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n Montaña adentro se prepara la construcción del Proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo 
(PHAM). Los detalles los entrega en exclusiva Revista BiT, adelantando cómo será la 
construcción de túneles en base a cuatro TBM y dos casas de máquinas insertas en 

cavernas subterráneas que minimizarán el impacto ambiental del complejo. 

Paula Chapple C.
Periodista Revista BiT

bajando de la 
cordillera
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E
n lo profundo de la Cordillera de los Andes, en el sector del Ca-
jón del Maipo, en base a una red de 67 kilómetros de túneles subte-
rráneos excavados en roca, se prepara la construcción del Proyecto 
Hidroeléctrico Alto Maipo (PHAM), perteneciente al Grupo AES Gener. 
El complejo hidroeléctrico contará con dos centrales de pasada insta-
ladas en serie. La primera central, Alfalfal II y a continuación la central 
Las Lajas, sumando entre ambas una potencia instalada de 531 MW 

(Alfalfal II: 264 MW / Las Lajas: 267 MW).  
“Alto Maipo es un proyecto hidroeléctrico constituido por dos centrales de pasada 

en serie hidráulica, lo que significa que funciona una a continuación de la otra, y 
donde se utilizan los recursos que hoy se ocupan en la central Alfalfal, que se constru-
yó hace unos 20 años, con características similares a las que tendrá el PHAM”, señala 
a Revista BiT Carlos Mathiesen, gerente del Proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo. 

FICHA TECNICA
Proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo 
(PHAM)

compuesto de dos centrales de pasada: 
Alfalfal II y Las Lajas

Cliente: AES Gener
Ubicación: A 70 km de Santiago, sector del 
Cajón del Maipo, RM
Inversión estimada: US$ 900 millones 
(Proyecto Total)
Potencia total: 531 MW 
(Alfalfal II: 264 MW / Las Lajas: 267 MW) 
Energía anual esperada: 2.300 GWh/año. 
Equivalente a cerca del 50% de la energía 
que actualmente consumen los hogares de 
la RM y al 35% del consumo actual de los 
hogares de todo el SIC.

nota importante:
Las imágenes del artículo corresponden a la 

Central Alfalfal I. Una obra que es muy similar al 
futuro proyecto Alto Maipo. Alfalfal I fue visitada 
por Revista BiT gracias a la gestíon del mandante 

de ambos proyectos, AES Gener.
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Más del 90% de las  instalaciones de esta 
obra se ubicarán bajo tierra. Un total de 67 
kilómetros de túneles, con un promedio de 
profundidad de 800 metros y dos casas de 
máquinas (una por cada central) dispuestas 
en cavernas subterráneas, representarán uno 
de los desafíos constructivos más relevantes 
del proyecto. En esta línea, si de particulari-
dades se trata, lo más relevante del proyecto 
será que “las obras de caída, en vez de ser 
con tubería exterior, serán subterráneas, a 
través de un pique de caída que en Alfalfal II 
tendrá 45° de inclinación con alrededor de 
1.000 metros de longitud; mientras que en 
Las Lajas el pique será vertical, del orden de 
los 200 metros de altura”, adelanta Mathie-
sen. El proyecto aprovechará las aguas del 
Río Volcán, El Yeso y El Colorado, donde la 
mayor cantidad de obras se concentrarán en 
el Colorado.

Al cierre de esta edición Alto Maipo se en-
contraba en fase de negociación de los con-
tratos principales. En la actualidad se ejecuta 
la red de caminos, 17 kilómetros de vías nue-
vas y 40 kilómetros de mejoramiento de las 
ya existentes. Revista BiT se internó en la 
Cordillera de Los Andes, y recorrió las insta-
laciones de la actual  central Alfalfal I, obra 
con características similares a las que tendrá 
Alto Maipo, que podría empezar a construir-
se a fines de este año. Energía del agua, ba-
jando de la montaña.  

Túneles
El sistema constructivo en los túneles no es 
nuevo para AES Gener, “pero sí para Chile, 
salvo escasas experiencias. Usamos túneles 
con alta presión interior de agua, en que la 
roca es el elemento colaborante, y en base al 
sostenimiento que se requiere por temas es-

tructurales, pero no por temas hidráulicos. 
Esto se explica por tratarse de túneles de pe-
queño diámetro, en que al omitir el revesti-
miento hidráulico de hormigón, la sección 
útil del túnel es mayor, disminuyen las pérdi-
das de carga y también los costos de inver-
sión”, indica Mathiesen. Así, en Alto Maipo 
no habrá un revestimiento de hormigón es-
pecial en los túneles, salvo que se requiera 
por condiciones estructurales. Por ejemplo, 
en Alfalfal I, la presión máxima en el sistema 
de túneles es del orden de los 350 metros de 
columna de agua, en Alfalfal II estamos lle-
gando a poco más de 500 metros, y en las 
Lajas a los 300 metros de columna de agua”, 
prosigue el ejecutivo. 

La lógica es que el sistema de túneles trate 
de seguir las condiciones de la geografía ex-
terna, “lo que permite que nuestros puntos 
de acceso para la construcción, sean mucho 

Deterioro de las aspas de la turbina debido al paso del agua 
durante una temporada completa.
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Mapa que muestra el emplazamiento del Proyecto 
Alto Maipo y de las centrales actuales en la zona 
del Cajón del Maipo. 
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Túnel que conecta la 
superficie con la 

caverna subterránea. 
En el proyecto Alto 

Maipo se usarán 
túneles con alta 

presión interior de 
agua, en que la roca 

será el elemento 
colaborante.
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terística muy importante”, destaca Carlos 
Mathiesen. Este sistema aprovecha las venta-
jas de la calidad de las rocas de la Cordillera 
de los Andes y permite optimizar el diseño 
de las obras de manera de impactar lo me-
nos posible el entorno, además de hacerlas 
más eficientes desde el punto de vista eco-
nómico. Este mismo concepto de diseño se 
utilizó en la central Alfalfal actual, hace ya 
unos 20 años.

El pique de caída será una de las obras in-

más cercanos a las vías normales de comuni-
cación. Por ejemplo, si tuviéramos los siste-
mas de túneles convencionales, más horizon-
tales, en la zona de caída cercana a ellos, 
tendríamos que subir desde el valle por cami-
nos hasta llegar a ese punto. Al bajar los tú-
neles y colocar presión interior, nuestros ac-
cesos quedan más bajos y la necesidad de 
caminos disminuye. Por lo tanto, el impacto 
ambiental asociado a la construcción de ca-
minos también se reduce, y esa es una carac-

Centro de Control
Desde el Centro de Control se opera la 
central Alfalfal I y a futuro se manejará las 
centrales de Alto Maipo. Con un solo bo-
tón se pueden abrir y cerrar compuertas, 
de manera de hacer más eficiente el con-
sumo de agua. Este sistema se diseñó para 
controlar la central a distancia, por ejem-
plo en el área de las bocatomas, se puede 
programar la operación de los desarenado-
res por tiempo o por peso de los sedimen-
tos retenidos en ellos. Asimismo, también 
se puede operar todo el funcionamiento 
de la central manualmente. Otro dato de 
interés es que “las bocatomas más distan-
tes de Alto Maipo, estarán a 70 km de Al-
falfal I. Además, vamos a tener dos subes-
taciones, una a la salida de Las Lajas, bajo 
el concepto de una subestación encapsula-
da, es decir, dentro de un edificio, en tanto 
que Alfalfal II se conectará a la subestación 
de Alfalfal I”, señala Carlos Mathiesen. 

Av. Pedro de Valdivia 2319,  (56-2) 799 8700
e-mail: asistenciatecnica@asfalchile.cl
www.asfalchile.cl
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Pero en membranas impermeabilizantes seguimos
innovando y entregando la mejor calidad
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teresantes de observar, una vez que se mate-
rialice la construcción del proyecto. Tras la 
excavación, se colocará una tubería interna o 
blindaje de acero, relleno con hormigón por 
el exterior, que va solidario a la roca. Es de-
cir, entre el tubo y la roca va dispuesto el 
hormigón. El diámetro de la tubería en Al-
falfal II será de 2,6 metros y en Las Lajas de 
3,5 metros. 

Inmediatamente al lado del término de los 
piques de caída se dispone de otros piques, 
en cuya parte superior existe una zona de 
expansión o ensanche, “que permite dispo-
ner de un volumen y de una superficie libre 
que actúa como un amortiguador de las os-
cilaciones cuando hay variaciones de carga. 
En Alfalfal II este pique es similar al de caída, 
salvo que no contempla revestimiento de 
acero. En Las Lajas la zona de ensanche será 
de 10 metros en la parte alta. A diferencia 
de otras centrales, acá los caudales son rela-
tivamente pequeños”, sostiene Mathiesen.

Serán poco más de 530 MW de potencia 
instalada, en que la altura de caída es de casi 
1.200 metros en el Alfalfal II y en Las Lajas se 
aprovecha un desnivel del orden de los 500 
metros. “En conjunto entre ambas centrales, 
estamos aprovechando 1.700 metros de des-
nivel. Y esa es la razón por la cual somos ca-
paces de generar una potencia tan grande 
con pequeños caudales, ya que aprovechare-
mos la gran pendiente de la Cordillera de 
Los Andes. Por ejemplo, esa energía hoy en 
día se pierde en el calor y en la erosión en 
los propios cauces de los ríos”, cuenta Car-
los Mathiesen.  

Cámara de entrada 
del agua procedente 

del túnel. En su 
interior posee 

compuertas que 
permiten el paso, 

mayor o menor, del 
caudal de agua, 

dependiendo de la 
presión con la que 

ésta viene.

Ventilador al interior 
de la caverna. Existe 
un circuito en que el 

aire siempre está 
entrando y saliendo, 
con presión interna 

en la caverna.   
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Sin embalse
Por un tema medioambiental, el pro-
yecto no tendrá embalse, por lo que el 
efecto visual, considerando también la no 
existencia de tubería exterior, será prácti-
camente nulo, dicen en AES Gener. “Lo 
único que se verá como obras de cons-
trucción serán las bocatomas, que son 
cinco: cuatro en la zona de Alto Volcán, y 
una en el Yeso, aguas abajo del embalse, 
pero se trata de obras de pequeña magni-
tud, junto con algunos ductos que conec-
tan a las bocatomas para luego introdu-
cirse en los túneles y cámaras de carga”, 
sostiene Mathiesen.
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rá con una potencia tal que sea capaz de 
partir en esa condición y reiniciar la marcha”, 
sostiene Mathiesen. 

En general “hemos privilegiado las máqui-
nas tuneleras abiertas, lo cual es coherente 
con la metodología y el sistema de diseño, 
porque este tipo de TBM tienen mayor flexi-
bilidad para colocar todo tipo de sosteni-
miento detrás del cabezal. Las de doble escu-
do, en general (como la utilizada en mina Los 
Bronces, ver Revista BiT N°77), presuponen, o 
han sido previstas, para túneles con roca 
mala en que la solución de sostenimiento en 
general es hormigón total de recubrimiento, 
y donde la máquina se va apoyando en las 
dovelas de hormigón prefabricado que se 
van poniendo detrás de la máquina. En cam-
bio, las TBM abiertas están diseñadas para 
condiciones de roca de mejor calidad o con 
alguna mínima variación, con espacio sufi-
ciente para colocar todo tipo de sostenimien-
to entre el cabezal y el sistema de back up de 
la máquina”, comenta el ejecutivo. Desde la 

el túnel de mayor sección. Si bien la elección 
de las máquinas la ejecutan los contratistas, 
el mandante entrega algunas características 
de diseño, en especial la relativa a la poten-
cia de las máquinas. “Una de nuestras exi-
gencias es que sean lo suficientemente po-
tentes como para ser capaces de partir en 
una condición de atrapamiento, es decir, si 
se enfrenta a una condición de geología 
mala y la roca se deforma, la máquina conta-

Sistema de transmisión y caminos
Las obras previas del proyecto hidroeléctrico Alto Maipo (PHAM) se iniciaron en 
septiembre de 2011 y están en plena marcha. Estas contemplan la habilitación de cami-
nos, líneas eléctricas para faenas, sitios de acopio de marina, entre otras.

El PHAM aprovechará el sistema de transmisión existente y parte de los caminos. “Hoy 
tenemos que construir sólo 17 km de líneas de transmisión adicionales, para conectarnos 
al sistema y poder llegar a Santiago. La conexión es directa a los anillos de distribución de 
Chilectra, por lo tanto, no pasamos físicamente por el sistema troncal de transmisión, lo 
que tiene una ventaja considerable, porque en condiciones de emergencia, black out por 
ejemplo, podremos seguir abasteciendo directamente a Santiago”, sostiene Mathiesen. 

Máquinas tuneleras
Otro punto destacado del proyecto será la 
utilización de máquinas tuneleras o TBM 
(Tunnel Boring Machine). “En principio va-
mos a tener cuatro máquinas trabajando en 
paralelo en distintos frentes. La novedad es 
que una de estas tuneleras excava en 45°. 
Respecto a las dimensiones de éstas, serán 
del orden de los 3,50 metros para lo que son 
los piques, llegando hasta los 7 metros para 

aviso-185x125-trazado.indd   1 10-01-2012   17:26:06
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En el Proyecto Alto Maipo se consideran dos 
subestaciones, una a la salida de Las Lajas, bajo el 
concepto de una subestación encapsulada, es decir, 
dentro de un edificio, en tanto que Alfalfal II se 
conectará a la subestación de Alfalfal I (en la foto).

caso de Alfalfal II, cerca de 2.6 
km y en Las Lajas unos 2,0 km. 
No obstante, “la particularidad 
de dichos túneles que conducen 
a las cavernas, es que se trata de 
túneles descendentes. Es decir, 
que se ingresa a ellos y después 
se empieza a bajar. Es una geo-
metría y una disposición de obras 
bien particular, que también for-
ma parte del proceso de optimi-
zación”, prosigue el ejecutivo de 
AES Gener.

Las turbinas serán dos por 
cada central, tipo Pelton, de 6 inyectores en 
Las Lajas y 5 en Alfalfal II. Como obras de 
mantenimiento de las centrales, se considera 
el recambio, finalizada cada temporada, de 
los rodetes y otros elementos de las turbinas. 
Y es que, a pesar de que el agua pasa por un 
tratamiento de desarenado, los residuos finos 
que se mantienen en ella, igualmente van 
erosionando el metal. 

Por canaletas subterráneas alojadas a uno 
de los costados de los túneles, pasa la ener-
gía, procedente de los generadores acopla-
dos a las turbinas y de los transformadores, 
hacia la subestación, mientras que por ban-
dejas metálicas adosadas a la pared de los 
túneles viajan los servicios de control de co-
municaciones e iluminación. Respecto a la 
ventilación, existe un circuito en donde el 
aire siempre está entrando y saliendo, con 
presión interna en la caverna.   

Desde las alturas del Cajón del Maipo, su 
desarrollo -planificado durante décadas, por 
el gran potencial hídrico de la cuenca del Río 
Maipo- está a un paso de iniciar obras, tras 
haber conseguido su aprobación ambiental. 
La empresa eléctrica señala que los procesos 
de licitación para las obras principales van de 

máquina hasta donde termina el back up, 
son cerca de 200 metros de longitud. Los 
frentes dispuestos para estos gigantes serán: 
por el Yeso, avanzando hacia el Volcán; por 
el Colorado avanzando hacia el Yeso, en los 
piques de Alfalfal II y desde el Río Maipo 
avanzando hacia el Colorado. 

Casas de máquinas
El proyecto Alto Maipo considera dos Casas 
de Máquinas, una por cada central. Se trata 
de instalaciones dispuestas en cavernas subte-
rráneas, siguiendo con los lineamientos de 
evitar construir obras por el exterior. Las di-
mensiones de las cavernas, se estima, serán 
entre los 12 a 15 metros de ancho; 40 a 50 
metros de largo y cerca de 25 metros de altu-
ra. “Serán túneles grandes, con dimensiones 
cercanas a los del metro. Para construir las ca-
vernas se utilizarán explosivos convencionales. 
Primero se ejecuta la sección de la bóveda y 
luego se comienza a excavar por banqueo ha-
cia abajo”, comenta Carlos Mathiesen. 

Las dos cavernas están distantes del exte-
rior, a las que se accede por túneles especial-
mente construidos para llegar a ellas. En el 

 La construcción de este megapro-
yecto hídrico se comenzará a finales de 
este año en el sector del Cajón del 
Maipo. Al cierre de esta edición, el 
proyecto se encontraba en fase de ad-
judicación del contrato con el consor-
cio constructor.

  El complejo contará con dos 
centrales de pasada instaladas en 
serie. La primera central, Alfalfal II 
y a continuación la central Las La-
jas, sumando entre ambas una po-
tencia instalada de 531 MW (Alfal-
fal II: 264 MW / Las Lajas: 267 MW).

  Ambas centrales aprovecharán en 
conjunto 1.700 metros de desnivel, ra-
zón por la que serán capaces de generar 
potencias de magnitud con pequeños 
caudales. Se aprovecha al máximo la 
pendiente de la Cordillera de Los Andes.

 La construcción de Alto Maipo 
destacará por el uso de cuatro má-
quinas tuneleras y dos casas de 
máquinas dispuestas en cavernas. 
El 90% de las obras serán subterrá-
neas, de manera de reducir el im-
pacto ambiental en la zona. 

En síntesis

hito 
tecnológico

acuerdo al cronograma y deberían adjudicar-
se de aquí a junio. Se trata de dos contratos 
civiles, uno de equipamiento y uno para el 
nuevo sistema de transmisión. Energía bajan-
do de la Cordillera. n

Artículos relacionados
- “Tuneladora en Túnel Sur, Los Bronces. Gigante 
subterráneo”. Revista BiT N° 77, Marzo 2011, pág. 28.
- “Central Hidroeléctrica La Confluencia. Montaña 
adentro”. Revista BiT N° 70, Enero 2010, pág. 24.

Organizaciones sociales
Desde que el proyecto fue presentado en 2007, algunas organizaciones 
sociales (esencialmente ONGs de carácter medioambiental) han manifestado su 
férrea oposición a esta iniciativa. Entre los principales argumentos, se esgrime se 
afectarán actividades turísticas que aprovechan el río Maipo, que se intensificará 
el cambio climático y la desertificación del valle central. Por su parte, la empresa 
argumenta que el proyecto no afectará el suministro de agua potable de Santia-
go, debido a que las aguas que utiliza para generación eléctrica son devueltas 
íntegramente al cauce del Río Maipo. Asimismo, AES Gener señala que el proyec-
to respetará todos y cada uno de los derechos de agua de terceros, y que los 
caudales ecológicos definidos en la RCA garantizan que no habrá efectos negati-
vos en las actividades turísticas. 




