circulares, apenas hundidas y rodeadas de
losas de roca silicea blanquecina, porosa y del
todo similar a aquella que con capas sobrepuestas,

forma los conos de los géiseres todavia en actividad
o recientemente inactivos pero que ain conservan
toda su estructura.

Laobservacién de estos conos con sus distintos rasgos
de degradaciéon nos lleva a visualizar claramente los
ultimos restos de los vestigios casi borrados de anti-
guos géiseres en estas losas, todavia dispuestas cir-
cularmente, y en el cimulo de detritos de silice que
llenan la ligera depresién que éstos circundan.

En la misma parte alta del valle se encuentran
también conglomerados y arenas de origen indu-
dablemente volcanico, cementados por las aguas
silicadas que corrieron alguna vez, y una especie de
travertino también siliceo, poroso y muy ligero que,
creo, debe haberse formado por las incrustaciones
de vegetales cuya materia organica ha desaparecido,
dejando justamente unos vacios de forma tubular,
rectos y ligeramente torcidos, densamente dispues-
tos en haces paralelos que vuelven muy ligera la roca.

El agua fria o apenas tibia comienza a aparecer
un poco mas abajo, especialmente en el llano a los
pies del cerro Volcan, en una infinidad de peque-
flas pozas reunidas caprichosamente entre ellas
por pequerios arroyos, en un terreno formado por
lapilli y detritus de la ya mencionada roca silicea.
En este verdadero pantano no tardan en deli-
nearse corrientes que, reuniéndose un poco mas
alla, donde se ensancha su lecho, forman la “laguna
negra’, asi llamada por el color oscuro que esta
adquiere por las algas negras que proliferan en su
fondo. De esta laguna sale el brazo principal del rio
Salado y comienza a recibir por la derecha una can-
tidad de pequefios arroyos de agua proveniente de
innumerables manantiales termales y géiseres de
la hoyada. Mientras que, desde lo alto, al Oriente de
la Hoyada de los géiseres, estos bajan muy suave-
mente, por el Norte y el Oeste, descienden brusca-
mente, y en algunos puntos con verdaderos saltos
de decenas de metros que revelan el desnivel de las
areas hundidas. Tipicas, desde esta perspectiva, son
las zonas del “San Roman” y del “Campamento”.

El cerro Copacoya, en su ladera Oriente, se levanta
desde un peldafio rocoso plano cubierto por una
sutil arena silicea y, en algunas zonas, por bloques,
a menudo enormes, de roca traquitica que emerge



de la masa interna, y en los que la erosién edlica
ha forjado las méas sorprendentes formas de torres
de castillos, de monstruosos animales agazapa-
dos y hongos gigantescos. Justamente por el borde
septentrional de este peldafio se baja por un caos
de bloques de traquita a la cuenca del San Roman,
rociada de salsas y de manantiales calientes, cuyas
aguas reunidas en dos arroyos van a arrojarse al
cauce principal del Salado, més alla de la laguna
Negra. Esta cuenca, observada desde lo alto, amplia-
mente abierta hacia el Sur sobre la Hoyada, produce
la impresién de un crater lleno de materiales que se
han despefiado desde los bordes. La impresién es atin
mas viva al descubrir numerosos penachos de vapor
elevandose, aqui y all4, de pozas de agua hirviendo,
y de varios crateres de salsa que coronan monticulos
constituidos por salpicaduras de barro que se des-
prenden de las burbujas de vapor y de gas que agitan
continuamente el barro que llena la cavidad, y que
ciertamente, si bien durante mi estadia no tuve la
ocasion de verificarlo, debe desbordarse a través de
pequenos paroxismos eruptivos.

De esta manera, existen méas de un centenar de ven-
tilaciones esparcidas en una docena de hectéreas,
de diametro variable, que va desde una decena de
metros hasta pocos centimetros. No en todas ellas
la temperatura es igualmente elevada; hay también
algunas apenas tibias. Aunque la materia, que las
llena y que mana, pasa de liquida a tener la consis-
tencia de un barro espeso como la pesce fundida,
gue agitada por un movimiento de grandes burbu-
jas de vapor que borboteando produce un rumor en
algunas pequefias salsas, muy similar a un grufiido
sordo, que los indigenas designan como “chanchos”.

Hacia la extremidad meridional de esta zona apa-
recen salsas donde comienzan a prevalecer vertien-
tes de agua salada limpia, proveniente de cavidades
incrustadas de silice, y un gran cono de un géiser
apagado que indica su limite. Mas alla de ese punto,
otras salsas se diluyen, aqui y alla, a los pies de la
pendiente, y la falda de la colina presenta, segiin un
alineamiento paralelo al corno del valle, lineas de
terreno arcilloso enrojecidas por el éxido de fierro,
con agujeros y cortes de los cuales escapa vapor.

Enunahondonada menor, enla mitad de una cuesta
entre el San Roman y el Campamento, se relinen

las aguas de la laguna Negra y frente a este punto,
en el llano, a los pies de la pendiente, aquellas de la
laguna Azul, tibias y alimentadas por vertientes de
agua caliente con burbujas de gas.

A poca distancia de la laguna Azul, un cono de un
géiser apagado, cuyo crater esta invadido por vege-
tacion herbéacea, sefiala el principio de un area llena
de manifestaciones activas. Se trata de simples
fisuras, pequefios conos, monticulos terminados en
crateres, todo ello incrustado de siliceo, formando
a menudo bellisimas concreciones, que recubren
también el suelo sobre el cual se debe proceder cau-
tamente, advirtiéndose muy bien, en algunas zonas,
la fragilidad de la costra sobre la cual se apoya el
pie. Agua hierviente, en agitacién violenta, y vapor
se desprenden de todos estos orificios eruptivos,
entre los cuales destacan “el Toro” y ‘el Constante”,
separados uno del otro por unos doscientos metros
desde el Campamento; “el Toro” hacia el Norte, “el
Constante” hacia el Sur.

El Toro con un ruido comparable al de una caldera
que hierve a través de un gran tubo, emite conti-
nuamente vapor que se fuga de fisuras de pocos
centimetros abiertas en una poza de casi un metro
de diametro, llena de agua en violenta ebullicién.,
la cual se vierte al exterior en infinitos riachuelos
entre incrustaciones depositadas por ella en las
faldas del ancho cono, desde el cual otras numero-
sas bocas emiten vapor y agua hirviendo.

El Constante tiene, en cambio, su conito de silice al
centro de una gran piscina de pocos centimetros
de profundidad, con un didmetro de unos veinte
metros que él mismo ha construido con el silicio
depositado por el agua que continuamente se vierte
de un chorro de algunos metros de altura, violenta-
mente levantado por el vapor.

El Toro y el Constante atraen de inmediato la aten-
cién de quien llega El Tatio desde la colina del Copa-
coya. Quien llega desde Caspana, subiendo por las
laderas escarpadas del Cafion del Salado, ve a su
derecha el rio corriendo entre laderas abruptas
y empinadas, rotas por fisuras por donde brotan
arroyos de agua caliente, y se elevan penachos de
vapor. Luego también sobre la otra orilla se notan
vapores similares que brotan hasta en el lecho del
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rio, en las cercanias de la confluencia con el Rio
Tatio, esta orilla también presenta algunos peque-
fios manantiales de vapor en su lecho.

No todos estos manantiales son constantes, es mas,
la mayor parte tienen paroxismos separados por
intervalos mas o menos largos de tiempo, durante
los cuales el agua parece acumularse y gradualmente
calentarse en una voragine interna de la cual viene
luego violentamente expulsada, acompafiada de
vapor que, solo vuelve a caer al final de la erupcién.

Esta intermitencia parece ser propia de este area,
relativamente a baja altura. En el llano, hasta la cer-
cania del Constante, no se nota sino una pequefia
variacién, y no se puede excluir completamente
que se trate de una simple apariencia, pero mas
abajo, en el medio de la llanura, se tiene un ejemplo
notable en el geiser que justamente ha sido bauti-
zado con el nombre de “Intermitente”. Este brota de
una grieta en el lecho de un arroyo, y no presenta
en su exterior nada relevante durante largas horas.
En sus fases de actividad, una columna de agua,
espumante pero no alta, se levanta de la grieta
dejando escapar el vapor en forma de un grueso y
alto penacho imponente, que se ve desde el campa-
mento cada mafiana de las ocho a las nueve.

Mucho menos variable, es mas, casi constante, “el
Bertrand” en medio de un llano cubierto de con-
creciones, entre las cuales infinitas venas de agua
caliente -casi un velo que cubre la superficie- que se
retinen un poco mas alla en un arroyo que confluye a
la izquierda en el Salado, se abre en una gran cuenca
de agua hirviendo levantada en una alta ctpula
espumante por el vapor que se libera profusamente.

Las abundantes aguas calientes y acidas, que desde
tiempos inmemoriales brotan desde muchisimos,
y algunos imponentes, geiseres del area que se
extiende al oriente y hacia el mediodia del “Ber-
trand”, han dejado huellas descriptivas de su accién
sobre guijarros porfidicos de la morrena a través de
la cual éstas se abrian camino. Profundas y capri-
chosas corrosiones han vaciado estos guijarros y
algunas gruesas rocas de tal modo que engafian
sobre su origen que, de manera espontanea, podria-
mos conectar con la idea una verdadera erupcion
volcanica de bombas y escoria.

Mas en lo alto, en el fondo de las quebradas, al
sur oeste del Bertrand, la actividad hidrotermal
reaparece en las salsas hirvientes del “Reloj”, del
“Domeyko’, del “Pisis” y del “Philippi”. Estas dos
ultimas estan cercanas al origen del Rio Tatio, a
bastante altura (sobre los 4500 m.s.n.m.) y, a una
distancia de 5 Km. Del Campamento.

El “Pisis” con su crater de mas de 5 m. de diametro,
de cual surge el vapor con un fuerte ruido, es un
verdadero sofién que brota de una salsa de unos
veinte metros de diametro, con numerosos soplos
de vapor a su alrededor.

Desgraciadamente, por su altura y relativa dificul-
tad de acceso, lejos como esté del centro de las mani-
festaciones, dificilmente se podria usufructuar.
Este permanece, sin embargo, como una prueba de
la extensién del area sobre la cual se despliega la
actividad volcanica residual del Tatio.

En este contexto, hay que sefialar que, a los pies del
mismo Tatio, en la parte boliviana, existen géiseres
y sofiones igualmente importantes, segiin me han
referido unanimemente los indigenas. Si circuns-
tancias independientes de mi voluntad no me lo
hubiesen impedido, habria mandado la propuesta
de extender mi exploracién mas alla de la frontera.
No creo, sin embargo, por obvias razones politi-
cas, que se pueda pensar en unir los dos centros
de actividad en un tnico negocio. Cabe el mayor
escepticismo en cuanto a la posibilidad de explo-
tar los manantiales bolivianos con una empresa en
si, dadas las condiciones de absoluto aislamiento
en que se encuentra la provincia del sur de Lipez,
donde esta el area boliviana de El Tatio.

Enfrente del Bertrand, en posicién simétrica al
mismo, en relacién con el rio Salado, encontramos
un estrecho valle que se bifurca hacia lo alto en dos
breves quebradas, con paredes a corte casi vertical
en la traquita, en correspondencia con su cabeza, se
elevan dos grandes formaciones rocosas con pro-
fundas divisiones verticales que hacen pensar en la
estructura columnar de los basaltos. La cuesta que
desciende al Oriente de este relieve de traquita da
muestras de estar constituida por una roca poco
coherente, con guijarros de piedra pomez incrusta-
dos, que a mi parecer es en realidad cinerita. Frag-



mentos de pomez se encuentran también al Sur y
al Norte de este punto que pareceria, por lo tanto,
corresponder a uno de los Gltimos pequefios hogares
de la auténtica actividad volcanica de El Tatio.

A cuatrocientos metros al Oriente de las pilastras
de traquita antes mencionadas, en lo alto, sobre las
laderas del cerro, sopla ruidosamente el vapor de la
boca, de seis metros cuadrados, del Huracan.

Si imaginamos una linea directa a la cima de El
Tatio, esta pasaria por una manifestacién similar,
localizada casi a la misma altura del Huracan y a
la base de su lado oriental. Se trata de un pequefio
sofién que me ha servido principalmente para mis
observaciones, por lo cual el topégrafo fiscal lo ha
bautizado con mi nombre.

En este se manifesté un fenémeno que vale la pena
referir: su volumen de vapor, como he explicado
en otro lugar, era escasisimo. Tras algunos dias
de experimentos, en diciembre de 1922, debido al
clima, se debié abandonar el trabajo al aire libre
y este sofiébn permanecié — sin poder desahogar
su vapor- bajo presién muchas semanas. Se pudo
entonces observar que el vapor salia del tubo de
fierro con creciente violencia y que la vegetacién en
su entorno se iba secando con el aumento gradual
de la temperatura del suelo, en un area creciente-
mente mayor. Se tuvieron sucesivamente fugas al
interior de la campana de toma y la clara impresién
de un notable aumento de su volumen. Pareciera
que la presién en aumento hubiese removido algin
obstaculo parala salida del vapor: sjagua en la fisura
de la cual éste se erogaba? Esta es la hipoétesis a la
cual he llegado observando una cosa similar en la
perforacién iniciada mas tarde.

Observando la posicién de las distintas manifesta-
ciones descritas es facil convencerse de la existencia
de dos direcciones segtn las cuales éstas se encuen-
tran aproximadamente alineadas, en una direccién
Este - Oeste la primera y 50° Norte la segunda. Estas
dos direcciones se repiten también en la orientacién
de los cursos de agua y en las fracturas del suelo
facilmente observables en el llano de la Hoyada de
los Geiseres. No se trataria solamente de dos frac-
turas en las direcciones descritas y a través de las
cuales el vapor profundo se abriria camino, sino de

dos sistemas de estas, se podria mas bien observar
que, aquellas mas orientales en el primer caso y
aquellas meridionales en el segundo, corresponden a
las méas antiguas manifestaciones de la cuales, como
he dicho, subsisten apenas algunos vestigios. Es
como si en frentes paralelos el fenémeno se hubiera
gradualmente detenido y, al mismo tiempo, dismi-
nuido de intensidad: hoy vemos las vertientes mas
importantes activas a los pies del barranco que baja
desde la Hoyada en su parte poniente y asimismo en
la linea Pisis-Huracan. Pareciera, como en el caso de
las vetas metélicas, también en este caso, que el rea
mas rica, esta representada por muchos manantia-
les localizados al sur del Constante con el Intermi-
tente y el Bertrand.

Por analogia con otras manifestaciones similares,
me parece que se debiera observar en los fenéme-
nos de El Tatio las tardias consecuencias de una
remotisima y enorme erupcién de traquita, cuyas
fumarolas, cumplido el habitual ciclo, después de
ser fuertemente acidas y sulfurosas, son hoy pre-
valentemente constituidas por vapor, acompafado
de poco anhidrido carbénico, destinado en un
lejano porvenir a quedar solo como un componente
gaseoso de éste, transformado en simples mofetas
y en vertientes de agua fria gaseosa.

CLIMA

Si bien las observaciones han debido efectuarse
con un escasisimo material en términos de ins-
trumentos, las peculiares caracteristicas del clima
del Tatio se pueden resumir sintéticamente en los
siguientes datos.

De acuerdo a la gran altura y la posicién geogra-
fica (zona tropical) la temperatura presenta fuertes
variaciones, especialmente entre el dia y la noche,
siendo mucho menos importantes aquellas debidas
a la estacién del afio. Encuentro sefialado en mis
apuntes temperaturas de unos diez grados sobre
cero, a la sombra, en las horas més calurosas del
verano, y temperaturas de los 10 a 18 grados bajo
cero durante la noche. El hecho de haber encon-
trado en una veta de manganeso a una profundi-
dad de un metro, en las cercanias del campamento,
geodas con agua cristalizada, me induce a conside-
rar una temperatura media inferior a cero.
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La presién barométrica presenta pequefias y lentas
variaciones alrededor de los 458 m/m. (reduccion
hecha a cero) y con un maximo de 461 m/m. en
algunas observaciones de diciembre a un minimo
de 455, en septiembre. Llama la atencién lo seco del
aire, incluso al menos observador, y es que, junto
con los efectos de la altura, la constante y abun-
dante actividad eléctrica hacen que el mas leve roce
y a menudo la simple exposicién al sol, sobre una
roca, de un objeto de lana o de piel sea suficiente
para tener chispas crepitantes al contacto con la
mano; basta romper un pedazo de papel para que
éste se pegue a las manos y produzca, destellos y
chispas al quitarlo, visibles por la noche.

Estos fenémenos, raramente observables en nues-
tros climas, son tan normales por estos lados, que
los nativos se maravillan y lo tienen como una cua-
lidad intrinseca de algunas sustancias.

El crepitar y los destellos de un poncho por el simple
hecho de doblarlo y desplegarlo, es para el indio la
mejor prueba de que estd hecho verdaderamente de
lana de vicufia.

No obstante, en contraste a cuanto he referido sobre
estos fenémenos de electrizacién, no he tenido
ocasioén de observar, en mi estadia en El Tatio, des-
cargas excepcionales de reldmpagos, fuegos de
San Telmo, u otras manifestaciones similares. Sin
embargo, he observado constantemente los restos
de las fulguraciones en la roca sobre los cerros de
la cumbre del Copacoya y pequefias fulguracio-
nes con fusién en vidrio verde botella, en algunas
partes en el llano.

Incluso las pocas observaciones hechas con el higré-
metro confirman con cifras est notable y constante
sequedad del aire. Excepcionalmente, en mafianas
no muy frias , se ha obtenido por unidad 62 p.100;
considerando que normalmente se tenia 25p. 100.

El viento es de una constancia notable. Regular-
mente comienza a soplar un viento frio a las 11
desde el SW, y dura, intensificaAndose en la tarde
hasta casi el atardecer. Después de algunas horas
en la noche el viento se despierta y continta
soplando hasta el amanecer, en direcciéon opuesta
ala del dia.

En primavera y en otofio, especialmente en sep-
tiembre, sopla con notable violencia, pero rara-
mente alcanza la velocidad de un huracan.

Es oportuno notar que la direccién esta perfec-
tamente alineada con la posicién de las cimas y
con la direccién del valle. Se puede decir que las
noches y las mafianas son normalmente tranqui-
las y serenas. En los meses de verano y en aque-
llos de invierno, con la entrada del viento hacia
el mediodia, luego el tiempo se nubla y por la
tarde llueve, nieva y graniza casi todos los dias.
Las mayores precipitaciones sin embargo no se
tienen en invierno, como lo demuestra también
el diagrama del caudal del rio Salado, presen-
tando una sola punta relevante, de pocos dias, en
febrero, que corresponde a un caudal seis veces
mayor del normal.

No me ha tocado observar lluvias torrenciales ni
nevadas excepcionales. La maxima altura de la
nieve no ha pasado los cincuenta centimetros (15
de mayo). Por lo que me decian los indigenas de
Caspana y Toconce, que estaban conmigo en el
campamento, preocupados por tener que quedarse
después del primero de mayo, debiera deducir que
durante este 1922 el invierno fue suave.

ESTUDIOS SOBRE EL VAPOR

Apenas formada la conviccién que una gran canti-
dad de energia esta en juego en los fendémenos que
se presentaban en el area de El Tatio, en una exten-
sién considerablemente mayor de terreno activo en
relacién con Larderello, se decidié proceder con un
medio mas seguro y atendible: el sondaje.

Contratiempos de todo tipo retardaron enorme-
mente el inicio de los trabajos de perforacién.
Para lograr el transporte del equipamiento, fue
en consecuencia urgente el estudio de una via
de acceso, y la consecuente construcciéon de unos
treinta kilébmetros de camino en alta montafa.
Con una inminente época invernal y la preocupa-
cién justificada de ver paralizada cualquier acti-
vidad debido a los intensos frios y las nevadas del
invierno que se avecinaba, fue necesario cons-
truir casas bien protegidas y juntar combustible
y provisiones.



Ala espera de la sonda y del personal, el tiempo fue
utilizado de distintas maneras, segun las posibili-
dades que nos daba el clima, con visitas muy preci-
sas a la concesién y sus entornos, levantamiento de
datos topograficos y tomas de muestras, observa-
ciones y estudios sobre las aguas y el vapor.

Con un embudo de lata de cerca de un metro de dia-
metro fue posible cerrar la boca del pequefio sofién
en la falda de la colina, a los pies del Copacoya que,
como he mencionado, fue bautizado como sofién
“Tocchi”. Su contorno fue oportunamente cubierto
con paja y tierra, el poco vapor que salia del tubo
era conducido por una pequefia cafieria de tres
cuartos de pulgada al aparato que hice construir en
Antofagasta para su anélisis.

Del mismo modo que cuando practicamos en casa,
el vapor natural se condensa en un serpentin de
cobre, bafiado con estafio en su interior e inmerso
en un refrigerante, el agua de condensacién se
recoge en una botella de Wolf, y el gas aspirado en
recipientes de latén se colecta de la misma manera
para ser medido a presién y temperatura ambiente.

Sin reportar aqui los resultados de los analisis espe-
cificos, sera suficiente indicar el resultado medio:

Sobre 100 Kg. de agua de condensacién, se colecta-
ron en promedio 16,8 litros de gas, reduccién reali-
zada a la temperatura de cero grados y a la presién
de 760m/m de mercurio; constituido de anhidrido
carbénico ( 98%).

Con suficiente aproximacién, siendo el p.s. del
anhidrido carbénico de 0° y 760 m/m, 1,98, se puede
entonces dar, en peso, la composicién del vapor de
aquel sofiéon.

Vapor kg 1000

Gas 0.33

Proporcién de gas verdaderamente minima, que ojala
se mantuviese en el vapor procedente de las perfora-
ciones, lo cual es por otra parte muy probable.

En el agua de condensacién que presenté una
ligera reaccién acida, no se encontraron los acidos
del azufre. Un ligero enturbiamiento de nitrato de
plata, me hace sospechar que existen pequefios

indicios de acido cloridrico y, con la tipica prueba
del papel de circuma, casi negativo, pequefiisimas
trazas de acido bérico.

Un analisis del agua de los manantiales calientes,
realizado con medios bastante rudimentarios, que
eran los que tenia a mi disposicién en El Tatio, ha
arrojado en promedio:

por litro:

sales cristalizadas 14,60 g
silicio amorfo seco 0,53 g
arena 0,07g
TOTAL 15,20 g

como residuo seco de la evaporacién.

La sal, asi recogida, esta constituida casi entera-
mente por cloruros. El acido bérico, aunque en
pequefia proporcién, se identifica claramente ya
sea con la prueba del papel de circuma, en presen-
cia de acido sulftrico, ya sea con la coloracién de la
llama de alcohol. Como base, sin duda esta presente
el sodio, quizas el potasio. El calcio y el magnesio
estan practicamente ausentes.

En la descripciéon general de la concesién, he ya
sefialado la presencia de afloramientos salinos
cubrientes en algunos puntos en el suelo de la
Hoyada de los géyseres. En la porcién de planicie
comprendida entre el Salado y los arroyos que bajan
desde el Oriente, en la zona del Bertrand, estos aflo-
ramientos son particularmente abundantes. Estos
estarian constituidos por una parte insoluble, muy
probablemente formada por sulfato de calcio y
silicio, y una parte (la prevalente) perfectamente
soluble en agua, que se colora en amarillo; tratada
con alcalinos se obtiene de esta solucién el precipi-
tado blanco caracteristico del aluminio. Excluida la
presencia del cromo y del manganeso, no me queda
mas que el fierro para explicar la coloracién amari-
lla que he sefialado.

Analizando los acidos de la solucién encontramos
que prevalece el cloridrico, junto con los acidos
sulfurico y bérico. Pareceria, en consecuencia, que
dichos afloramientos deberian contener: sulfato de
calcio, silicio, sulfato de potasio, sodio y aluminio,
ademas de cloruro de sodio. Por razones de analo-
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gia con lo que se ha verificado y se puede observar
en terrenos similares, es posible pensar que los sul-
fatos solubles representados por el comtn alumbre;
y que el acido bérico esté combinado con el sodio.

TRABAJOS DE INVESTIGACION

La perforacién, iniciada con gran dificultad a fines
de junio, en un punto muy cercano al campamento
donde se tenian indicios de pequefias emisiones
de vapor detenidas desde hace tiempo, que cruza-
ban un poco mas de tres metros de terreno suelto
y poroso, constituido por detritus y leves capas de
geyserita, embebidas de agua, ha penetrado en una
roca compacta y dura de tipo traquitico. Este tipo de
roca se ha mantenido constantemente, hasta encon-
trar pequefias fisuras, casi siempre verticales, de las
cuales se escapa como lo ha demostrado un repen-
tino incremento de la temperatura, el vapor. A los
cuarenta y ocho metros, un mayor volumen de vapor
ha provocado fenémenos notables que sera intere-
sante resumir. La temperatura ha aumentado hasta
los 77 grados en la parte mas cercana a la superficie
de la columna de agua introducida en el agujero por
las labores de perforacién. Las burbujas de acido
carbénico se han hecho més numerosas, el agua
contenida en el agujero ha comenzado a salir con un
chorro siempre potente, del tubo que constituye la
linea del asta de la barra rotatoria de perforacién que
operabamos. Tras algunos instantes, acompafiado
por un ruido, una primera bocanada de agua salié de
la perforacién en un chorro potente y de inmediato
con gran violencia, un chorro de unos veinte metros
de alto, conformado por agua finamente pulverizada
y vapor, que ha vaciado completamente el agujero.
Una vez detenido el chorro, sélo ha continuado
saliendo vapor durante unos veinte minutos y ha ido
disminuyendo lentamente. Después de una media
hora, el ciclo se repetia y asi durante una media
jornada, deteniéndose solo cuando se ha vuelto a
acumular el agua.

Con la presencia del agua, mantenida fria por el
bombeo desde el exterior, fue posible retomar
el trabajo y continuar la perforacién hasta los
50 metros. Se provocd entonces la salida de una
porcién de agua mediante el trabajo de rapido alza-
miento y hundimiento de la sonda. Los fenémenos
ya descritos se manifestaron con mayor violencia

y no se interrumpieron a partir de ese momento,
aumentando a tal punto, segun las noticias que me
llegaban desde El Tatio, que fue imposible reanudar
el trabajo, pues las sucesivas expulsiones de agua
cesaron y dieron lugar a un continuo flujo de vapor.

Analizando estos fenémenos hemos llegado al con-
vencimiento del origen profundo del vapor y de la
penetracién de agua fria en los estratos superiores
del terreno, de naturaleza porosa, como hemos visto.

Tras una violenta expulsién de agua por el enfria-
miento, debido también ala expansién, el libre goteo
de este agua fria al interior del pozo fue suficiente
para condensar el vapor aln escaso, que escapa
de las fisuras del fondo y de las paredes. Se va for-
mando asi una columna de agua rapida y suficiente
para tener contenido, con su presién hidrostatica,
el vapor que, desde ese momento, para de salir de
la boca del tubo de perforacién. Pero, en contacto
con las paredes calientes, calentadas también por
el vapor, que se va condensando, el agua que entra
termina por alcanzar la temperatura de ebullicion
y luego comienza a agitarse debido a las burbujas de
vapor que se despliegan, provocando una tendencia
al levantamiento de toda la columna que va acom-
pafiada del empuje siempre creciente del vapor,
que va acumulandose en el fondo. En un momento,
cuandoelaguaalcanzalaalturadel agujeroexterno,
se produce un primer desbordamiento y luego una
repentina disminucién de peso de la columna, con-
trastando la presion del vapor, que toma entonces
ventaja y echa violentamente, a gran altura, como
hemos visto, lo poco que quedaba. Estamos enton-
ces en las mismas condiciones iniciales, y el fené-
meno de las emisiones alternativas de vapor y de
agua, continla, regulado -por el tiempo que trans-
curre entre una fase y otra- en funcién de la rela-
cién en que se encuentran el agua y el vapor. Con
la continuacién de la perforacién hasta un cierto
punto, con una cantidad suficiente de vapor, éste
arrastrara mecanicamente la poca agua, al entrar
en la perforacién, impidiendo de esa manera su acu-
mulacién, dejando sin efecto la causa de las peri6-
dicas interrupciones de su flujo. Hay también que
sefialar que con el aumento del vapor se produce al
interior de la perforacién una presién suficiente que
expulsa el agua de las fisuras por las cuales se abre
camino, dado lo pequefio de la carga. Dejé El Tatio el



23 de septiembre recomendando la continuacién de
la perforacién iniciada hasta alcanzar un centenar
de metros de profundidad, dando la indicacién para
otros pozos en el area del Tocchi y del Bertrand.

Di también las instrucciones necesarias para que
me fueran informadas las mediciones de tempera-
tura y de presién, a partir de las cuales fuera posible
realizar un calculo de suvolumen. La primera perfo-
racion era en esos dias de 50 metros de profundidad
y presentaba los fenémenos que ampliamente he
descrito, pero aquello, no obstante, estaba todavia
lejos de representar un volumen satisfactorio.

La misma medicién no se podria haber ejecutado
con nuestros métodos de Larderello dadas las
bruscas variaciones de la presién, debido, como he
mencionado, a la presencia del agua. Un posterior
telegrama, que me llegd cuando todavia estaba
en Antofagasta, a la espera del barco, con el cual
debia emprender mi viaje de regreso, anunciaba
un enorme aumento del caudal y la continuidad
del chorro de vapor, razén por la cual el perforista
solicitaba iniciar la perforacién de un segundo
pozo. Recientisimas noticias nos informan que
este segundo pozo ha alcanzado en los primeros 20
metros la temperatura de 80° C y nos hace esperar
una inminente salida de vapor.

Pero mas alla de las noticias sobre la presencia de
vapor, de cuya existencia no dudo, espero recibir
datos numeéricos a partir de los cuales hacer, al
menos de manera general, una estimacién del
vapor efectivamente explotable en determinadas
condiciones de temperatura y de presion.

ESTIMACION DE LA ENERGIA DISPONIBLE

Ante la imposibilidad de hacer una evaluacién
efectiva de la cantidad de vapor disponible y prac-
ticamente explotable, hasta que las perforaciones
no nos permitan realizar mediciones de caudal y
ademas colectar nuevos datos sobre temperaturas
y composicién quimica del vapor de origen pro-
fundo (temperatura, ciertamente superior a los 87
y 90° hasta ahora observados; composicién, muy
probablemente anéloga a aquella ya testeada) nos
debemos necesariamente limitar a estimaciones
sugeridas por el aspecto grandioso del fenémeno,

por la extensién del terreno activo, que al menos
quintuplica a la de Larderello y, finalmente, a partir
de una evaluacién general de la energia actual-
mente distribuida en el calentamiento de las aguas
del Rio Salado. Estas aguas, que provienen de las
nieves de los montes circundantes, a una tempe-
ratura préxima a cero grado, son calentadas por el
vapor que se despliega desde el magma volcanico
profundo, hasta la temperatura de 20° que éstas
tienen a la salida de la Hoyada. A estos veinte
grados de calentamiento de los 500 litros de caudal
del Salado, corresponden 10.000 calorias y por la
equivalencia mecéanica del calor (425 kilogramos
por caloria), una potencia teérica de 57.000 C.P.

Habiéndome sucedido en otra ocasion, el tener que
traducir en cifras para una persona de negocios mis
impresiones sobre El Tatio, sefialé la posibilidad de
instalar una central de 50.000 kW. Sostuve ademas,
como sostengo todavia en base a las caracteristicas
mencionadas, que tal potencia es perfectamente
alcanzable, siempre y cuando la continuacién de los
muy bien ejecutados trabajos de perforacién con-
firmen la posibilidad concreta de obtener vapor en
las condiciones deseadas de temperatura y compo-
siciébn quimica.

Firmado, Ingeniero Ettore Tocchi
Castiglioncello, enero de 1923
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