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Presentacion 
Las peginas de este libro que ofrecemos a1 pais y 

a1 mundo trasuntan la obra de profesionales, de tbcnicos 

y de un gran equipo de hombres y mujeres. Testifican 10s 

esfuerzos y esperanzas de muchas personas que, a lo largo 

de 10s recientes afios y hasta un futuro muy lejano. estuvieron, 

est6n y estaran involucrados en el nacimiento, desarrollo. 

operaci6n y entorno de la central hidroel6ctrica Ralco. 

Por esto, lo presentamos con profundo orgullo. 

La satisfacci6n que significa mostrar la labor realizada y 

las metas alcanzadas hacen de esta publicacion un medio 

que IleVa nuestro mensaje positivo a todas las latitudes. 

Ello. porque contiene la respuesta de aquellos que, desde 

sus respectivas capacidades especificas, se ganaron el 

merit0 de ser miembros del gigantesco proceso que ya 

vi0 la Iuz. La meta se alcanzo gracias, precisamente, a1 

intercambio de potencialidades de 10s diversos actores, a 

la complementaci6n de intereses y razones de difeientes 

grupos, a la cornbinacidn equillbrada de 10s legitimos 

requerimientosde lasociedad,al despliegue del desarrollo 

tecnol6gico demostrado. y a la presencia inagotable del 

torrente de la naturaleza. 

Este llbro es nuestra respuesta La respuesta de 

todos Aqul, manifestarnos que el deber en el Alto Biobio 

est6 CUmDlldO 

Esta es la evidencia grefica y escrita de la suma 

perfecta entre la fuerza natural del agua y el ingenio de 

nuestro equipo humano de trabajo. Es el resultado de 

la bljsqueda responsable de energia, porque Chile y su 

gente la requieren para el crecimiento, a traves de este y 

de otros proyectos. 

Queda mucho por decir, rnucho por mostrar No 

es posible evidenciar todo lo realizado en estas pdgmas, 

per0 si debemos subrayar que hasta el ljltimo detalle de la 

construction y de las relaciones humanas fue important, 

y eso quedo reflejado en la alta valorizaci6n y efecto dt 

todos 10s acuerdos oue se concretaron. 

Hoy nos permltimos exhibirla central Ralco corno 

el product0 obtenido de un proyecto bien delineado y 

estructurado. elaborado por profesionales. ingenieros y 

tknicos chilenos 

Les invito, en consecuencla, a abrlr este libro e 

ingresar en el rnundo de la central hidroelectrica Ralco, obra 

que por su magnitud nos perrnite decir que, desde su puesta 

en marcha, Chile e$ m6s potente en todos 10s sentidos. 

4 L 6 p e z  Vilaseco 

Gerente General Endesa Chile 



lntrod uccion 
U pmyedo claw para la obtenadn de energia Lmpia, con aprovechamiento de lo 

m r s o s  renovables exlstentes en Chile, ya es una realidad En la cuenca aka del nc 

Biobio, a unos 120 hldrnetms de la ciudad de Los hgeles, en la zona centro sur d 
C h &  

* .I** Chile. funaona la central hidmel&nca Ralco con sus 570 MW de potenwa instalada y 

3 100 GWh de generaadn de energia media anual 

Con su altura de 155 metros y un ancho de 360 metros en su coronamiento la presa 

es la iercera WAS alte del rnundo he& con Hormrgon Compactado con Rodillo (HCRI 

y da ongen a un embalse con una superficie de 3 467 hect8reas. capaz de contener 

un wlumen total de agua de 1200 millones de metros cubicos La central ubliza un 

caudal pmmedlo de 232 rnems cubicos por segundo y bene una altura de catda de 

175 mmos SigndiCa mas del nueve por ciento de la energia requenda por el Sistema 

lnterconectado Cenbal en el aRo 2004 

Central Ralm que entr6 en fundones en sepbembre del aiio 2004, es una respuesta 

de E n d m  Chile al crecleme aumento del commo de energia, que haua el aiio 

se cahla en un promedio de s~gs a si& por ciento anual 

En estas pBgfnas se muema la meacion de la gran obra que, desde sus primeras 

defimmestedncas haw ya rnuchas decadas, fue dando cada paso no sin dificuitades, 

per0 slernpre clam en su objeWo dorninar tecnol6gicamenie la potencialidad de 10s 

r e a m s  hidn% del no Bloblo. a fin de satlsfacer la demanda de energla que el pais 

requiere, en su desarmllo y creomienm 

Tres etapar fundamemales condensan la operawdn q 
... 

nacer curno ejemplo de la Suma equillbrada del esfuerzo humano y la mds moderna 

M o l o g i a  de que la ingenieria dspone actualmente para materlahzar compiejos 

lndustfiales de Qran cabbre y PDtenaalldad produmva 



I 
e informacidn en terreno constituyb la primera etapa yfue lenta andnlma 

el temp0 de la imaginacidn 10s suenos y, de cierta manera la aventura 

Efectivamente, 10s PrlrnerOs bocetos para ernplazar una central hidroelectrlca en el 

Alto Blobto datan de mediados del siglo pasado y fue alrededor de 1960 cuando se 

lnstalaron en la cuenca del rfo 18s primeras estaciones fluvtometricas y dos estacioneS 

meteoroldgicas a fm de recoger datos estudiar y cuantlficar el potenclal hidroelednco 

y desarrollar 10s estudios La cOWtrucClOn de la prlmera obra de la ceniral Ralco que 

consistid en la rnodificacrdn del estandar del camino publico de acceSo a la zona se 

inicid a mediados de 1997 

Luego. en 1999 comenzo a desanollarse la etapa de construcci6n propiamerne tal la 

mas relevante Se prolong0 durante cinco anos y diez meses y demando una fuerza 

laboral de unas mil cien personas rnensuales. con periodos de maxima ocupacion dt 

hasta tres mil quinientos trabaladores Contemplo la construcclon de la presa v 1 8  

tunel de aduccion de m6s de Siete kilometros de largo, que conduce las agua 

la Caverna de Maquinas, donde se instalaron las dos unidades de generacidn electnc 

consideradas en e1 proyecto 

La tercera es la operacidn mama, con la comunidad nacional siendo testrgo de la ampli 

capacidad en todos 10s sentidos demostrada por 10s que partlopan en el proce 

Con la central en funcionamiento, estamos asistrendo a la adecuada armonizacion 

las neceidades de inversion para el abastecimiento de energla del terrltorio y 

implicancias medloambientales de una obra de tal envergadura En eiecto 10s atributo 

esencla[es del entorno geografico y comunitano debieron asimllarse a la5 realidade 

dertvadas de la fomacibn del embalse en terrenos del Alto Bloblo. entre ellos algunos 

pertenecientes a familias de comunidades indigenas 

Capitulo aparte dentro de la presente operacion de la central Ralco resulta ser el 

desarrollo sostenido de politlcas claras frente a las vanantes ambientali iciales 

consideradas tan de primera importancia como las condicionantes dmi 

0 tecntcas Asi, el conjunto de actividades en la central y sus alrededores no Sol 

se relacionan y se complementan, sin0 que evidenctan una continua coordinaclon 

integral 

El panorama fotogrefico e mformativo de la central Ralco se describe en las paginas a 

continuacidn Es el reflejo de 10s hitos fundamentales en la construcclon Es tambten 

el testimonio de que en 10s pequeiios detalles, muchas v e c s  andnirnos e ignorados, 

palpita la grandiosidad de esta obra que, por su complejidad y sus infinitas facetas. 

s610 puede catalogarse como un Pxito ingenierll apasionante, la meta cumpllda de un 

desafio global 







14\15 D E S P E ~ ~  EL im& DEL pais. a principles de 1999, la faena de preparac16n de 
105 cerros para la fundaa6n de la presa, conmyendo el pnrner contact0 observado 
entie b nmurafeza y las obras que vendrian 







16 FEBRERO DE 899, se inicia en un cajon estrecho y profundo del rio Biobio la 
COnStruCcion de la presa con 10s trabajos de excavauon de las fundaclones sobre el 
nivel del no 

D PARALELAME~COMIENZA,~~ laribera norte.laexcavaci6n deuntuneldeSO0 metros 
de largo y W.5 metros de diametro para desviar las aguas durante la construction 

Afanosamente se construian tambien ataguias aguas arnba y aguas abajo, aislando la 
zona de fundacidn de la presa Ello permitib, en diciembre de 2000, iniuar la excavacion 
de la fundacidn balo el nivel del cauce 
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18 ANTEPONIENDOSE A IA EVENTUALIDAD de grandes crecidas. 10s c61CUlOS para la 
construcci6n de la ataguia aguas amba consideraron la expenenua entrqlada por 10s 
m6s anbguos registms habidas de la historia del no, que datan desde 1960 Asi se iniud 
una carrera que enfrentd la teorla del hombre con la pr6cbca de la naiuraleza 

19 ~ - o ~ s u ~ n n y ~ ~ ~ ~ ~ , ~ ~ ~ ~ e l r i o  Biobionosedelodoblegar%cllmentey 
en mayo del 2001 creud de 300 a 2 700 m’/seg en 48 horns, Ilev6ndose consigo todos 
10s c6lculos y gmn parte la ataguia aguas amba que aun no se encontraba termmada Y 
toda la ataguia aguas abaio 

Calmada, pem ya conocida la furia del RO, comenzd de inmediato la construcudn de una 
nueva ataguia 





20/21 EL IMPONENE & 6 ~  ROCOSO que albergana la presa fue sistematlcamente 
preparado La propia base de fundan6n fue tratada con inyecuones de consolidaa6n 
para sellar cualquler agrletamlento de rocas y as1 rnelorar las caracteristtcas geotecnlcas 
del ernplazarniento 



22 m COWCACI~N DEL H O R M I G ~ N  COMPACTADO CON RODIUO (HCR), comenzo en 
enero del 2002. Sin detencion. salvo 40 dias de condiciones CIimAticas extrernas, 654 
dias fueron necesarios para llegar a IDS 1 5 millones de m’ totales, el equivalente a una 
carretera de dos pistas de unos 1 .OOO kildrnetros. 

2 3  LAS EX~EMAO~MEI(IE DIF~CIUS condiciones del terreno, la distancia desde las 
Plantas de horrnig6n y la bndacidn de la presa. fueron resueltas construyendo una cinta 
transportadora de alta velocidad, de 700 rn de largo y pendientes de hasta 45 grados. El 
emblecirniento de k t a s  Y otras caraderisticas tecnicas pioneras en la construccibn de 
Presas con HCR son una contribution de End= Chile a otrm proyectos en el pais y el 
rest0 del rnundo, con sirnilares sitllaciones extrema. 







24/25 dQUlNAS DE RODlUOS WSRdDORUi aplsonan el hormigdn que brota de la 
wrrea transportadora, wrnpadndolo unlformernente hasta delarlo apt0 para que una 
nueva capa, tarnbien de 30 centirnetros, pueda ser colocada 



. . .  

conesponde a un rendirniento medio de 1.873 mVd!a. En marzo de 2003 

se bW6 el rbird de colobci6npe HCR &n 149 mil m@ en un 
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3 1 o m  YECLS FUESOBREPASADA la presa par las crecidas del no en agosto, - Jdubr 
de 2002 En este ultimo evento, la construcci6n se ergula ya a 52 metros Las medtclon 
reaistraron un caudal cercano a 10s 550 mJ/s y una altum del pel0 de agua de cas! U 

,̂ l.--* I -- 

metm sobre la wnstruccl6n 

En ambes ocasiones se tornaron 10s resguardos pertinentes para asegurar la lntegndad 
de trabaladores y equipos 







34/35 CONSlDERdrNOO LAHISTORLAGEOI.OGI~ yslsmica del Alto BIob10, el drs - 
presa. una de las m L  altas del mundo en su hpo, consider6 exhaumos est" 
definlr su Qeo~etrla Y garanmar su establlidad El propio peso, calmlado en 3 
toneladas, el empule del agua, de 10s sedimentos, de las acaones temicas y SI 

entre otras, plantearon un desfio sin lgual en la ingenieria chllena 
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26/27 24 no- oh y nocn+ la5 faenas en la construccton de la central Ralco se 
reattzaron en turnos continuos. La cuordinadon y una adecuada supervision de ingenieria 
PermitJeron la fluidez en el avance de las obras 
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38/39 LOS INGENIEROS, ~ c ~ ~ c o s y ~ u ~ ~ u ~ ~ o ~ ~ s  que pamaparon en la planmcaclon 
y construcc~dn de la central Ralco constltuyeron un factor determlnante para alcamar laS 
metas pmyectadas La fuena laboral promedlo fue de 1 100 personas y se alCanz6 la 
mhima ocupac~dn de 3 500 trabaladores en abril y mayo de 2003 





40141 Lbr ~PsncAcdN DE HCR requiria de una acuciosa supeMsi6n por parte de 
10s ingenieros inspectores de obra destacados par lngendesa Espesor, humedad. 
temperatura, compactaci6n y mil detalle5 masse chequearon una y otra vez, la historia 
de muestras y cantrole5 es amplia y detallada. 
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42 ESUNAPRLSAGRA~TTKIONAL de hormig6n wmpadado con rodlllo IHCRI. la segunda 
en su Up0 en Chk, despu6s de  Pangue y la qulnta m6s alta a nivel rnundlal 

I 

I 

1 
I 
I 

cumuu Rum \43 



44/45 1.4 PI(ESI\ RAUO tiene una altura rnaxrna de 155 metros y una longitud de 360 
metros en su wmnarniento. 
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46/47 EL CUMA INVERNAL del Alto Biobio obligo a adoptar todo hpo de rnedidas 
tecnicas, para hacer frente a las consecuencias de la nieve y las lluwas inclernentes 
El encarpamiento de io5 aridos. el aumento de la temperatura del agua utiliada Para 
las mezclas y la proteccion del horrnigon con mantas termicas fueron algunas de laS 
delicadas acciones destinadas a hacer continua la operaclon de colocacion de HCR 
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48/49 ELMRTEDERO EST* DOWO DE TRES cornpuertas de regulacion, que perrniten la 
eventual descarga de un caudal de 6.500 &Is, equivalente a una crecida con penodo 
de retorno de mil aAos. 
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D Biobb albe 
interminables En el lugar donde se situ 

Bcena una hoya de apmumadam 
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52/53 ELPESO r o r u d e  10s dferentes aceros ernpleados en la fabrication de equipos de 
la Central es de aproximadarnente 6.000 toneladas, de las cuals 4.000 corresponden a 
unidades de generacion el6drica Y 2.000 a las cornpuertas del vertedero. 

--m 



54 UUIPU) -urn de b foma6n d d  embake fue el paulamo cubnmtento de la 
bocatom, que se encuentra en b nbera sur, por donde lngresan las aguas al tunel de 
adum6n para sef mnduadas a la casa de dqunas 

55 UEmausEDfu~aucocubreunasuper i inede3  467 heahreasyacumula 
un volumm total de alrededor de 1 200 mllloneS de m3 de 10s cuals cerca de 800 
nunones pueden ser mlnados en regulaabn 







58 
de sewicio en agosto de 2004. 

AS TRESCOMPUERTAS de acero iuemn terminadas de ensamblar en su posicion 
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0" Tunel de  uccion central.Ralco 
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C- 5 2  L~EGCATOMA E5 EL PUNTaDEPARnDA del caudal de generacion que, traS recorrer 
veitiginosamente mas de slete lalometros, ingresa al corazon de la central para entregar 
su fuerza a la5 unidades generadoras Se ubi- en la nbera sur, 100 metros aguas arriba 
de la presa, 60 metros baio la cola mbima del embalse. 

68 E C .. . . 
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70171 u CONSR~UCCI~N D E L I T ~ N E L S ~  realizd cavando desde ambos extremos. Por su 
ubicacion, muy al interior del cerm, fue imposible abrir ventanas de seryicio para trabajar 
en tramos intermedios. 



7 x 7 3  EL ESNERZO DELTRAEAJO andnimo en las profundidades de la tierra, es uno de 
105 ejemPl05 escondidos de la labor de equipo en la cons~uccidn de la central. 

U revestirnientodel~nel,en laszonas rectas,serealQdcon carrosrnoldeautopropulsados 
de l2 Y 15 metros , para cuyo desplazamiento requirid de la instalacidn de rieles de 
apoyo. 
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74 EN Ld.s ZONAS CURVAS el metodo de reveStlmlento requrrlo del us0 de panels 
lndrvlduales de 3 metros de longltud rnontados de form tal que empalmaran con el 
trabajo realuado con 10s carros molde 

75 VAIUOS ~ N E L E S  AUX~UARES fuemn ablertos paralelamente a1 tune1 pnnclpal para 
facilitar el avance de la construccldn 
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para abrir el rajo del tlinel de aducci6n fue de 570 000 m3 
Para la ~xcavacifin del tljnel se us6 la tecnlca tradicional de perforacidn y dlsparo, con 
extracci6n de la manna en camiones 

77 MAS DE 2.000 CAMIONADAS fueron necesanas pam la elecucion de la pnmera etapa 
de revestmento de hormtgdn 
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80 &DE UN C E ~ N A R  DE WADORES celebraron el encuentro d 
ambos frentes de trabajo del tiinel de aducc16n 
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81 DE izpuiano-.. 1 - ~ ~ ~ ~  Hector Lopez, Gerente General de Ehdesa Chile; 
Arturn Nliaez, Jefe de lnspeccidn Fmyecto central Ralco; Juan Benabarre, 
Gerente General de Ingendesa; Julio Montero, Director del Prnyecto central Ralcu: 
Rafael Mateo, Gerente de Producci6n y Transporte de E n d m  Chile. 
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84/85 ~dso A PBO, DETALEA DETAUE, se fue danou beguru w~b~ec~ d~ inmewo espaao 
subterr6neo abierto para ei curso de las aguas 



La canbdad de hormigón colocado en las paredes del túnel, con un espesor de 
alcanzó a 65 000 m3 



88 UN MOLDAIE D E S ~ ~  remata la faena de hormigonad, 1 avanzando sobre la enfierradura de la contraboveda. 

89 IA ZONA DE C ~ D A  estA compuesta por un pique vertical de 
100 metros y 9.2 m de dihetro, que se bifurca dando origen a 
dos tljneles blindados para alimentar las unidades generadoras. La 
presidn ejercida por la columna de agua, que cae en este punto 
verticalrnente producto del desnivel entre la bocatoma de aduccion 
y la CaVerna de m8quinas. permite accionar ambas turbinas. 



A.  a 



I ,  
t ‘  

r 

0 ‘  



' I  
I I 

I 





11 I su IMPRESOONANTE r&w.Ro, 26 inetros de aiicllo por 110 de largo y LlIla aitura 
equivalente a "11 edificio de 15 pisos, iba a contener Ids unldades generadoras > El 

moderno ceiitro de control. 

< ' ' ,  PAUUTINMENTE EL HORMIGON h e  delineando la eStrCICtilra que selid el SopoTte de 

una obra de ingenieria prodigiosanlerlte calculada 





96 SEGMENTO ASEGMENTO expertos soldadores desarrollan el arrnado de cada uno de 
10s caracoles, que en su centro anida el coraz6n de la turbina 

97 LA ENFIERRADURA y HORMIGONMO del camml se desarrollan m n  posterioridad a 
laS pNebaS de hermeticidad, aquiaparece sellado a la espera d e w  conexi6n a la valvula 
que controlarri el paso del agua 

La velocidad y potencia de ingreso de las aguas a la caverna de rnaquinas es renblda 
por el Caracol de distnbuc16n. que separa y encarnlna esa energla natural que sera 
transfonada y aprovechada por las unrdades generadoras 
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98/99 MULTIPLES ANIUOS DE ACERO se unen para dar origen a la secuon blindada del 
tljnel de aducci6n que aqui termina su largo trayecto 

Pocos metrosseparan al tdnel blindado de aduccion del caracol. tarnbikn llegara su hlmo 
para acoplarse 



1001101 ALimmonoEmcnvERnnseeconsbuyoel edficio dondesealojan losdistlntos 
equipos de generacion de la central. Los hormigones se mlocaron en varias fases, en 
paralelo con la instaladon de partes de las mhuinas 
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1OUlCn u)snmwaEsmEuwn4 heron W g o s  de h s  man- durante 10s arios 
dem~~ndelacermaLviendopasargrandesmaqul~nasyglgantesmspartesde 
equip por las vbs de aceso lerreNes y mariimas de la Regibn 
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104 curno NNEUS DEBEN DESCENDER 10s equipos que componen el acoplarniento 
entre el trine1 blindado y el caracol, compuesto por 10s tubos de union y la valvula de 
mariposa. 

105 COMPLEJOS SI- de medici6n aseguran la precisi6n en el montaje de 10s 
Blabes m6viles de la turbina, Ctos sedn 10s responsables de regular el caudal del agua 
que ingresa ai mdete, regulando la potencia de generation. 
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1 O W 1  07 CON UN PESO DE -6 rnNEwAs,  el rodete esK tan preasamente balanceado 
que puede w a r  con la fuerza de una mano Sin embargo, esta disenado para mnvemr 
la tremenda potencia hidr6ulica que lo alimenta en la energia mecanim necesaria para 
conectado a traves de un ele, hacer girar un generador de 545 toneladas de peso 



- 
I 081 109 EL Esmrnn ES UNO DE LOS ELEMEMOS de mayor gravitaci6n e importancia en 
la linea de produccion de electricidad. Obliga a una precisa labor de instalacion. 



1101111 EL ESTAloR ES EL EQUIP0 DEW4YOR PESO Y, por ello, se traslad6 desarmado en 
cllabo partes, hasta quedar definitivamente instalado en la base de la caverna. 





1U ELPAnoDEMollTdJE de la caverna de maquinas fue el centro de 
distribuci6n de partes y piezas que se ensamblaron para constituir el 
avanzado cornplejo de generaci6n de energia. I 
112 LAV~VIILADEMARIPOSA que es un elemento de proteccion de 
la turbina. desciende con rnilirne~ca precisibn, bajo la mano firrne 
del operador del puente gnja. Frente a las dimensions y dificultades 
d.e movirnientO de las gigantscas piezas y partes de ios equipos, 
siempre estwo el indispensable factor hurnano en ia construccibn de 
Ralco. 
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~ 5 EL M O ~ E  DEL ROTOR. responsable de la conversion de energia rnecanlca a 
elemca. En pleno funcionamiento, gira a 187.5 revoluciones por minuto. 
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116/117 EL nom& de 520 toneladas de  peso, es cuidadosamente instalado 
al centro del stator 



118 u=& PRODUUDA se anexa, a trav6s de una galeria de 60 rn de largo, a una 
linea de aka W 6 n  que la banspotta hasta su entrega al sisterna troncal. 



I I Y DE IZQUIERDA A DERECIW Rodrigo Alcaino, Gerente de Ingenieria y Obras de 
Ingendesa; Julio Montero, Director Proyecto Ralco; Juan Benabarre, Gerente General 
de Ingendesa; Waldemar Raddah, Jefe de lnspeccidn Montaje M d n i c o  de Ingendesa; 
Enrique Merino, Jefe de Inspeccidn Montaje El&rico de Ingendesa; y Pedro Cesani, Jefe 
de ConstrucciCln del Proyecto Ralco. 
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N ~ R E M O D E I P ~ V E R N ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ I ~ ~ ~ ~ ~  dlsl 
GIS) y barras de 220 kV conducen la energla 

7 
mne la subestaaon electnca 
al extenor 
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125 LASNRBIN~SFR~~NCISDEEJEVERTIC~ ya estan en su posicion final, 10s generadores 
sincr6nicos, con sus respedivos transformadores de poder, esperan el impulso del 
torrente que 10s alimentad. 
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1281 129 UNA AUA TECNOWcdt. E L E C ~ ~ I ~ N I C A  en 10s Sistemas de mandos y ControleS 
utilua la central Ralco en la mayona de su equlpamlento SI bien el tunel de adumdn y 
la casa de maquinas son mnvencionales. consbtuyen un excelente elemplo de exlto de 
la ingenieria naclonal 
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