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Caro crs,

Dicho estudio tendid primordiamente a 
cionar las estructuras y el conjunto de estas mas conve 
nientes desde el punto de vista econdmico y funcional y 
en este informe se descrihen las ca.racteristicas flsi - 
cas de cade una de las soluciones ccnsideradas y les - 
trabajos ejecutados.

y 105°

Jose 1/. Ortega Martinez 
Jefe de la Comisidn

Director de Obras Hidraulicas
Jefe de la Comisidn Bocond-Tucupido
Anteproyecto del Aliviadero y Obras de Toma 
de la Pres?. Bocond.

Atentamente,

Tengo el gusto de remitirle, anexo al pre­
sente memorandum, Informe sobre el estudio del Antepro 
yecto del Aliviadero y Obras de Toma de la Presa Boco­
nd , ejecuti'do en esta Comisidn.
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RESTMEN PEL INEORME HILROLOGICO

1? estima-r 37-

presenter! los estudios 
creciente Lirxims del -

SISTETM BCCONO-TUCUPIDO
EM3ALSE 3CCONC

ANTEPROYECTO DE LAS CAMS DE TOMT Y ALIVI.’iDERO

CuencciS de los
Division de Hi 

de 1»96 2 .

En este informe se hnn 
nodes froDojos 
del o.nteproyecto 

s. cere a

En la pngino 20 y siguientes del inf orme prepare do per 
la Division de Hidrcmetereologre se 
efectuados pore la estimreion de la 
ric Bocono a la entrada del emhalse.

Cuatro fueron los cspectos considercdos p 
cion de 1? creciente:

a) Estimacion de las lluvies maximas
b) Cbtencion del hidrogreme unitario»

Este informe reccge los resultedos obtenidos en los es 
tudios que se han venidc efectuandc par-' la seleccion de - 
las estructuras de tome y ?livioderos de modo que estos - 
cumplan con los requisites hidraulicos y geologicos exigi— 
dos, siendo tambien lo mas economicas posibles.

Ec. informocion bo.sicais en cuanto los rspectcs hicirol^ — 
gicos y geologicos, requerida para la ejecucion de estos 
onteproyectos fue obtenida de los trabajos siguientes.

1) Informe Hidrologico Preliminar de las 
rics Bocono 7/ Tucupidc rendido per la 
drometereologia y fechado en Marzo

2) Informs sebre lais Condiciones de Eunda.cion pare, la ~ 
Construccicn de las Cbras de Press "Pens. Larga" sc - 
tre el ric Bocono, Estodo Borinas, Division de Geo - 
tecnia, Agosto de 1.963 •

incluldo resumenes de los mencio. 
con el objeto de hacer mas clsro el cuadro- 

. Tambien se incluyen algunos considerscio_ 
nes scerca de les demandss de riegc y descripciones genera 
les de los Conjuntos de Obras I y II.
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L continuscion se explican los estudios 
hechas en cada uno de los cuatro aspectos:

c) Estimocion de Ir.s perdides.
d) Creciente maxima

zonas en cuestion
podemos Hegar a las siguien

2) Los valores de los lluvias esto.n basados en los obteni 
dos para frecuencia de 1 vez en 100 anos y se escogieron 
los siguientes valores: pare la zona de los rios Burnte y - 
Negro 150 mm■ y para la zona de la cuenca baja, 300 mm, va­
lor que concuerda bastante bien con los dates por L.W. Gol.

e investig?clones

Del analisis de los pjuviogramas de las 
y de los resultados obtenidos, 
tes conclusiones:

1) Las duraciones mas largas de lluvias registradas no 
son mayores de 12 boros, con la caracteristica. de que la - 
mayoria de la precipitacion ocurre en las 4 o 5 primeras ho. 
ras. Se escogio como duracion tipo, la de 6 boras, que tie- 
ne la particularidad de ser el tiempo de concentracion de - 
la cuenca.

Del examen de estoa datos se obtuvo como primers conclu­
sion que habia dos zonas bien diferenciadas respectc al re 
gimen de precipitaciones: 1) La situada delante de la pri­
mers fila de Los Andes, con vegetacion espesa y elevacio - 
nes comprendidas entre 1000 y 1500 m. Esta zona correspon­
ds a la cuenca del Bocono situada entre el embalse y la 
confluencia de los rios Burate y Negro. 2) La situada de — 
tras de la primera fila, de vegetacion baja, y con eleva - 
clones de 1200 a 4000 m.. Esta zona corresponde a los rios 
Burate y Negro.

a) Estimacion de las lluvias maximas
Se cuenta con el registro de un total de 40 estaciones - 

ademas del estudio "Las causas meteorologicas de las llu - 
vias de extraordinaria magnitud en Venezuela por Gol, 
publicado en Julio de 1.960.
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y tiempo -

3.- Cuenca bajo
9

ie

ie

que
su

partes a saber;
1Cuenca del ric Burate 

le concentracion de 2 boras

Lo 
cuenta.

4Hoya directa del embolse con 
concentracion de 1 bora,

y tiempo- 
confluencia con el ric Ne

ancho de base, 
etc .

a 03 2 Km

Be esta superficie buena parte correspondera el embalse 
que indica que la lluvia directa scbre el debe ser tornado en

En vista de los inconvenientes surgidos, se tomo la reso. 
Lucion de calcular el hidrograma. unitario empleando el metodo - 
ie C.O. Clark, que ha dado buenos resulta.dos en situr clones si- 
milares. Para su obtencicn se procedio a dividir la zona en 4 -

res, 
al a

b) Obtencion del hidrograirr unitario:
Se anelizaron todas los crecientes registrodas en el 
1 iom-j grato de Pena Large, obteniendose los corocteris 
ticas principales de este, como picos, 
rridos, ancho de base, tiempo necesoric pore lo ocu - 
rrencia del pico, etc. Con estos dates se trato de ob 
tener o un hidrograma unitario representative o 
relacion pico a volumen, o algo del tipo empirico; to. 
dos los intentes resultaron fallidos debido principal 
ELente a falta de uniformidad de las lluvias generado- 

solamente en cuanto si tiempo sine en cuanto-

comprendida entre la con
(cot? 276), con area

z - 22.- Cuenca del rio Negro, con area de 510 Km 
ie concentracion de 3 boras en el mismo sitio

En vista de la correlocion existente entre los valores de 
x-.W. Gol. y les calculo.dos, se opto por distribuir la llu 
via de acuerdo a la curve de intensidod.es dado por Gol.

obteniendose los
ccEio picos, vclumenes escu

del r£o Bocono, 
fluencia anterior y la entrada al embalse 

y tiempo de concentracion de 3 boras.
area de 450 Ket, tiempo

2, con area de 343 Km 
hasta la

intensidod.es
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El valor es mayor que 
cion y menor pendiente.

o

tomo un factor de 
castonte mas 
disminuye-

P£ 
re du

2.- En la cuenca del rio Negro, 10 mm. en la primers ho 
en cada una de las restantes. Un total de 30 mm. - 

el anterior debido a que hay mas vegeta-

Se cr 
rio Burete, otro pore 
cr' baja del rlo Bocono, 
tomando un tiempo de reterdo de 2 hores para 
hcres y 40 minutes para los otros.

louloron tres hidrogramas unitarios, uno p<ra el 
el rlo Negro y un tercero pars la cuen 
pcr el ya mencionadc metodc de Clark, 

el Burate y 2 -

c) Perdidos:
Se hizc uno estimacion conservadora de las peridas, 

gandose a los siguientes volores:
del rlo Burate se tomaron 7,5 mm. en - 

en cada uno de les 5 horns restantes,
1.- En la cuenca 

la primers hera y 2,5 mm.
Io que da un total de 20 mm.

la cuenca boja y 150 mm. 
puntuales per lo que huoo que 

de las siguiente mo.nero :

2.- Pare la cuenca del rlo Negro se
0,70 mayor que el anterior, ya que se encuentr 
expuesta a la direccion de la lluvia y la barrere 
a altitud maxima de 2.000 m.

2,_ para. la cuenca bajo se tome 0,85 por ser una cuen 
ca estrecha y orientodo en lo direccion general de 1 
to .

Lo lluvia. de 300 mm. para;
ro las dos restantes, son 
cirlas a lluvias sebre area,

]_pora la cuenca del rlo Burate se splice un factor 
de 0,60 tomando en consideracion que la orientacion OE de la 
cuenca, la situs en sotavento, teniendo una barrera de alti­
tudes hasta 3,800 m, lo que hace dificultoso el peso de una­
lluvia extendida.
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4

Rio Burate
Rio Negro
Cuenca Baja

1.566
2.305
5.951

Rio Burote
Rio Negro
Cuenca. Baja

men

m3/seg. 
m3/seg. 
m3/seg.

pondientes ?

come case mas desfovorabl®, 
en la entrada del eilbalse

una copiosa vegetacion y mu- 
en la. primer? hern y 6 mm.

nr s

7 0 mm.
80 mm.
200 mm.

el grafico N° 
crecionte una

, la cual fue -
distribucion de -

d) Creciente maxima.
La.s lluvies maximas efectivas fueron distribuidas segun pa 

iron q_ue de la. maxima cxeciente que con elle.s se puedc. crec.r 
para cada zona; nplicando estos patrones se obtuvieron las si— 
guientes crecientes;

Esto result? en una lluvic 
cuenca. de 122 mm.

Se considerc ahora come case mas desfa.vora.bl®, aquel en el 
cual los picos coincidan en la entra.dr del embalse, 1c que sig 
nifica que en el rio Burote comenzaria a Hover una. horn des - 
puts que en el rio Negro y dos boras antes que en la cuencn ba

El pice total resultants es de 9.800 m3/seg. con un volu 
de 183 x 106 m3. No se tomd ningun peder de onortiguacion- 

de los cauces, lo que ho.ee mo's conservador el valor obtenido .
El hidrograma resultonte se puede ver en 

El grafico N° 2 represent?; el hidrograma de la 
vez anadida la lluvia direct? sobre el embalse 
estimado en 255 mm. en 6 horns con la misma 
la cuenca baja.

En la cuenca baja,3.- En la cuenca baja, que posee
cho menor pendiente, se tomd 25 mm.

las subsiguientes 5 horns.
iplicando las reducciones por area y las perdidas corres - 

llegomcs a los siguientes lluvios efectivas:
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Es de grr.no
trnbien tiene grietas irregulares que 

racter lutitico se dehe a quo

desde rlgunos 
veces

9 metros de espesor

se han 
de ellos y

Segun este informe, 
por 
pero

centimetros hrsto­
pe rec e formendo p^que - 

ocosionolmente ri­

el area donde se "sent rr r. los es 
tructuro.s esti formada por ma interestratificacion de Cc.pc s 
de areniscs. y lutita, pero de acuerdo a sus caracteristicas - 
litologicas se han diferenciado dos variedades rocosas parr 
coda uno de ellos y son las siguientes:

0 3 es el hidrogramr de la creciente produci 
del Bocono y el Tucupido conjuntamente.

las regis
de vo

por lo general se
que evidencian circulacion de ague 
estado fresco y de color mo.rron 
terorizadas.
El espesor de sus capos voria 
un poco mas de un metro, pero ci­
tes que alcanzan ha sir 
go mayoreSo

b.- Arenisca Lutitica; Es de grano fino a medio, fractu- 
rada y dura, tambien tiene grietas irregulares que indican cir 
culocion de agua. Su caracter lutltico se debe a que el elemen 
to cementante eAolutiito y osu^d-lbr^s^D^s Qibmro ^Writrn Be—

Ln Division de Geotecnia ha venido realizondo los estu - 
dios geologicos necesarios para el conocimiento de las condi 
clones de fundacion de las estrueturns del embalse Bocono, y - 
en Agosto de 1.963 presento' el correspondiente informe al res- 
pecto.

El grifico N 
da por lo.s cuenc^s

La creciente obtenida no presents semejanzn con 
tradas cuando se repre sentan en un gre-fico de percent je 
lumen escurrido contra tiempo. Representa.ndo solo lo creciente 
de la cuenca. bo jo, si se encuentra uno more- d? semej nz , esto 
nos indica qiae el camino seguido es el correcto ya que con 
terioridad habiamos dicho que los crecientes registradas 
representativas de la cuenca baja del rio Bocono.

a.- ArAniscade Grano Eino: Es uno roca macizo y dura, 
presents fracturada causando agrietamientos- 

; es de color gris cloro en- 
con monchP.s rejizos cuando me-



7

h" st

Este

es

d .- Lutita Arenrcec.
dad en el contenido de arena, constituyendose en un? roc? de — 
transicion entre la lutita y ^renisca. lutitica . Es de color ne­
gro con zones grises por meteorizacicn. Los espesores varian — 
desde 0.50 a 3-50 metros.

Es menos comun, present? variahili- 
constituyendose en uno 
renisco

El eje propuesto para el aliviadero por la compahfa Tip­
ton & Ko lia he ch interceptor? casi normalmente el rumho de las co 
pas de roca, las curies tienen un rumho medio de Norte 60° 
y buzamiento variable entre 30° y 70° hacio el Noroeste.

Las caracterlsticas geologicas a lo largo del eje pro - 
puesto para excavar el tunel de desviacicn, son les mismes ya- 
indicodas para la excavacion del aliviadero, es decir una in - 
terestratificocion de capos de areniscas y lutites con rumbo - 
general de Norte 60° Este y buzamientos agues arriba variable- 
entre 30° y 70° al Noroeste; de ocuerdo a esta orientacion, el

misma roco. se encuentran intervalos finomente bandeodos, cuyos 
bendas estan formadas per arenisca intercoloda con lutite de - 
espesores microscdpicos haste un maximo de un centimetre. Hoy- 
otro variedod que se ho denomino.de "concrecionr.da" decide a - 
que lo arenisca operente como cantos subredondeodos a formas — 
alargadas rodeados por finisim.es vetas de lutite. Esto, roco - 
per meteorizocion exhibe colores morrones en diferentes tonos- 
hasta rojos fuertes. Su espesor es variable desde olgunos cen­
timetros haste, copes con algo mas de un metro, pero tombien se 
observan poquetes haste de 7 metros de espesor.

c.- Lutita; Se present? fractur-da, loco.lmente con nodu­
les orcillosos duros y de formas alargadas dispuestes como - 
"rosario" siguiendo poralelomente los pianos de estratifica - 
cion. Es negro intense, variando a colores grises mas cloros - 
debido a efectos de metecrizacion. Tombien a veces se observan 
pequenas y aislados cristo.les de pirita y yeso, Los espesores- 
reconocidos fluctuon desde pocos centimetros haste 14 metros;- 
sin embargo estos grandes espesores no corresponden totolmente 
a lutite, sino se encuentron intercalados delgados espesores - 

de 20 centimetres de arenisca.

denomino.de
finisim.es
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eje
un

do un poco en 
condiciones geologic?s

o en caso 
proyecto 
vos que 
concreto.

Los diferentes condiciones fisicas que existen entre 
lo. oreniscci y In lutite.; influiren en 1-s efectivid-.d de l-.s 
voladuras, por 1c tanto inicialmente deberon ha.c«rse pruebas - 
de voladuras para establecer el comportamiento de las rocas - 
a ser removidas; luego se progremera el tipo, pro fund id c\d, 
orientacion y distribucion de los barrenos, como tambien la - 
close y cantidad de explosives, asi se podra obtener bc.stc.nte— 
rendimiento con un rainiiao de sobre excavacion.

La fragmentacion de la roco por las volr-duras esta— 
ra favorecida por el agrietamiento de las areniscas. Localmen- 
te puede necesitarse entibacio'n temporal para sostener el te - 
cho donde la roca se desprende con facilidad al perder humedad, 

contrario colocar a los distancias previstns en el — 
, los anillos o arcos metalicos necesarios y definiti- 
incluiran como refuerzos dentro del revestimiento de -

observe en el estribo - 
estan localizados el aliviadero y les obras 

afectodas por fallns u otra perturbacion que ~ 
excavacion de tuneles, no 

signos de los movi. 
tiempos n.ntiguos ■>

Durante les estudios no se 
izquierdo, donde 
de toma zonas 
pueda ocasionar dificultades en la 
descartandose que interiormente aparezcan 
mientos sismicos habidos en la region en

Con la excavacion de los tuneles de exploracion, — 
aparecieron capos de areniscas agrietadas y en oc^sicnes re- 
llenas con orcilia plostica con espesores haste de 10 centi­
metros siguiendo la estratificacion de las capas, otras veces 
estos arcillas aparecen entre el contocto de la lutita y are- 
nisca .

del tunel en el primer tramo interceptsra las capas bajo 
o.ngulo de 55° y en el sogundo tramo, despnes de lc curv^, 

sera bo.jo un ongulo de 75°
Aun cuo.ndo la localizocion de estos ejes non varic_ 

nuestros anteproyectos, se consider- que las - 
fundamentales no varian.
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obros onexas,
En ningun caso se deberr emplear en la obrs principal u. 

la mezcla de fragmentos de arenisc? y lutita ob- 
tenido con las voladuros, pues la lutita. se desintegr- con re­
lative facilidnd y rapidamente en contacto con el ague; estc - 
ocasionarla asentamientc dentrc de cuelquier acuEiulacion de na 
terial.

La lutita coco material para la construccion esta defi- 
nitivamente descartada; en cambio la arenisca puede emplearse- 
en forma limitada de acuerdo a sus caracterlsticas fisicas va­
riables debido a diferentes estados de meterorizacion ya su - 
posicion intercalada entre capes de lutita, esto implicaria — 
una cuidadosa ejecucion de las voladurcs para obtener mediants 
seleccion a mano los fragmentos de roca deseados.

se encuenFuentes que suministren el volumen indicado 
tran en sitios alejados, per lo tanto es conveniente estudior- 
el posible aprovechamiento de los fragmentos de roca que se ex 
caven durante la construccion de les ebras.

Lo colocacion de estos nrcos sera a una distcncio pruden 
cial del frente de avonce del tunel pare que no see afecto.de por 
las vcladuro.s, como tampoco vayan a ocesionar dificulfades para 
el normal desorrollo de otros octividades, tales como le. conti- 
nuacicn de le excavecion, transporte de los fragmentos de 
movimiento del personal y maquinas.

Durante le exploracion geologic?. • no se const?to el ni - 
vel de ague en el subsuelo, pero probablemente durante la 
vacion se observen o aperezeen zones humedas y pequeflas filtra 
clones que se acentuan en epoca de lluvie.s. La excovocion de - 
los tuneles sera a troves de un conjunto de capes de oreniscas 
y lutites interestratificadas; se estima que no surgiran pro - 
blemas en la excavacion pero probablemente se tendran algunos- 
desprendimientos pequenos de fragmentos de roca y lo presencia 
de zones humedes haste, filtr^ciones que seran controlobles. La. 
construccic'n de la ebre requiere del abastecimiento de unos — 
200»000 m de roc? con condicicnes fisicas aceptables para el- 
enrocemiento del talud agues srriba de la press, y un volumen - 
adicional para obras menores.

rc c a,

afecto.de
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DEMAOAS DE RIEGO

con-

3128
3213
3118
3253
3252
3222

OP
CP
OP
OP
OP
OP

PR
PC
PR
PR
PR
PR

Bcrrnncss M.0 -P • 
Boconc-Caserlo.
Mc.rquesens •
Mijagual
SrDr.net a
San Hipolito

Curlquier volumen de 
vaciones sera oastmte ha.jo, 
ro obtenerse de otras fuentes, 

de Zorro, 
per Is cerreters 
volumen de rocs c 
un volumen adicionsl pequeno 
leccidn mecanica, de Irs terrszrs rgur.s 
press donde rbundsn penones de rocs 
variables entre 15 a 30 centimetres, 
mezclrdos con arena y limo arenoso.

traficar ha.cia las colinas 
"La Puerto" -

pues en estudios de 
existen alguna s capr.s de­
mo parr obtener un volumen considerable de roc 
ro camiento.

Las demandas de riego fueron calculadas por 
sidn de Agroeconomla 
la

roc que se aproveche de las ex- 
luego el volumen restante debe- 

trl come la canters de la Me- 
estudiads al efecto, que distr a unos ICC kms•, 

Guanare a Biscucuy, donde se obtendria un - 
aliza muy superior al requerido, sin embargo 

se puede obtener, medirnte se - 
de las terrazas aguas abajo del sitio de - 

cuarcitica con dirmetro - 
0ca sionalmente mayores,

Cuandc el inviemo permits 
que constituyen el estribo derecho de la press 
sobre el rfo Tucupido, se hr ran estudios mas extensives de - 
las capas de areniscas que se prolongsn haste, el no Bvconc, 

superficies preliminares se observe que- 
areniscas con espesor suficiente cc_ 

apta para en

la Divi- 
usando el metodo de Lowry-Jonhson,

lluvia promedic de las estaciones:

SrDr.net
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DESCRIPCION DEL CONJUNTO DE 
OBRAS N° 1

3148
2293

sus cercanfrs. 
estaciones.

Las estructures que constituyen esta disposicion son*, las 
siguientes: press de tierra sobre el Hso Bocono, tunel de des- 
viacion durante la ccnstruccidn que sera usado despues pare - 
las obras de tome, aliviedero para derramar los excedentes de- 
agua, obras de toma auxiliar que permitirian extraer ague del- 
embalse aun cuando las obras principales de toma tuviesen que- 
ser puestas fuera de servicio por cualquier razon y por ultimo 
la plants hidroelectrica.

El grafico N° 4 representa la capacidad requerida de la- 
toma para servir diferentes areas basandonos en las maximas - 
demandas de riego y suponiendc funcionamiento continue. Bajo- 
estas condicicnes aparece el mes de Me.rzo como el mas severe- 
ya que requiere de una lamina maxima de 0.282 m, d seen 1.05- 
x 10 m^/seg/ha.

temperature fue tomada de la estacidn Son Carlos- Edo 
Cojedes. MAC. Se usd una eficiencia de 0.595. Los resultados- 
aparecen en la tabla 1.

Se describen a continuacidn las obras de aliviadero y to 
mas seleccionadas, despues de numerosas comparaciones economi 
cas, para construir lo que llameremos el Conjunto de Obras I, 
(Vease piano N° 1).

La caracteristicas mas impertantes de esta disposicion - 
es la de que el aliviadero tendra un funcionamiento frecuente 
ya que sera la unica estructura disponible para derramar Ics- 
excedentes de ague que lleguen al embalse.

Barinas - Socony
Guana re - Hda.. Co remote

Dichas estaciones se encuentran en la zona de riego o en 
La evaporacidn se tome como el promedic de las
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ALIVI'DERO

disend usen

L continuacidn se do un resuaen de los dotes usados:

ra .

Para la seleccidn del aliviaderc se estudiaron tres so_ 
luciones generales de las siguientes caractensticas:

to:
tas,

17200 m3/s.
280 xlO6

la. Etapa; Bocond solo.
Pico de la creciente: 
Vclumen de la creciente: 
Duracidn: 16 horas.
2a. Etapa: Bocond-Tucupido.
Pico de lr creciente: 
Volumen de la creciente: 
Duracidn: 16 horas.

m3

m3

Solucidn 2) Aliviaderc de cresta frontal y canal abler 
consistente en una cresta vertiente, con o sin ccropuer - 
que continua en un canal abierto de ancho variable has— 

ta Hegar al pozo amortiguador.

El aliviaderc del embalse del r£c Bocond se
do los valores dados por la Division de Hidrometereologie pa­
ra la creciente maxima que podria producir la hoya del Boco­
nd y las hoyas combinadas del Bocond y el Tucupido .

Aun cuandc el costo de esta estructura, calculado por- 
la compania Tipton and Kalmbach resultaba ligeramente infe - 
rior a la solucidn del aliviaderc en canal abierto, se ccnsi 
derd desventajeso desde el punto de vista de funcionamiento— 
dados los inconvenientes inherentes a este tipo de estructu-

Solucidn 1) Aliviaderc del tipo "Morning-Glory", estu- 
diado en la etapa preliminar elaborada por Tipton & Kalmbach, 
con una cresta cuyo desarrollo es de 73»79 mts. y un tunel - 
de 7.00 mts. de diametro interne y 8% de pendiente . La des - 
carga maxima alcanzada por este aliviaderc es de 1100 m^/s.- 
cuandc el nivel del agua en el embalse sube 4 <>00 mts. sobre— 
la cresta.

11800 nP/s,
213,^ 5xlO6
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Longitud de
Cresta

750 .00 
850 .oc 
$■80 .oc

263-94
263 -86
263.78

40 .oo
50 .oo
60 .co

estudios de este tipo de aliviadero 
elevacion 260,oo sin compuertas.
correspondientes transitos de ere— 
obtuvieron los siguientes resul—

Gasto ailuente
Maximo

Se iniciaron los 
considerando la cresta a 
Despues de efectuar los 
cientes por el embalse se 
tados:

Epev. Maxima 
de aguas.

La experiencia anterior nos condujo al estudic de ores 
tas controladas por compuertas que, como es bien sabido, re­
sultan de una longitud mucho menor que las libres para una 
misna descarga.

Este tipo de aliviadero consistirla de una cresta iron 
tai controlada que continuarfa en un canal abierto de ancho- 
creciente hasta Hegar al pozc amortiguador. El objeto de in 
crementar el ancho del canal era de reducir la altura y la - 
longitud del pozo con la correspondiente disminucion de cos- 
to. A continuacion se da un resumen de las diferentes combi- 
naciones estudiadas para este tipo de aliviadero.

De las cifras anteriores sacamos por conclusion que 
un aliviadero libre no podria ser usado dado que las gran- 
des longitudes de cresta requeridas harran necesario un ca 
nal de descarga sumamente ancho y costo so

La posibilidad de reducir el ancho del canal para 
disminuir los cortes tambien fue estudiada pero debido a lo 
problematico de estas reducciones en regimen supercritico 
no se pudo obtener ningun resultado realmente efectivo .
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» Incho de

pezo

El .

257.oo y el nivel nor -cresta era deelevacion de la

a

un pozo

El costo de
a

tunel; consis

una

15 .oo
20 .oo
25.00
30 .oo

Descarga
Maxima

263 -78
263 -63
263 -4S
263.37

Longitud de
Cresta

N° 5) 
era

Nivel Maximo 
a 1 c a n z a d o

zona de ccrtes bajos y 
riable que finalize en

oho de pozo 
do de Bs. 9.614.3oo, 
tud de aliviadero v.s 

se observe que

735 m,^/s
950 m^/s

1150 m3/s
1344 m^/s

17.70 y 25 -oo
22.70,30 .oo y 35.oo m.
27-70,35.00 y 40.co
25 .oo , 32 .70,40 y ... . 
y 45.00 m.

la
mal todavfa se mantenia a la cota. 2o0«oo.

Be todas estas combinaciones la que resulto economicamen 
te mas atractiva fue la de longitud de cresta= 15.oo mts. y an 

= 25.oo mts. (Vease tabla 2), con un costo estima- 
sin embargo al dibujar un grafico de long! 

. costo de aliviadero mas presa (graficc- 
la solucion mas economica de conjunto — 

cero .

este aliviadero fue estimado en Bs. 10.579.900 
ligeramente superior a la solucion tunel seleccionada.

Solucion 3) Aliviadero de cresta frontal y 
te en una cresta vertiente controlada despues de la cual sigue 

transicion hasta un tunel circular. El tunel termina en la 
continue un canal abierto de ancho va - 
el pozo amortiguador. Eentro de esta

9
la de longitud de aliviadero igual a

Debido a que el criterio economico nos conducia a la so- 
lucio'n de "no aliviadero", decidimos adopter otro criterio pa­
ra la escogencia de la longitud de cresta mas c^nveniente. Es­
to criterio fue el de tener un aliviadero cuya descarga maxi1-1 
fuese la mayor posible sin exceder la capacidad del cauce del- 
rfc, la cual ha sido estimado. en 12oo m^/s, y con una descarga 
nivel normal de mas de 4oo m /s.

La. longitud de cresta que cumplic con estos requisites 
fue la de 25.oo mts. la cual a su vez tenia, como combinacicn- 
mas economica, un pozo de 40.oc mts. de ancho (Vease piano N°- 
2) •
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disposicicn se estudioron los siguientes co.sos:

inchos de
Pozo

se

Se procedio

TUNEL DE DESVIACION

Nivel Mr'ximo
Alcanzado

263,54 
263-49
263.39

10, oo
159oo
20, oo

20,25 y 30 n.
20,25 y 30 m.
20,25 y 30 m.

Longitud de
Cresta

Esto cresta de 15-oo m. en 
de 30.oo m., considero.do como el mas economico, 
tado un aliviadero cuyo ccsto es de Bs. 
razon de costo, ligeramente inferior a 
atierto, v scbre todo debido a aue con

"Bocono"

combine cion con un pozo - 
da por resul 

9.434,660. Por esta - 
, ~ la. solucion de canal-

y scbre todo debido a que con el tunel se evita la— 
posibilidad de derrumbes, se escogio esta solucion para el - 
Conjunto de Obras I. (Vea.se piano N° 3).

Descarga
Maxima
965 rn^/s 

1100 m^/s 
1225 m^/s

a juzgnr los alternatives de esta solu - 
cion basandenos en el criteria o.nteriormente fiiado para las 
descargas del aliviadero resultaf'’c que una cresta de 15.co­
rn. de longitud, cuya descarga maxima es de 1100 m^/s. Io cum 
plfa perfectamente .

Los estudios de desviacion del rfo "Bocono" se hicie. 
ron a partlr del informe preparado por la Division de Hidro- 
metereologia en el cual se presenta una creciente con un pe­
riodo de retorno de 15 arlos. Las caractenstieos de esta ere 
ciente son las siguientes.

Con este tipo de aliviadero se observe la misma ten- 
dencia de la curve de longitud de cresta v.s costo de alivia. 
derc + press q_ue en la solucion anterior, es decir, results— 
mas economico no hacer aliviadero y sobre—elevar la press pa. 
re almacenar teda la creciente• 
Vease tabla 3 y grafico N° 6.
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cu-
la cota

Las obras de toma

cis .

del Second esta situado 
sin embargo- 

de -

Para la desviacion de esta 
tunel de 7-00 mts. de diametre 
yo eje en

creciente se considero un 
, con pendiente de 10 y 

la boca de entrada estaria a la cote 201.50.

Pico de la creciente:
Volunen total:
Duracion:

2300 iP/s .
6 343x10 ra .

15 boras.

Como bien se conoce, el sitio 
en una zona de alta y prolongada pluviosided, 
se estimd que esta atagula de oproximademente 20 mts. 
alto podria ser construidn en el ccrto periodo seco que 
hay en la zona.

OBRAS LB TOLU
se proyectaron haciendc use del tu— 

nel de desviacion q.ue yo existiria para el memento de su - 
construccidn.

La escogencis de la estructura mas conveniente se hi— 
zo basandose en lo. comparacidn econdmica de los elementos- 
no comunes a 4 alternatives, es decir, no se tomaron en 
cuenta elementos tales como rejillas, compuertas, tapon de 
concrete, etc. per considerarse que sus costos serian pra£ 
ticamente los mismos y no tendrian influencia en la cscogen

Efectuado el correspondiente transito de la crecien­
te por el metodo grafico de Goodrige (Vease grofico N° 7); 
se concluyc que el ague subiria hasta la elevacion 212,50 
detras de la ataguia, requiriendose por tanto que esta tu- 
viera su cresta al menos a la elevacion 215.oo. La descar- 
ga maxima por el tunel serin de unos 410 m /s.

En difinitivc. puede decirse que una ato.guia con la 
cresta a la elevacion 215.oo mts., la cual es factible de- 
construir en el ccrto perido de verano que se registry, en 
la zona, es suficiente para desviar la creciente que ocu - 
rre 1 vez cade 15 ones a troves de un tunel de 7.00 mts. - 
de diametre y pendiente de 10.
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de unc de las solucion.es.

del-

9

50C .000 a la alternative escogi-

6).1LTERNATIV' II:

chimenen de 5.oo mts. de diametro sirve de acceso 
del tipo-

(Vea se Plano N 0

ALTEBNATIVA I: (Vease Pianos Nos. 4 y 5) Obrrs de tome 
tipo convencionel que constan de una torre de rejillas de - 
25.00 mts. de r.ltura conectada al tunel de desviacion per un 
tunel vertical de 7.oo mts. de diametro.

Esta alternative tenia un costo mayor en Bo. 867.860 a 
la alternative HI pero presentaba caracteristicas muy supe- 
riores en cuanto a funcionamiento hidraulico, fue per esto -

A continue cion se da uno. breve descripcion de las al­
ternatives estudiados:

Un1
dos compuertas de emergencia de 3.50 x 4.50 mts. 

fixed-wheel, localizada en el eje de la preso.
Este tipo de tome fue descartado per dos re zones prin 

cipales:
a) Su costo era mayor en Bs.
da y
b) La inspeccion del conducto no pedrfe ser hecho en todo su 
longitud ya que las compuertas de emergencia se encuentran - 
situadas en el eje de la press.

Esta segunda alternative permite interrumpir el peso de ague 
desde el comienzo del tunel, lo cual se considers muy venta- 
joso dados las condiciones geologicos del sitic. Consists e£ 
to. alternative en una torre de rejillas que sube haste la - 
crests de lo press y que sirve tambicn como torre de opera - 
cion a una compuerta "fixed-wheel" de 5.50 x 5.00 mts. instc_ 
lads para emergencia . Esta entrada. se une al tunel de desvia_ 
cion per medio de un tunel de 6.50 mts. de diametro con 60° 
de pendiente y dos curves circulares de empalme• La torre - 
tendra occeso desde lo. cresta de la press por medio de un - 
puente de 72.00 mts. de luz capaz de permitir el paso de un- 
vehiculo liviano.

solucion.es
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decidio modificcrlr. dando asi su origen a la alternati-

so

Se hiciercn las modificacion.es sugeridrs y las olras - 
de tome, quedaron. en la siguiente forma:

ALTERNATIVE IV: (Vease piano N° 8)
Despues de la venida del Ingeniero Consultor Barry Cooke y 
siguiendc sus sugerencias se resolvio cambiar ciertos detalles 
de 1? alternative III con el objeto de hacerla mas economica y 
adoptarla en el Conjunto de Obre.s I.

que se 
va IV.
ALTERNATIVE III: (Verse Plano N° 7)
Esta alternative tombien permite ccrtar el pasc de ague desde 
el comienzo del tunel y ccnsta de una torre pare la operecion 
de echo compuertas deslizantes de 3-CO x 3«00 dende tembien - 
estan instalad^s las rejilias. La conexidn con el tunel de - 
desviocion se hace por tunel vertical de 6.50 mts. de diame - 
tro .

_\.un cuando esta alternative resultd ser la mas economy 
ca, presentaba el inconveniente de las ocho compuertas, las - 
cuales aumentoban les perdidas de cargo con la. consiguiente - 
perdida de energia producida y presentoban un riesgo adicio - 
nal de posibles accidentes en una de ellos. Por estas razones 
se descarto esta disposicion de las ebras de tome .

Estructura de rejillas que sube hasta la crests de la - 
press y que es tombien usada para la. cperacion de una compuer- 
ta "fixed wheel" de 10.00 x 9.00 mts. que permite corta.r el pa 

de agua desde el comienzo del tunel. El acceso a esta torre 
es por medio de un puente de 70 mts. de luz capaz de permitir- 
el peso de un vehfculo livianc. Dicha tome esta conectada al - 
tunel de 7.00 m. de diametre por medio de un tunel inclinado - 
de 6.50 m. Desde el eje de la press en adelonte se instalara - 
un conducto de a cere de un diametro que se ha estimedo en 5-20 
m. y que se ramifierro el Hegar a la plants, hidreelectrics p£ 
ra entrar en las correspondientes turbines.

modificacion.es
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TO&L. AUXIIIAR

cun

senumerc
sos:

1)

D= 4 -CO m.
S= 0.00
1 compuerto de 3 x 3-50 n.
D= 4-00 m.
S= 1.5%
2 compuertes de 2.25 x 2-75 m•

un tunel circular de­
que tratajaro

La capacidad de esta estructuro se 
a nivel minimo del embalse (230.00 m) admitiendcse 
namiento maximc de 31.7% on el mes de feorero.

Esin "toma auxiliar ccasiste en una estructuro de re_ 
jillas conectadas a un tunel circular de 3.50 mts. de dianetro, 
L= 147 m. y S = 3.5%, que trabajaro a presidn haste la camera de 
compuertas.

cuando la estructura principal estu 
.ntecedentes de este razenamiente son los 

los Estados Unidos a las cue 
a la principal.

fijd en ICO m3/s 
ssi un racio

En vista de la gran zona de riego que en el future 
dependera de la. tons principal del embalse "Second" se decidio 
contemplar el diseho de uno toma auxiliar que pennitiria el — 
riego de esa gran zona 
viese en reparocidn. h 
de las presas Trinity y Navajo en 
les se ha provisto de tomes auxiliares

Despues de la edmara de compuertas el tunel continue 
ccmo conducto a superficie libre que desemboco. en el tunel del 
aliviadero. Este arreglo de hacer desembocar la toms, auxiliar en 
el aliviadero permits aherrorse las estructuras de disipacion de 
energia ya que se usarian las del aliviadero, ademas es facil 
preveer que la toma auxiliar no funciona.ria nunco. cuando el ali­
viadero este trobajando. Una chimenea de 3.50 mts. de diametro - 
dord acceso a la comara de compuertas donde estare.n situadois 2 
compuertas de emergencio y 2 de regulacion de 2.00 x 3.00 mts. — 
deslizantes de a.lta presidn.

Para Hegar a esta combinacidn de diametro de tunel, 
compuertas y pendientes del conducto, se estudioron 3 co-
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err. el mes econcriico de

puede

Consideramos que el case c) 
todcs y fue el esccgidc.

c)

En les pianos Nos. 9,10,11 y 12 que se 
verse el diseno preliminar de esta estructure.

D= 3.5 %
8= 3-5 %
2 ccnpuertas de 3-00 x 2.00 m

anexan,
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TOIL'- PRINCIPAL

Cantid.Lescripcion Unid .

554.700soo10 .0055.470

900 .000 ,co360 .002.500

260 .000,001.000,00260

252.000,oo3.5072.000Kg

1.500.000,005.00300 .000Kg

2.375.250,00150 .0015 .835

889-020,00180 .004.939

844.675,002.50337 .870Kg

2.428 .650,003.50693.900Kg

225.000,00 900 .000,004Unidad

.11.027 .085,00
«*

4

116
2.933

34-800,00
87 .991,00

Oostc
Total

300 .00
30.00

Procio 
Unitario

5°

6°

8°

7°

4°

1°

9°

11°

3°

10°

M3

l.P

M3

N°

M3

M3

2 M

f oman el Con junto de 
se llego a. su esco - 

les presupuestos estima -

Sul-Total Ba...

Excavacion a cielo 
alierto

2° Concrete en la to­
me
Puente de acceso - 
en la Terre
Rejillas de acero- 
en la Terre
Compuertas delizan 
te
Excavacion del tu- 
nel Horizontal
Excavacion del tu- 
nel Inclinado ; (/= 
8 'a 300 &/ei3 .
Adicional Bs. 30 m3.
Revestimiento de- 
Ccncreto en los tu 
neles
Entibado de acero 
de los tuneles 
(Cost, a 1.20)
Tuberlo de acero 
6=3/4 diametre - 
5.20 mts.
4 Valvulas Howell 
Hunger de 100" de 
diametro.

Se han descritc las estructuras quo 
Obras I del r£o "Bocono" y la forma como 
gencia . A continuacion se presentan 
dos de cade uno de ellas.
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t

11.027.085,00Be♦

2.200.000,00Eg « .

13.227.085,00Eg . .

Vienon ................. 
Gastos de Administracion, 
Inspeccion e Imprevistos, 
20<
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TOMA AUXILIAR

Cantid•Unid .Descripcicn

o1 15 .000,0010,001.500
2°

o3 489-000,00150,003.260

269-500,002,50107 .779Kgs •
5°

293-940,00180,001.633
6°

5.900,00300,00173
118 .429,003 -5033 .855Kgs.

1.804.800,005.00360.960Kgs

3 .136 .412,00B:.

ETotal 

J

f.

Bs
Bs

313 .641,00
313 .641,00 

Precic 
Unitario

Costo
Tetri

300,00
30,00

252
606

75 .600,00
18 .180,00

3°

4°

7°

3 .763 .694,00

M3

M3
M3

M3

T.I3

Sul-Totrl ......
G-astos de Admini s tree ion. . 
Inspeccion - 10%. ...............  
Inprevistos = 10%.

Excavocion a cie- 
lc slierto
Excovocion del tu 
nel vertical de - 
D. 1=3.50 300 Es/rJ 
.idicionr 1 30 Ej/3
Excovrcion del tu 
nel horizontal
Entihadc de reere 
(Costillss a 1.50 
n.)
Revestimiento de- 
concreto en les - 
tuneles
Concrete estructu 
ral en la torre - 
de entrada.
Rejillas de rcero 
en 1? torre.
4 Conpuertas de - 
3.00 x 2oo (inclu 
sive nalacates y - 
Eiarccs)
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LLIVLJDERO

Descripcicn Crntid .Unid.oM

o1
994 .650,0099.465,00 10,00

or~

0
1.541.700,0010.278,00 150,00

4 0
776.250,002.50310.500,00

0

1.082.034,00180 .006 .011.30
4 6 0

198 .000,oo180,001.100,00
7 0

2.660.400,008 .868,00 300,00
E 0

Kgc o
o1C 57 .600,00600,0096,00

Totsl Bs. 10 .376 .890,00

l

200,00
5,00

91.065,00
180.210,00

680 .000,00
38 5.500,00'

Entibado de acero- 
par? el tunel
Revestimiento de - 
concrete en el tu­
nel
Concrete ciclepeo- 
en el cimacio y pi 
las

Precis 
Unitario

300,00
30,00

Co sto 
To te l

3-400,00
77.100,00

303-55
6 .007,00

LI3

Concrete Estructu­
re 1 en les Muros - 
de aliviadero
Concrete en loss - 
del Ra.pidc de soli, 
da e=l. 50
Conpuertas Radiales
Puente de occese al 
Aliviadero.

Sub-Total ..
Administra cion,

M3

M3
Excavo.cion a cielc 
abierto sin clesi- 
f icar
Excavscion del tu­
nel incline do del- 
aliviadero Q-30Q 
&>/n3 .
Adicicnal 30 Bs/m3
Excavacion del tu­
nel horizontal

M3

2 M

M3

M3

M3

... 8.647.409,00
InspeccioUjEtcn 1.729.481,00
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DESCRIPCIOH DEL CONJUNTO DE OBRAS II

TUNEL DE DESVIACION Y OBRAS DE TOMA

r.r

4

tuneles permitirfan 
por un tunel mientras

Una vez terminada la fase de desviacion se proce- 
adaptar los tuneles utilizandolos como olras de toma pa 

ra extraer el agua necesaria para las turbinas y el riego y — 
ademas

continuacion se describen los criterios seguidos 
en la escogencia de las obras de toma y el aliviadero.

Las caracteristicas mas importances de este Con - 
junto es el uso de las obras de toma para la evocuacidn de 
los excedentes de agua que lleguen al embalse reservandose el 
aliviadero para el caso que estas no funcionen por cualquier- 
razdn.

Durante el tiempo de desviacion del rio estos dos 
una operacidn flexible al poderse desvi 

se trabaja en el otro y viceversa

Este Conjunto de Obras II consists en una presa - 
de tierra sobre el Rio Bocond, dos tuneles de desviacion du - 
rante la const!tucidn que serian luego aprovechados para la - 
instalacidn de las obras de toma, un aliviadero de funciona - 
miento solo en casos de emergencia y planta hidroelectrica 
(Vease plane N° 13).

De acuerdo con las conclusicnes y recomendaciones 
derivadas de un intercombio de ideas con el Ing0 Consultcr J. 
Barry Cooke, se procedid a estudiar una disposicidn de las es 
tructuras para el aprovechamiento del Rio Bocond diferente al 
Conjunto de Obras I con el objeto de hacer uno comparocidn - 
econdmica y determinar la mo's favorable.

dero' a

En este punto es donde se encuentran las principa 
les diferencias entre los dos conjuntos de Obras, debido al - 
uso de dos tuneles de 5.00 m. de didmetio en vez del unico de 
7.00 m.
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vias de alivio cuando se registrars alguna crecien

II

portado en -

2 volvu -

4;

El aliviadero solo serio uso.dc en ease de que el- 
comenzar a subir el nivel per encime de la elevocion 265.00 
nos encontramos con les tuneles fuero de servicio por cual -

La seleccion de la capacidod de descarg 
siguiente del tamano de las valvulas 
con una descarga total de 350 n~>/s 
trolar con toda seguridad el ric, ,

servir como 
te .

En caso que se presentase la creciente maxima las 
valvulas comenza.rfan a descs.rgar a plena capacidad sin tener 
que recurrir al aliviadero. En esta forma, descergando 520 - 
eP/s, el nivel del eribalse subirfa haste la co to 268.50 y tar 
darfa 4 dies y 16 horas en volv.er a la cota 265.00 (Vease - 
grafico N° 10).

A su vez, estc tamahc de valvulas setisface plena- 
mente las necesidades para riego, las que han side fijodos en 
175 m^/s para 150.000 Has., habiendcse fijodo que un solo tu- 
nel con 2 valvulas abiertas debero ser copaz de suplfr este - 
gastc en el embalse en la cote 230,00.

y por con- 
, se hizo considerando que 
nivel normal se puede con 

ya que permite desaguar el- 
volumen aportado en el mes mas humedo en record con un factor- 
de seguridad de 2 y se puede desaguar el volumen 
el mes de Noviembre mas humedo con un factor de seguridad de - 

se puede desaguar el volumen aportado durante el inviemc - 
del ano mas humedo manteniendo un factor de seguridad de 2,98. 
Siguiendo el criterio del Cuerpc de Ingenieros de E.U. se de- 
cidio que uno solo de los tuneles debera entonces tener una - 
capacidad a nivel normal del 75^ de la capacidad total reque- 
rida para las tomas, 6 sea 0,75 x 350 = 260 m^/s. 
Esta capacidad es suplida por un tunel equipado won 
la.s Howell Bunger de 100 " de diametre .

En total se instalarian 4 valvulas Howell-Bunger,- 
2 en cada tunel, de 100" de diametro y que descargarfon un to­
tal de 520 m3/s. con el embalse a elevocion 265.00 o sea a Ni­
vel Normal. (Vease graficos Nos. 8 y 9).
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4

per un

con un

7LIVIADER0

tones y

se

I

ho explico.de an.terionnen.te el aliviadero 
funcionar solo cuando no se cuente con las 

sea necesoric evacuar algun excedente de ague..

Como se 
esters destinadc a

el tunel iric revestidc 
de diametro qne se bi - 

en 2 conductos, 
correspondientes turbines y otre que ter- 

" de diemetro

quier razon; come 
de presentarse el 
bostante y

esta situecicn tiene muy pocas probolidades 
aliviadero requerido puede simplificarse - 

el pozo amortiguadcr seria elimins.do sustituyendo- 
salto en "sky".

45°

Desde el eje de la press 
conducto de acero de 4.25 mts.

furcaria al llege.r a la planta hidroelectrica
uno que entra en 1 
minaria en una valvula "Howell-Bunger de 100 
(Vease piano iT° 14) -

cresta la fijamos 
la maxima ere - 

no subiria-

que 
rre se 
mts- de luz. Desde 1"

de 5.00 mts. de dinmetro que irla a 
nel de desviacidn.

Coda uno de los dos tuneles estaris previste de— 
las siguientes partes; Terre de tome dcn.de estarnn colocadas- 
las re j illss y una. compuerto "fixed wheel" de 7.50 x 5.00 m. 

cortaria el ague desde el comienzo del tunel. 1 esta to 
tendris acceso per un puente de oproximadamente 15 

terre continuarla un tunel inclinado a- 
empalmarse con el tu-

Por los estudics anteriormente realizndos conoci- 
mos que mientras mas pequenas fuese la cresta menos costarie - 
el aliviadero asf que adoptamos una longitud de 10.00 mts. por 
considerar que este era el minimo posible.

En cuanto a la elevacic’n de la 
de tai forma, que en case de tener que evacuar 
ciente por el aliviadero el nivel maximo del ague, 
por encima de los 268.50 antes fiqados. Para este efecto 
renlizaron los transitos de avenidas siguientes;

explico.de
dcn.de
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!!

II

II

ere emo s

livindero hr.cen este-

1

Elevrcion. Mrximr 
del rgur

269,23
269 .06
268.90
268 .70

sen que
el horde lihre. Indo los es_ 

lo ccstcso de tr 
se excede - 
eresto en -

crest? de 10.00 - 
curl irinn des - 

serin de -

unr
258 .00 y sc ore In

Lo desenrge m^xim

Gasto
I,In ximo

265 nP/s
410
580
765

As! pues el o.liviadero tendro 
:ats. de lengitud n lo. coto 
oompuerto.s de 10.70 x 5-00. 
76 5 s .

Despues de la. cresto. contmur'. uno trnnsicion al tu— 
riel circular de 6.50 de diometre y 7% de pendiente que termi— 
an en un "flip” de tai forma que el ague es orrojada al couce 
del ric lejos de las demzs estructuros. (Verse pianos Nos. 15, 
16 y 17)

Eleva cion
Presto
264,oo
262,oo
262,oo
258,oo

Ln elevocion de la cresta lo fijonos en 258,oo o.un 
cuando por los resultndos onteriores nos damos cuentc que el 
ngu.'- sube 20 ems. por encimo del limits fijndo o sen que es- 
tariames disminuyendo en 20 cms.
■porodicc del funcionamiento del oliviodero, 
jar lo cresta por debojo de 258,00 y lo pcco que 
si v^lor de 268.50, creemos justifiende dejar 1' 
258,00.

Desde nhoro se sobe que cuando funcione el -liviade- 
ro este lanznmiento del ague vo a causer erosion en el couce - 
del ric, pero se piensa que estn no sera retroactive y por t n 
to no perjudic^rn la estobilidad de los ctros estructure s • Qui­
zes 1" plant- hidroelectric- sufro un poco dado que el lonzo. -o t 
mientc del ague puede crear barreros m-terio.les en el rlo que- 
provoquen un remnnso del ague. 
La. perspectiv.' de ehorrorse el pezo nmortiguador y la seguridad 
de lo esporodico del funcionamiento del 
riesgo plennmente justificado.

Son estas las estrucutras que compcnen el Conjunto - 
de Obras II y - continuacion presentomos los costcs estimadcs- 
de coda uno de ellas.
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OBR--S BE TOm

C?.nt id .Bescripcion Unid .N°

309 .850,co30.985,00 10, co

150,oo22.608,oo

95.610,oo

1.482.600,oo2,50593 -040, ooKgs

1.312,560,co180,oo7.292,oo

1.339.200,oo360,oo3 .720,oo

320 .000,003 20,oo 1.000,00

1.800 .000,005,oo360 .000,ooKgs

262.500,co3,5075 .000, orKgs

10 3.332.000,co3,50952.000,coKgs

900 .000,co225.000,oo4Piezo
545.52O,c o

17.. 545.520,co. . BsTOTAL...4

Precio 
Unit.

•1.500,000,oo 
1•500.000,00

Co sto
To tc.l

300,00
30, oc

216,00
1.027,oc

8<

50

ll0

4°

6 c

14

2°

7C

1°

9"

Excavo.cion 0 cie 
lc alierto sin cla 
sifica.r.
Excovocion de dos 
tuneles de B.I= 
5 .00
Excocion de dos 
ranales incline - 
dos

3°

Entibadc de acero 
para los des tune 
les y dos ramales
Revestimiento de- 
concreto en los - 
tuneles y ramales
Concrete estructu 
ral en las dos to, 
rres de toma.
Puente de ecceso- 
a la torre L=8O,oc 
m. y o=4.00 m.
2 compuertas "fi­
xed wheel"
Rejillas para las 
2 torres.
2 Ccnductcs de - 
acero de 4-25 m .
4 Valvulas Howell
Bunger de 100" de 
diametre.

M3

Suo-Totol ....... Be
Castos de Administracion,
Inspeccicn etc (10^) . . . Bs
Imprevistos 10%.. ..... Bs 

M3

M3

2

M3 3.391.200,oc
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:livi'.deeo
DescripcionN°

28.342 o420,oo10, oc

14.146,oo 150,oo 2.121.900,oo

489.7202, 50Kg

1.080 .000180,oo6.000,oo

180,oo 118.800,co660,oo
7°

102.600,oo342,oo 300,oo

"SO'-. 000, oo 5,oo 250.000,ocKg

52,oo 700,oo

4.729.590Too
?

0.675.590,ooToto.l. . Es

I

Co sto
Totr.l

Excavacion a 
cielo shierto 
sin. closificar

473 .000,oo
473 .000,oc

300,oo
30, oo

El
Bl

Pre c io 
Unit.

4°

6°

2°

8°

1°

LI3

5°

9°

Exca.vocion del 
tunel inclinado 
del aliviadero
Excavacion del- 
tune 1 del ali - 
viadero
Entioado de ocero 
en el tunel del - 
aliviadero
Revestimiento de 
ccncreto en el - 
tunel del nlivi£_ 
derc

246 .750,oc
3°

245 roo
5.775?oo

Unid .

,oc

IvP
Ccncreto ciclopec 
en el cimacio y - 
piles
Concrete estruettu 
ral en canal de - 
salida y "flip"
Compuertas radic­
les (2)
Puente de acerc 
aprox. 13 m. de- 
luz y d=4.oo n

tI3

Sub-Tot:'1....... .El
Castos de dministracion
Inspeccion 10^....
Imprevi sto s .10%. . .

Cantid.

2 LI

M3

M3

36.400,oo

195.888,co , oo

283

,oo
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RESUMED EE COSTOS Y COTTCLUSIONES

r.

CNJUUTO DE OBR'.S I
Bo
!i

fi

tfliviadero
68.367 .671Total Bs

CONJUKTO DE OBR'.S II
) E::

I!

Aliviadero n

64.221.110Total E;

existe una dife
4.146.561 a lo9

9

1

13
3

Pre sc ( 27 2 .
Tomas

9 

vaciodo

(272.oc)
Toma Principal
Toma iuxiliar

41.000.000
17.54 5.520
5.675.590

41.000.000
227.087
763 - 694

10.376.890

Existen ademas otros factores que inclinan aun mas la ba- 
lanzc hacia el Conjunto II, como sen los siguientes:

Preso:

Resumiendc los precics anteriermente estimados llegamos 
l'’S siguientes cantidades como ccstos de los Conjuntos de Obras 
I y II.

Come lo demuestran las cifrus anteriores, 
rencio de Bs. 4.146.561 a favor del Conjuntc de Obras II 
cual lo hace evidentemente mas atractivc que el I.

a) Construccion y puestr. en servicic .
Esta solucion, con dos tuneles de fondo, permits uno - 

operacion mas flexible durante el periodo de construccion y de 
la puesta en servicio de las obras. Durante la construccicn 
permits ir alternando las diversas fases ds excavacion, 
y colocacion del forro de acero a fin de cbtener un rendimiento 
maxima, de los equipcs con la ccnsiguiente disminucic'n en cl 
tiempo total de las obras.
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que

b

4

<

<

m. de di^netro, serj> ne-
s el tiempo de construccion 

en el cauce del - 
serla necesario celccar inine 

yr que posteriormente se - 
el tunel los 

en in -

Si se ccnstruyera 
cesario esperar tcdo 
de dioho tunel, 
rio ?y colocar terraplen. u.em^o, 
diatamente el revestidcr de ocero, 
ria imposible debido a la. necesidnd de pasar per 
apertes de veranc del ric . En case de que se colcc .re 
viernc, serin necesario esperar a tener list" la presn y ce 
rrar las compuertas de emergencio de Ins terres-tomns, con el 
consiguiente retro.se en la puesta en servicio de 1.'. pl nt .
Facilidad de Operacion.-
E1 hecho de disponer de de- s tuneles que tienen code, uno uno - 
capacidad normal de apreximadamente 260 m /s. permite una 
flexibiliddd do por-ci 'n y" que prn.cticamente se puede en 
cualquier memento, si asi se desea, suspender las operaciones 
de unc de los tuneles a fin de examinerlo o repcrarlc sin afec^ 
tar en lo mas rninimc el suministro de ague, para riegc durante 
la epoca de verano Unicamente quedaria afectada, principal^ 
mente durante la epoca de riego, la produccion de energiao 
Sin embargo, este es un prcducto secundario del sistema, ode- 
mas de que siendc un sistemn. interconecto.de, pedro. ser supli- 
da tempcrnlmente per alguna ctra planta« Per ctrc. parte, la 
unidad que estaria en funcionamiento pedria suplir gran po.rte 
de la produccion poniendcla s. funcionar a su capacidad total. 
Con una capacidad ccmo la expuestn, se puede deso.guar el vulu 
men aportado en el mes mds humedc en record mo.ntenimiento un 
factor de seguridad de 3.10 y se puede desagunr el vulumen de 
agua aportado durante el mes de Noviembre mas humedc mantenien 
do un factor de seguridad mayor de 6; se puede desnguar al vo- 
lumen aportado durante el invierno del ano mas humedo mcinte — 
niendo un factor de seguridad de 4-50

el tunel de 7.cc ;
el ano, que es 

antes de empeznr a trobojar
' demos

retro.se
interconecto.de


en un

ser

♦
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f/cil de loc-liz^r y construir.-
, es frictible construir Ir pl-nt!' y cas° 

inriedictenente r' continuncicn de las portrles 
puede ser con-atruldr en el espacic - 

s, desviando el nc per medic de­
ls srlida de cads tunel. Entre los 

-taguis r fin de mantener seco - 
Un.° vez ccnstmids. Is plants propiamen 

se pre cederis s. ecnstrnir la parte corresp^ndienT 
de valvulss, las q_ue queds.riss situsdos sotire

d) Plants Electricr mas 
Al usar des tuneles 
de vflvul''s 
de los tuneles, ya que 
lihre que quede entre ello 
des flumes ccnstruidcs 
dos flumes ccnstrui±in un" 
el sitio de trabajo. 
te dichs, 
te " iOS Casas Citi vc-._lvu.j- os 
los flumenes de dioviacion provisional.
Sonttodos estas razones las que nos llevcn ■ considerar el 
Conjunto de Obras II come el mas convenieikte pars el prove 
cbamiento del rio Bocono y por lo cual creemos que el pro — 
yecto definitive debe ser elabora.do en base - este esquems. .

c) Control Total del Rio
El uso de los dispositives de toma. como reguladores permits 
cbtener un control total del rio, el que practiccmente que- 
dora convertido en un canal alimentador de la zona de riego 
Al reducir la descarge maxima a unos 520 m /s., todas 1 s - 
demes estruciura.s de derivacion podren ser reducidns en ta- 
mono y en costo y los riberes pedren ser poblodss sin tener 
que ejecutor obras de proteccion especie les.
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Mayo de 1=S62°

9

Riofrecuencia una vez en 15 anos.ccn

Division de Hidro-4

Design of Sno.ll Dans.

Cooke. Boconc Tunnel. Bocond

4

r

Calculo de la creciente 
Bccond en Pena Largo.

Infome hidrologico preliminar de las cuencas de les rics Bo­
cond y Tucupidc .
Division de Hidronetereologia

Review of 'ugust 1.963 by J-B.
Tucupido Preyed. Octubre de 1.963-

Turbines on pumps. United States Bureau of Reclamatidn
United States Bureau of Reclamation.

construccidn
Esta

Report on the economic feasibility of stage development of the 
Bocono-Tucupidc project. Tipton and Kelmbach. Mayo de 1.962.

Resumen de dates hidremetrices 1940 - 19'62 
metereologia. Julio de 1.963-
Valves, gr'tcs and steel conduits.
United States Bureau of Reclamation.

B I B L I 0 G R f F I

Informe sobre las condiciones de fundacidn para 1 
de las ebras de la press. "Pena Larga" sobre el rio Bocond 
do Borinas. Division de Geotecnia. '.gosto de 1.963-
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1 OBJETO

2

- Determinacidn de las caracteristicas de los embal-

Las directrices generates para el aprovechamiento 
del agua que han side fijadas en dichos Inform.es, se 
conservan en el pre sente Anteproyecto.

CABAFE ha fijado el esquema general con las si - 
guientes condiciones:
- 2 Bloques generador-transformador
- 2 Lineas de transmisidn a la red de 115 kw

- Hidrologfa
- Geologia
- Requerimiento del riego
- Caracterfsticas de los embalses

Dichos Informes definen de manera definitiva to- 
do lo relacionado con:

ses
- Anteproyecto de Obras de Toma y Aliviadero
- Informes geoldgicos de la Division de Geotecnia

REFERENCIA DE LOS ESTUDIOS ANTERIOBESi-
Hacemos notar que todos los dates fundamentales- 

que sirvieron de base para el presente anteproyecto- 
se encuentran en los informes posteriores a Febrero- 
de 1.964:

El presente Anteproyecto es la continuacidn de 
los Informes elaborados referentes a las mismas — 
obras en Febrero de 1.964. Aqui se definen las obras 
y el equipo; y ha sido estudiado con miras a estable. 
cer las justificaciones econdmicas y servir de base­
para el Proyecto definitive y la Licitacidn de la - 
obra.

Informes,

CAPITULO I
INFORME TECNICO

Segun las indicaciones de CADAFE no se proves co- 
nexidn con red local.

Inform.es


2

3

vr.rios fines:

Ln a la9

indicc

DESCRIPCION DEL CONJUNTO DE OBRIS
3.1 Genernlidrd.es:

Los tuneles constituyen unn. obra fundamental que do_ 
mina el ccnjunto del proyecto; su ubicacion condicionarr* 
la ubicacion de los demes elementos. Se ha elegido un - 
eje recto, evitandc las curves, lo que fncilitara la co- 

. La ubicacion de la- 
carncterfslices geolb-

3-2 Como se indicc, el esquema del aprovechnmiento sigue esen 
cialmente los ccnceptcs y alineamientos propuestos

, evitandc las curvas, 
locacion del revestimiento de acero 
entrada esta ccndicionade por las 
gicas y topograficas del terreno.

de la presa,

Los tuneles estrn proyectados pern
- Desviacion del rio durante la construccicn
- Control del embalse
- Conduccion de ague a las turbines
- Conduccion de ague a las valvulas de riego.

Las valvulas de riego descargaran al rio el gastc - 
que corresponds a la diferencia entre el gasto requeri - 
do para el riego y el del ga'sto que pasa-por las turbi - 
nas '

La variedad de dichos fines dificulta el diseno de- 
los tuneles, que edemas se complice per el hecho de que- 
serfa dificil de ccntemplar la posibilid^d de construe - 
cion de una chimenea de equilibrio, cuyo ccsto perjudica 
ria la rentabilidad del aprovechamiento hidroelectrico.

El ccnjunto consiste de una. presa de tierra sobre el 
rio Bocond, dos tuneles y la Planta Hidrcelectrica.

central esta situada en un piano horizontal
cotn 196.00. Dicha superficie esta limitada por el talud- 

a dicha cote. Esta de tai manera situada que 
las tuberias ferzadas, tengan facil penetrrcidn y a la - 
vez el canal de salida, desagCe y se una al rio en ferma- 
adecuada.

Genernlidrd.es


3

y -

con gas-

Un tunel debera sen capaz de suministrar el 75% - 
de los requerimientc^maximos de riego bajo las condiciones

Ademas se eliminan las bifurcaciones de los tune - 
les necesarias para colocar las 4 valvulas.

a) Para Riego:

Se decidid’ dimencionar las estructuras de toma se- 
gun las siguientes condiciones:

c) Las turbinas funcionarian anormalmente 
tos del orden de 500 m3/3 por los tuneles.

en el "Informe sobre el anteproyecto de las obras de Toma 
y Aliviadero" de la Pireccion de Obras Hidraulicas de Pe- 
brero de 1964, habiendose decidido unicamente disminuir la 
capacidad de descarga maxima de las obras de descarga al - 
no a 300 m3/s en lugar de los 520 m3/s previstos en dicho 
Informe por las siguientes razones:

b) Al adoptarse el gasto de 300 m3/s como maximo - 
por las obras de toma, permits reducir el tamano de las es 
tructuras de toma y de descarga. Tambien permits reducir - 
el tamano de las comput : ;as de emergencia de cabecera y co_ 
locar unicamente 2 valvulas (una para cada tiinel) de cho - 
rro de 2,80 m de diamentro para descarga al rio, guardadas 
por 2 valvulas de mariposa de 3,50 m de diametro en lugar- 
de las 4 valvulas de chorro hueco de 2,50 m de diametropro 
tegidas - por sus respect!vas valvulas de mariposa de 3,00 
m. de diametro, anteriormente propuestas«

a) Por considerarse que no es necesario en este ca 
so, dada la disposicion de las estructuras adoptada, cons- 
truir un pozo disipador en el aliviadero, aunque este fun- 
ciones mas frecuentemente de lo supuesto originalmente. De 
este modoise supondra que el aliviadero, podra.funcionar - 
frecuentemente con gastos de hasta 300 m3/s y se aumentara 
su capacidad maxima, has'ua 985 m3/s a fin de mantener la - 
misma capacidad total de descarga de las obras de toma 
aliviadero combinados.



4

por el nivel-

cre 268,50 269,oo
poro

238,50
par.-

235,oc 245,oo
31.250x 10 3.590 10

311.800 17.200 seg.
3280 xlO

3
- Numero

m.

60

. presa 
presa 2

2

191,50 para Q = 
193,oo para Q = 

2 Francis 
turbinas:

267-193 = 
235-193 =

por
> m.

s importantes vienen fijadas
y por la ccta de entrada de

0
120 m^/seg.

y tipo de Grupos:
Caracteristicas de las

- Caida brute maxima
- Caida bruta minima
- Caida nominal neta
- Gas to maximo p~' 

turbina para 58 
de carga

6 m

pres-
1". Etopa 
2^5,0o

6 m

248,00

mP/seg.

m^/ seg

213,5x106m3

74,c m.
42,o m.
58,0

272,oc
1.5809og Km

440,00 Km
2a . Et-pc

26 '7,00- Nivel Normal
- Nivel maximo de 

cientes
- Nivel minimo 
100.000 Ha.

- Nivel minimo 
190.000 Ha.

- Nivel minimo teori- co
- Vclumen almacenado- 
para nivel normal

- Gasto maximo de 
ere ciente

- Volumen maximo 
de creciente

- Niveles aguas aba j c

Los cotas ma
de salida de la turbina (191,50) 
los tuneles (max, capacidsd).

3.3. Dates Generales.-
- Elevacion de la cresta de la
- Cuenca del rio Bocono en la
- Cuenca del rio Tucupido en la

mas desfavorables.
b) Para Control de Crecientes.

Con el embalse a la ccta maxima normal de la la. etapa 
(265,oo) los dos tuneles deberan ser capaces de descargar - 
300 m /s (150 m3/s per c/u).

6 3 m



200 r.p.m.

cot

c/u con el enfbe.lse

4 TUNELES, TUBERIAS FORZADAS Y TORRE TOMA.-
Tuneles.4 .1

se

com

utilizon per?, vrrios fines: 
le. cons true cion 
valvulas de riego.

Como se mencicno en el copitulo 3 les tuneles 
desviacion del ric durente- 

y suministro de agua a los turbines y -

s de les Gener.^dores:
32-000 KVA bo jo cos 0,95
60 periodcs por segundo

, oo
cota 267,oo

113 2'P/s
3 ■

235,oo
, co

m /

El perfil longitudinal de los tuneles estr' def ini- 
do por una pendiente de 1^ y un punto a lo co to 191,50- 
o 1? rltura de la Central. El nivel de la solera de las 
entrrdcs agues arribe podra ajustarse con un ligero 
bio de pendiente a 1- topogrrfi- del fondo del rio.

c/u con el embalse en lr cota 269 
en 1 ?

en la
en la cota 245

Durante el funcionamiento como tuneles de desvia — 
cion tienen en todr su longitud un revestimiento de con 
creto ; el dir'metro‘interior es de 5.00 m.

Se prevee cerrar el rio con una ata.guir provisio - 
nal que sirve sol uaente par^ la proteccidn de los tr^ba 
jos durante la excava.cion del dentellon y primerrs eta- 
pas de construccion de la. ataguia principal integrrnte— 
de la pres?; alzando 1? crest? de 1? atagui? provisional 
a 1? cot? 202, se podrn desviar 200 m^/seg lo que ase - 
gura la proteccion de los trabajos durante un piezo -

-Velocidad
C?racteristic

-Potenci? maxima:
-Frecuenci? (cicl-je)
Numero y Tipo de Valvulas:
Par? riegc 2 de chorro huecc de 2,80 
Capacidad de Descarg? par? Riegc 

Dla. Etapa s 113 m^/s c/u con el embalse
2a. Etapa: 130 in^/s c/u con el embalse 
Capacidad de Descerg? par?
Control de Crecientes:
la. Etapa: 159 m3/s
2a. Etapa: 162 m3/s



o

Tuberias Forzadas.-4.2

4. 3 Torre Toma

2

seg.
pa o

de 4 ineses en el ano, en la 2da. etapa el gasto de cada 
tunel tiene que alcanzar el 75% de los requerimientos - 
maximos del riego o se? 0,75x175 = 130 m^/seg. bajo el- 
limite de utilizacion del embalse al nivel 245.00 m. En 
la la. Etapa, debera ser capaz de suministrar, siguien- 

con el

se coloca a partir- 
camisa metalica-

E1 gasto maximo de cada tunel sera de 150 m^/ 
bajo el nivel maximo del embalse en la primera eta- 
sea 265,oo m.

debera ser capaz de suministrar, 
do el mismo criterio 101 m^/s (0,75x135,oo m^/s)
embalse en la cota 235,oo.

Para la etapa definitive 
del eje de la press en cada tunel, una 
de diametro interior de 4,25 m y espesor de 20 mm. Esta 
camisa impide cualquier filtracion detras del nucleo de 
impermeabili^cion de la presa.

En el portal de salida de cada tunel cada tu 
berla se divide en dos ramales: uno de 3?20 m de para 
el suministro a una valvula de riego y uno de 4,00 m de 
0 para el suministro de una turbine.

La toma de agua se presents en forma de to- 
rre unica servida por un punte. En su base se empalman 
dos galerfas inclinadas que unen la torre a cada tunel

La base de la torre esta equipada de reji - 
lias gruesas removibles con un area de 288 m y con in 
tervalos de 13 cm. aproximadamente entre barras. Se ha 
previsto un rastrillador de limpieza de las rejas.

En la torre se colccaran en la entrada de - 
cada galerfa una compuerta de seguridad rectangular de 
24m capaz de cerrar el gasto del tunel y un tabion de 
cierre para permitir la visits y el mantenimiento del- 
umbral y narco de las compuertas.
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5

6 CENTRAi.-
5.1 Disposiciones G-enerales

El esquema general de la Central consiste en dos 
grupos mono’bloque conectados con un patio de distribu 
cidn separado de la Central mismo. Dicho patio de dis 
tribucidn, para la tension de 115 KV comprende dos — 
celdas para la unitSn con los grupos de la Central, —

Se eligid valvulas del tipo de Chorro Hueco de— 
2.80 m de 01 una para cada tdnel. Cada valvula esta - 
protegida por una valvula mariposa de 3,50 m. de 0 que 
permite el mantemimiento y reparacidn de la valvula - 
de Chorro Hueco.

El conjunto de valvulas se coloca en una estruc 
tura ubicada aguas abajo de la salida de los tuneles; 
el nivel del eje de las vdlvulas esta fijado de tai — 
modo que el chorro de las valvulas se disperse en el— 
aire en toda la circunferencia del anillo de descarga 
eualesquiera que sean las condiciones de escurrimien— 
to en el rfo. Por eso el nivel definitive de ubicaci<5n 
de las valvulas resultara de los ensayos sobre modelo.

La ubicacidn de la torre ha side escogida de tai 
modo que se reduzca en la medida de lo posible la -im- 
portancia de las excavaciones y taludes y sobre todo- 
para fundaria en una zona de arenisca. La ubicacidn - 
definitiva podra cambiar ligeramente tomando en cuen- 
ta la prospeccidn detenida del suelo que se efectuara 
en la zona de la toma, en las primeras etapas de los- 
trabajos o 
VALVULAS DE RIEGO.-
Las valvulas de riego estan previstas para descargar- 
el caudal maximo de cada tdnel bajo la carga que co - 
rresponde al limite de utilizacidn del embalse en la- 
primera etapa: 265.oo m,cada vdlvula tendra que des - 
cargar el gasto maximo indicado mas arriba de 150 m^/ 
seg.
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es

9

go

vel alcanzado en el rio 
simultanea del aliviadero

Las colas de los niveles se relacionan con — 
las condiclones hidraulicas de la descarga aguas abajo 
de la Central y las caracterfsticas basicas de las ma 
quinas .

La plataforma de entrada ha sido fijada a la- 
cola 196,oo5dicha cola viene condicionada por el ni - 

en caso de descarga maxima y- 
turbinas y valvulas de rie

dos barras colectoras y dos celdas de conexion con la 
red de transmision a 115 KV. Segun los requerimientos 
de la red., de transmision se instalara una sola barra 
oolectora al iniciar el aprovechamiento y se posterga 
ra la coleccion de la segunda barra y de la celda de- 
acoplamiento .

La playa de montaje esta prevista en la conti 
nuacidn de la sala de maquinas, comunica con el ta — 
Iler mecanico y el eldctrieo y con el edificio de los 
servicios administratives y la sala de mando.

Los grupos estan instalados en la sala de ma­
quinas con los transformadores colocados al exterior- 
y sobre los tubos de aspiracidn de las turbinas, 
deeir, lo mas cerca posible de los generadores»

En la sala de mdquinas Los niveles se fijan - 
en base al eje de la espiral de las turbinas situado— 
en la cota 191,50 y del tipo de construccidn del gru— 
po, en el cual el generador descansa sobre el predis— 
tribuidor de la turbina por medio de armazon metalico; 
dicha construccidn reduce la altura de la maquina y - 
simplifica la estructura del edicio .

El nivel principal a la cota 193,40 se extien 
de en toda la superficie del edificio; solamente int£ 
rrumpida por los pozos de las valvulas de seguridad. 
En este nivel se encuentran los dispositivos de regu— 
lacidn de las turbinas, tableros de arranque y control
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hidraulico.

va-

6.2

se

diametro
tambien. de 5.0 m de diametro revestido

Un sistema de drenaje lleva el agua de las 
filtraciones a un pozo colocado en la parte profunda 
del edificio.

Al mismo llegan los tubes que permiten 
ciar los tubes de aspiracidn debajo de 191,50.
Esquema Hidraulico.-

Una torre toma alimenta los dos tuneles los 
que const!tuyen cada uno un sistema independiente.

La estructura de la sala de maquinas tiene 
dos juntas (de dilatacion) desde el nivel 187,10 pa­
ra arriba.

Los cables, llegan a la sala de mando por- 
un tunel a nivel 193,4-0; en la sala de mando van so- 
bre soportes ,por detras de la fachada aguas abajo.

movibles,

El nivel a la cota 196,oo se extiende sola 
mente sobre una parte de la superficie de la sala de 
maquinas, lo suficiente para la instalacidn de los - 
equipos de excitacic'n, neutro, tableros de control - 
electricc y para las barras de union con los transfer 
madores. El nivel superior d la cota 199,15 esta co­
locado por razones arquiteetdnicas, para unir las ta 
pas superiores de los Generadores.

En la torre toma, equipada con rejillas re- 
encuentran 2 compuertas de emergencia — 

de 4-.0x6 .0 m situadas en la entrada de los 2 conduc— 
tos inclinados revestidos en .COXicreto- de 5.0 m de 

que comunican con los tuneles de descarga — 
en concrete -

En el nivel 187,10 esta previsto un tunel- 
para el desmontaje del rodete de la turbina que cornu 
nica con el pozo de la valvula, al alcance del puen— 
te grua.
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6 .3

Cada valvula de riego tendra su. propia - 
valvula de mariposa de 3-50 m de diametro para permi 
tlr su revision y reparacion.

En la central esta previsto un servicio- 
de agua para incendio,limpieza, agua potable y refri 
geracion, tornado de cada tuberia forzada.
Esquema Electrico y Servicios Auxiliares.-

Cada turbina estara protegida por una - 
valvula de mariposa de 355O m de diametro instalada 
cerca del grupo en la casa de maquinas y contara con 
tablones de cierre para la revision del tube de as- 
piracion.

hasta el eje de la presa. De este punto en adelante 
el revestimiento consists en una camisa de acero de 
4,25 m de diametro hasta el portal de salida, en — 
donde cada tunel se bifurca en 2 ranales: uno de - 
3,20 m de diametro para el suministro de la valvula 
de riego de chorro hueco de 2,80 de diametro y el - 
otro de 4,0 m de diametro para el suministro de una 
turbina.

El sistema adoptado consists en 2 grupos 
mancbloque, unidos independientemente con su linea,- 
hasta el patio de distribucion.

Los servicios auxiliares tienen suminis- 
tros de energia electrica a traves de una conexion - 
en las barras de transmisicn entre el grupo y el - 
transformador a la tension de generacion.

Para satfsfacer la funcicn esencial de - 
los servicios auxiliares de grupo, es decir, el man- 
tenimiento de la presicn del aceite del regulador, - 
se ha previsto la instalacion de una pequeha turbina 
Pelton que acciona una bomba de aceite.
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po,

Fundacion6.4

6.5
9

El bloque que constituye la sala de maquinas e_s 
ta fundado sobre la roca; la playa de montage y los - 
edificios anexos descansan sobre columnas fundadas.. - 
tambien sobre la roca.

Maquinas•-
El gasto de cada turbina resulta del estudio - 

que es obgeto del capitulo "Calculos Hidraulicos". Ha 
sido fijado en 60 m / seg. bajo la caida nominal de —

Ademas el suminiutro de energia electrica, a - 
los auxiliares de grupo,a traves de su correspondiente 
tablero, esta asegurado por la union de cables con el 
tablero de auxiliares generales, que a su vez esta co_ 
nectado con los generadores y con los grupos diesel - 
de emergencia.

Eicho dispositive permite la autonomia del gru 
es decir, su puesta en marcha sin necesitar de la 

anergfa de cualquier otra fuente.
Sin embargo, el servicio normal el aceite del— 

regulador puede mantsnerse bago presidn por medio de- 
otra bomba accionada por motor electrico conectado — 
con el tablero de auxiliareu del grupo.

Se ha establecido el perfil tedrico del terreno 
representado en el corte transversal de la Central, en 
base a los resultados de la investigacidn geoldgica.

El nivel de las maquinas y de los varies nive - 
les de la sala de maquinas se agustan con el perfil de 
la roca; en cuanto a las excavaciones, asumiendo que - 
el perfil considerado representa el de la roca sana.

Para la elaboracidn del Proyecto, la Division - 
de Geotecnia, completara los pianos que acompanan el - 
presente Informe agregando la geologfa en los cortes - 
mas caracteristicos.
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sera

el

58 metros. Para las caidas superiores el gasto 
limitado.

La tension de generacidn puede variar de - 
5-000 a 10.000 KV segun el constructor, quien propon 
dra la tension que le parezca mas conveniente .

Este gasto corresponde al maximo que se pue 
de admitir para que el golpe de ariete y las sobre- 
velocidades esten detro de ifmites aceptables. El - 
aumento del gasto instalado traeria la necesidad de 
anadir a las instalaciones una chimenea de equili - 
brio lo que cambiarfa el diseno del proyecto asf - 
como su aprovechamiento econdmico.

El nivel de la turbina que tiene una influen 
cia predominante sobre las elevaciones de di stintas- 
partes de las instalaciones ha side fijado a la cota 
191?50 para impedir la cavitacidn del rodete. Se ha- 
previsto que aguas abajo de la central el nivel de - 
agua en el tube de aspiracidn serfa mantenido a — 
191,50 por medio de una sobreelevacidn de poca impor 
tancia construida en el lecho del rdo.

La maquina gi ra a 200 HPM.
Durante la primera etapa-Bocond solo la tur­

bina tiene un gasto de 52 m^/seg. bajo la caida mini 
ma de 44 m. En la etapa definitiva la caida minima - 
sube a 53 m bajo la cual la turbina tiene un gasto - 
de 57,5 m^/seg. El desmontaje del rodete se efectua- 
por debajo de la espiral a traves del tunel previsto 
a tai efecto a la cota 187,10.

La potencia de la turbina esta limitada por- 
generador, cuyo ifmite es de 30.000 KW.

Con un factor de potencia de 0,95 la poten - 
cia del generador serfa de 32.000 KVA- Dicha caracte 
rdstica tiene que ser determinada por CADAEE, ya que 
esta relacionada con la regulacidn y compensacidn de 
la red de transmisidn.
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La union de los transformadores al patio de 
distriLucien se efectua por medio de dos ifneas de - 
115 KV.

Ella comunica directamente con los talleres 
mecanico y electrico.

Los puentes gruas alcanza casi tods la su - 
perficie de la sala de maquinas y en particular los- 
pozos de las valvulas de seguridad y de desmontaje - 
de los rodetes.

6.6 Montaje.-
La playa de mentaje tiene un porton de 

chas dimensiones sohre la plataforma de acceso .

Los transforaadores se colocsn en la plata­
forma solre el tube de aspiracidn lo mas cerca posi- 
ble de los generadores a los que se unen por barras. 
Como se ha indicado mas arriba la tension primaria - 
dependera del constructor; la tension alta sera de - 
115 KV pero, como para el factor de potencia del ge- 
nerador, CADAEE tiene que definir la relacidn exocta 
de transformacidn as! como los limites entre las cua 
les oscilara la tension de la red en Bocono. Estos - 
dates y los niveles de aislamiento resultaran del e_s 
tudio de funcionamiento y regulacidn de la red.

Los calculos de golpe de ariete y sobrevelo.2cidades han impuesto un valor de PL igual a 3'000 -2 2toneladas/m lo que supera netamente el PL natural- 
del alternador pero permite la supresicn de la chime, 
nea de equilibrio.

Para el transports del estator terminado 
necesitan dos puentes gruas de 100 toneladas cada — 
uno con los ganchos unidos por una pieza especial.
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6 .7 Edificios Anexos.

encuen

se-
a-

acwnuladores y su -5

6 .8

Los servicios de enfemeria y restau- 
rante se encuentran. en el elIseio edificio .

La sala de control y mandc, de amplias dimen 
siones esta colocada en el angulo del edificio anexo - 
de tai modo que desde ella se puede dirigir la vista - 
hacia varies direcciones: la plataforma de acceso y la 
sala de maquinas.

Todas las maniobras se efectuaran desde la - 
sala de mando. Las operaciones de arranque y pare de - 
los grupos seran automaticss? sin embargo se han pre - 
visto en la sala de maquinas un tablero de grupo a par 
tir del cual se puede ejecutar a mano y en forma suce- 
siva las operaciones de arranque de las turbinas.

Anexo a la sala de maquinas, en el lado oes- 
te, se encuentra un. edificio cuya descripcion sera ob- 
jeto del parrafo siguiente. Se tiene a disposicion un- 
deposits, con acceso a nivel de plataforma, y desde el 
taller mecanico .

En la planta superior del edificio se encuen 
tran esencialmente las oficinas de administracion y 
continuacion sales para telefonos 
grupo de carga« 
Control y Mando

En el nivel de la playa de montaje se 
tran en la parte posterior, los talleres y la casa de- 
los grupos diesel.

Los paneles llevan todos los dispositivos pa 
ra el mando, control y vigilancia de la Central, toma- 
de agua, valvulas de riego y patio de distribucion y - 
proporcionan los datos necesarios para el control del- 
embalse y de la descarga del agua requerida por el rie_ 
go .
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6 »9

PATIO DE DISTRIBUCION.-7

7.2

El patio de distrioucion. a la tension 115 
KV se ubica en una plataforma excevada en la falda 
del cerro en la margen derecha arriba de la carre- 
tera de acceso . Nos parecio conveniente fijar el - 
nivel de la plataforma lo mas alto pcsible para — 
alejar el patio de distribucion de las partlculas- 
de agua que resultan de la descarga de las valvu - 
las de Chcrro Hucco . Aunq^ue la lluvia no perjudi- 
ca de ninguna manera el funcionamientc de les equi_ 
pos parece mejor mantenerlos en un ambiente seco - 
en lo posible.

El patio de distribucion comprende dos - 
celdas de conexion con los transformadcres y dos - 
celdas de lineas 115 KV• Los equipos de las celdas 
son los apropiados para este tipo de distribucion. 
La definicion de estos eq_uipos esta indicada en el 
esquema electrico.

El diseno del patio de distribucion se - 
inspire en los patios de distribucion eurepeos so- 
bre todo en la disposicion de los disyuntores y - 
seccionadores, queda entendido que se podria adop- 
tar otro tipo de distribucion impuestc per class - 
distinta de equipos electricos de alta tension.

Servicios Auxiliares 15.000 V. y 380 V. se colocan 
en una galeria que corre a lo largo de la fachada- 
principal debajo de los transformadores.

Esta disposicion permits aprovsehar el e_s 
pacio entre tubos de aspiracion y plataforma de - 
los transformadores, ademas sila reduce la impor - 
tancia del conjunto de los cables de los servicios 
generales.
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GENERALIDADES1

1.2

PRINCIPIOS DEL APROVECHAIVIIENTO2

El presente Infome tiene el objeto de justi- 
ficar los line amientos esenciales del aprovecha - 
miento hidraulico de Bocond.

CAP1TULC II
GALCULOS HIDRAULICOS 5

Bocond,

El fin principal del aprovechamiento es la - 
irrigacidn progresiva de una area de 190.000 hectifi 
reas. Las obras necesarias se ejecutaran en dos - 
etapas.

En la primera etapa, se construye la presa de 
la toma de agua y la central electfioo•Es— 

ta primera etapa permite regar 115.000 ha. pero - 
puede ocurrir que por razones de flexibilidad de - 
explotacidn, la segunda etapa se ponga en servicio 
cuando la area regada alcance 100.000 Ha. en lugar 
de 115.000 Ha.

Las disposiciones del conjunto del aprovecha­
miento han sido fijadas por DOH; la ubicacion de - 
la presa, asf como su magnitud, tienen que ser con 
sideradas como datos fijos para las obras hidrauli_ 
cas. Las conclusiones a las cuales se llega al ter 
minar este Informe, muestran que las disposiciones 
propuestas quedan cerca del limite de las posibili. 
dades razonables de los constructores.

Si por cualquier razon se desearia aumentar - 
la potencia instalada, o bien el alargamiento de - 
los tuneles con el fin de modificar la ubicacion — 
de la presa, serfa necesario rehacer el proyecto - 
del aprovechamiento hidraulico por complete.
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sa

150.000 Ha.

40.000 Ha.Gasto para riego de
Total area regada

se

de eva-

en - 
efectuara de esta ia.an.era -

190.000 Ha.

se instala -

en. cuen.

Bocond,

En la segunda etapa se construye la repre- 
de Tucupido y obra de toma correspondiente.

La reparticidn de los gastos de riego 
tre las obras de toma, se 
en la etapa definitiva:
- por la toma de Bocond:

Gasto para riego de
- por la toma de Tucupido;

En el presente Informe no se trata sino - 
de de las obras de toma y planta hidroelectrica del 

excluyendo la presa y el aliviadero.
Sin embargo, hacemos no tar que el alivia­

dero tiene siempre por si solo la capacidad 
uuar los aportes de las crecientes, tomando 
ta la amortiguacidn producida por el embalse.

En resumen, el aproveckamiento consiste- 
esencialmente en dos tuneles hidraulicos que sumi - 
nistran el agua a dos valvulas de regulacion del - 
riego tipo de "Chorro Hueco".

En cada tunel se empalma una tuberda for 
zada que alimenta una turbina; la central comprende 
por consiguiente dos grupos cuyas caractensticas - 
se precisaran mas adelante.

Aguas arriba de los tuneles 
una toma de agua en el embalse.

Agregamos que los tuneles funcionan como 
obras de desviacion provisional durante el periodo — 
de los trafeajos.

En periodo de explotacion la toma de agua 
y los tuneles, cumplen fines multiples o sea:
- Asegurar el suministro de agua que necesita el rie. 
go ,
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definir
las

Se fijaran
guientes:

- Nivel Bormal
- Nivel maximo
- Nivel ninimo

Etapa
265
269
235

2a. Etapa
267
269
245

_ Asegurar el suministro de agua a las turbinas.
- Permitir el control del nivel del embalse; es de 

cir bajo cierto aspecto hacer trabajar las valvu 
las de regulacidn de riego, cono aliviadero de - 
fondo.

En periodo de explotacidn el estudio de- 
movimiento del embalse, desarrollado en el Informe 
econdmico, muestra que el nivel no desciende deba- 
jo de 238,60 en caso de regar un area de 100.000 - 
Ha. Si se aumentara la area regada a 115.000 Ha. - 
en primera etapa, el nivel del embalse bajana cer 
ca de la cota 235-00.

Adoptaremos esta ultima cota para 
condiciones extremas de explotacidn.

en consecuencia los niveles si.

la.

NIVELES NEL EMBALSE.-
En la primera etapa el nivel normal del— 

embalse se establece a la cota 265.00. En periodo­
de creciente el estudio de amortiguacion de la ere 
ciente muestra que el nivel maximo alcanza aproxi- 
Tnn.flanente la cota 268,70 . Se admits en cifras redon 
das el nivel maximo de 269<00 lo que deja un borde 
libre de 3.00 metros con respecto a la cresta de la 
presa en la cota 272.00.

En fin, las obras (3e Eocond seran cons - 
truidas en su eStado definitive durante la ejecu 

cion de la primera etapa.. Ellas deoen satisfacer- 
las condiciones de funcionamiento requeridas en la 
primera etapa.
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NIVELES DE DESCAEGA.-4
esta rela-

guen:
- G-asto de restitucion

-Nivel maximo
5

6

193,00
195,00

EUNCIONAMIENTO DE LOS TUNELES COMO OBRAS DE DISVIA 
CION PROVISIONAL.-

Nivel
191,50
192,50

Aguas abajo de las obras, el nivel 
cionado con el gasto de descargat. En lo 
fiere a las turbinas se fijan los niveles que si -

El objeto principal de los tuneles es de ase 
gurar el paso de los gastos exigidos por el riego.

Q=120 rr^/seg

Los estudios relacionados con la presa han — 
concluido que dos tuneles de dianetro interior ter 
minado de 5.00 metros son suficientes para permitir 
el paso a las crecientes que estadisticamente po - 
drian porducirse durante la construccion. Sin cons_i 
derar sin embargo que dicho diametro de 5.00 metros 
sea un dato imperative del aprovechamiento, conside_ 
ramos que este diametro es suficiente. 
GASTO DERIVADO POR LOS TUNELES.-

Por consiguiente se tomara en cuenta el mvel- 
maximo para el calculo de las diferentes obras pe— 
ro en lo que se refiere a la explotacidn se reten— 
dran solo los niveles normales para las 
draulicas maximas.

que se re-

Es de subrayar que cuando los picos de las ere 
cientes son agudas, los volumenes apertados por - 
las mismas son de importancia reducida. . Dicho de- 
otro modo, los periodos durante los cuales el ni — 
vel del embalse sobre-pasa el nivel normal son de- 
poca duracidn.

Q= 0 nivel 
q=60 m^/seg.
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Acabamos de examinar las varias finalidades - 
impuestas a los tuneles.

Entne vanias couibinaciones se'^puede encon'ti'ar 
la reparticidn siguiente de gastos entre ambos tun£ 
les: —

Para regar una superficie de 150.000 Ha. (en 
2a. etapa), sera necesario sacar por las obras de- 
toma del Bocond un gasto medio de 175 m3/seg, el - 
cual debe asegurarse para el nivel minimo tedrico- 
del embalse (245.00).

En la primera etapa, para garantizar el rie- 
go de 100.000 Ha.hace falta un gasto de 120 m3/ seg. 
bajo el nivel minimo en la cota 240.50 y si se con­
sider la posibilidad de regar hasta 115.000 Ha., - 
un gasto de 135 m3/seg, bajo el nivel minimo del em 
balse en la cota 235.00. ~

Veamos cual de estas es la condicidn mas des— 
favorable.

Las condiciones del proyecto exigen que cada- 
una de los dos tuneles que componen ei sistema sea- 
capaz de de jar pasar un gasto igual al 757$ del gas­
to necesario maximo bajo las condiciones mas desfa- 
vorabies.
En este caso este resulta ser el necesario para re­
gar 150.000 Ha., es decir;
0,75x175—130 m /seg., este gasto pudiendo ser sumi— 
nistrado por una valvula a la cota minima de embal­
se en esta etapa: 245.00 (Ver parrafo 7.2)
PEEDIDAS PE CAEGA EN LOS TUNELES

Pero, como se puede contemplar la operacidn — 
de los mismos? Se supone siempre que en periodo de- 
riego se turbina el agua necesaria hasta el gasto — 
equipado o sea 2x60=120 m3/seg.
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130 m3/seg.un tunel:y pox*

ras

— Transicion de entrada: p.d.c.— 0,05

= 0,05p.d.c.

velocidad -

de la tuberfa forzada -

V2

las tuberias per la-

Mas adelante se 
estudiados.

siendo V la velocidad promedia 
de diametro.

velocidad promedia aguas abajo y V-^ 
arriba.

120
175
176

60 + 60 ~
60 +115-=
88 + 88 =

V2
2g

siendo Vg
promedia aguas
- Cambi o de direccion por empalme

de la turbina '
p .d .c .= 0,50 

Estudiaremos a 
el que

Se admiten las
- ReJas de la toma- a 

trillo, la perdida de carga 
0,20 m. cuando el gasto pasa

V'2
-
2g

nP/ s 
m^/s 
nP / s

- Codos: p.d.c. - 0,10
- Cambio progresivo de diametro - (Contraccion)

oomo ya se
continuation las perdidas de carga en 

el tunel N° 1, el que suministra el agua al grupo N° 1 pa­
ra los 4 cases de gasto.

Q= 60 - 88 - 115 y 130 m3/seg.
comentara la frecuencia de los casos

siguientes hipotesis de calculo.
consecuencia de la presencia del

(p.d.c.) alcanza 0,10 m. a 
de 60 m3/seg a 130 m3/seg.

V2
2g

en el tunel de 5.00 mt.

ha mcncionado,

h2

2g
- Cambio de di reccio'n hacia las valvulas de "Chorro Hueco"

■p.d.c. =0,10 V2 
“7g"

— Perdida de carga para rozamiento en 
formula de Manning:
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en la que:J

J

- Coeficiente =n

pars Q =)V m/ seg para Q=

1306013088 115

.20

segun la fortaum

V2/ Rh4/3 
ri. para Q=

1301158860

Signer, las perdidas de carga en ml per 
la de Manning:

4
4
3

1725
1,06
1,00
0,80

3,06
4,23
4,76
7,50

1,347
1,081
1,000
0,743

4,49
6,20
6,98

11,00

6,951
16,552
22,657
75,707

14,967
35,560
48,720

162,853

6,64
9,15

10,31
16,25

0,48
0,91
1,16
2,87

25,580
60,694
83,357
277,923

32,732
77,449

106,296
355,400

2,25
4,27
5,42

5,87
8,10
9,13

14,37

1,76
3,35
4,25

RH
V

.00

.25

.00

.20

m
5
4
4
3

V2
473

Rh4/3

en m/s.

EH

rh
- perdida en m/m.1.

( v2
2g__

88 m60
up/seg

n2

= radio hidraulico -
= Velocidad promedio del agua

0,012 en el tunel con revestimien 
to de concrete.

= 0,010 en las tuberfas de acero

1,03
1,96
2,49
6,17 10,53 13,47

A2 m
.00 19,6
.25 14,2
.00 12,6

8,0

. 115■3/seg
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continuacion el calculo de Jy a
m/ml para Q=enJ

3

Para el gasto Q en el tunel la perdida de carga en la - 
entrada de la turbina es la siguiente:

130
0,004713
0,007745
0,010629
0,035540

60
0,001001
0,001655
0,002266
0,007571

n
0,012
0,010
0,010
0,010

57oo
4.25
4 .00
3 -20

p .d .c.
1,27 m.
2,02
3,00
3,64

Q
60 uP/seg
88

115
130

s 115
0,003683
0,006069
0,008335
0,027792

88 iri' 
0,002155 
0,003556 
0,004872 
0,016285

Para los calculos de produccion no se toma en cuenta - 
los dos casos asimetricos de funcionamiento de los tuneles 
y se considera solo los casos de igual repardicion de gas— 
tos entre ambos a saber:
- Gasto de riego de 2x60= 120 m3/seg correspondiente al gas 

to equipado de la turbina — p.d.c.= 1,27 m.
— Gasto de riego maximo de 2x88 = 176 m^/sego p.d.c.=2,02 m

El estudio analitico del movimiento del embalse hecho - 
en el Informe economico muestra que practicamente el volu - 
men de agua mensual solicitado por el riego, sobrepasa rara 
mente 368 x 106 lo que corresponde a un gasto de 70 m / 
seg por tunel y una perdida de carga de 1,50 m.

Este valor de la perdida de carga sera conservado en — 
adelante para los calculos relatives a las turbinas y a la 
produccion de energfa.
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7.1

«

La tatla siguiente suministra los resulta - 
dos del calculo de la perdida de carga en el tu - 
nel N° 1 desde la toma hasta la valvula mariposa­
le la turbina N° 1.

Perdidas de carga para el Suministro del Grupo N° 
1.-

Hasta la bifurcacidn, las perdidas de carga 
estan relacionadas con el gasto, pero a partdr de- 
la bifurcacidn hacia el grupo, el gasto se mantie. 
ne constante y supuesto fijado en 60 m^/seg.
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3
Es

seg.
48,OC m (2a. Etapa)

de las Valvulas.7.3

*

235.00 - 197-00= 38.00 mt.

neta sera 48,00-

la suficiente verificar 
hajo la carga minima

Oarga bruta =
Perdida de

En la 2a. 
7,86= 40,14 m.

En la la. 
38,00-7,86= 30,14 m y la 
valvula vendra dada por

etapa la carga minima disponible sera 
capacidad de descarga de una 

la relacion.

etapa la carga minima

podemos
: a continuacidn se
el coeficiente de gasto 

Chorro Hueco"

"Chorro Hueco" se encuen
brutas seran en prime-

h2=

Hl=
en segunda etapa:

245.00 - 197.00= 48.00

que el gasto de 130 m 
esta asegurado;

Si como nna primera aproximacion 
dida de carga constante igual a 7-86 mt., 
calculado en el pdrrafo 7.2 para un gasto de 130 m /seg 
pasando por una galeria, podemos considerarnos del lado 
de la seguridad en lo que a continuacidn se refiere. Y 
si ademas suponemos que el coeficiente de gasto m ee 

•>nv,r,vvn Hueco" se mantiene constan— 
asegurar un gasto Q es

tomamos una per
, valor este - 

gasto de 130

de las valvulas de 
te, la carga "h" necesaria para 
tai que Q= m.a

Capacidad de Descarga
El eje de las valvulas de 

tra a la cota 197,00, las cargas 
ra etapa:

carga - 7,86m
Carga neta = 48,00 - 7,86= 40,14 m.
Para una valvula de 2,80 m. de / tenemcs:
Coeficiente de la descarga m= 0,77
Q=EL.a. V^g h=o,77x 6,16 V 2x9,81x40,14-13 2,8 m3/s 
(= 130 m3/seg.)
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- Primera Etapa:
* 7 .86=60 .14 mt.

130Q=

Gasto 3
Lo que aliviade

CAEACTERISTICAS DE LOS GEUPOS.8 DETERMINACION DE LAS
8.1 NuEiero de Grupos.-

estudia-
t ron

,14 = 40,11

113,00 m3/sQl= 6,5 x 130= 
^733

Carga neta:

VV

de la central se 
a saber:

seg.

de diseno 
m^/s).

La central 
funcionar con dos grupos 

uno de

hl
h2

Q g

Es evidente 
se rresente durante 
etapa.

\130,14 x 130=
V 40,14

actualmente ha sido concebida para 
turbo-generadores conectado cada 

los tuneles de toma.
Para el equipo dptimo 

basicamente varias posibilidades,

7,86 = 62,14 m.
m^/seg.

de 300 mJ/- 
funcionando como

267,00 - 197,00 = 70,00 m.
70,00 -
rC2~14 _ 162

\l 40,14

uno a

Conservando la misma hipotesis que 
en lo referente a la perdida de carga y 
de las valvulas, 
el embalse en

anteriormente 
el coeficiente "m" 

cada galerfa podra asegurar un gasto con 
el nivel normal de:

- Segunda Etapa:
Caida bruta
Calda neta

Q= 130 \ I 62.14
satisface los requerimientos 

para el gasto de ambos tuneles, 
ro de fondo del embalse.

Cantidad mayor que los requerimientos 
para esta etapa, que son de 101 m3/s (0,75x135,00 

que la oondicion mas desfavorable - 
el perfodo de explotacidn de la 2a.

265.00 - 197 .CO-
159 m3 /rt
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a)

b) La

8.2

267,00-193.00-1,50=72,50 m

4

En la segimda Etapa.-
- Cafda maxima neta:

265,00-193,00-1,50=70,50 m
235.00-193,00-1,50=40,50 m

Estas caldas y este gasto equipado nos si 
tdan en el dominio de las turbinas tipo Francis.

la instalacidn de un solo grupo 'turbo—generador 
Esta posibilidad ha sido descartada por razones 
de flexibilidad en la explotacidn y por la even 
tualidad de un paro total de produccion de ener 
gia en caso de accidente en el grupo o de traba 
jos de mantenimiento del mismo.

instalacidn de varios grupos turbo—generado— 
res-Las posibilidades energisticas del Bocond - 
no justifican de ninguna manera la instalacion— 
de gran numero de grupos. Estos se limitarian — 
solamente a 2 d 3 grupos cuyas potencias insta- 
ladas senan de 30.000 KW d 20.000 KW respecti- 
vamente en cada uno de ellos de manera de obte— 
ner los 60.000 LOW requeridos en Bo eon 6 .
Escogencia del Tipo de Turbina.-

El Informe econdmico muestra que se esta- 
cerca de la solucidn optima equipando un gasto— 
de 120 m^/seg d sea 60 m^/seg por turbina.

iPor otra parte, cuales son las caidas ba 
jo las cuales las turbinas tienen que funcionar?

Se ha adoptado la cota 193,00 como nivel 
se puede admitir 
a la entrada de

de restitucidn. Hemos visto que 
una perdida de carga de 1,50 m.
la turbina, por lo tanto se obtiene:
En primera Etapa.-
- Cafda maxima neta:
- Cafda minima neta:

Sin embargo, podrfa caber la posibilidad- 
de instalar una turbina del tipo Kaplan, pero es 
ta nos acarrearfa las desventajas siguientes:
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do s

8.3

- Diametro de la rueda y por consiguiente dinen.sion.es 
de la turbina nracho mayores.

En efecto las relaciones entre ambos diame - 
"tiros y pesos son apnoximadamenie las siguienies.

Caida Nominal
En analisis preliminan se podria escoger co— 

mo cafda nominal la cafda promedia, es decir, aque- 
11a para la cual se noia igual variacion por arriba 
y por debajo en los niveles del embalse. As! se po- 
drlan considerar dos tipos de caida promedia, adop— 
tando bien sea la media ari'tmeiica de las variacio 
nes del embalse en el lapse de iiempo considerado o 
una media ponderada en funcidn de la utilizacion de 
la central ya sea en base o en punta. Pero en los 
dos casos la determinacion de la caida promedia pa-

IPesc Francis_ 0,87 
Peso Kaplan

$ Francis_ 0,95 
0 Kaplan

— Colocar el nivel de la rueda a una cota inferior, — 
con las consecuencias que esto traeria en lo que se 
refiere a excavacidn y volumen de concrete vaciado— 
en obra, ya que de acue-rdo con las caracterfsticas- 
del Proyecto sera necesario, colocar el eje del dis. 
tribuidor de la turbina Francis en la cota 191,50,- 
y el de la turbina Kaplan en la cota 184,5 aproxima 
damente.

— Una turbina mas complicada y por consiguiente una — 
inversion mas elevada.

Por otra parte la turbina Francis presenta - 
la ventaja de mantenerse en el range de rendimiento 
bastante aceptable a pesar de las diferencias que — 
existan entre las cargas extremas.

Por esta razdn hemos equipado la Central con 
turbinas tipo Francis (Turbinas a reaccion), — 

con una potencia instalada del orden de 30 .000 KW 
cada una.

dinen.sion.es
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4

el

259,10-193500-1,50 = 64,50 m.

260,60-193,00- 1,50 66,10 m-

ren

ra la produccion de la energfa electrica no puede defi 
nirse con rigidez, puesto que el movimiento del enbal- 
se esta impuesto por los requisitos del riego indepen- 
dientemente de consideraciones relacionados con la ener 
gia.

En particular bajo la cafda minima Hm se obtie 
ne:
Q min = 60 x \ /

y nt
Se concluye de inmediato que para conseguir la 

potencia garantizada maxima hay que fijar la calda nomi 
nal lo mas cerca posible de la calda minima.

Pero aqui interviene tambien la nocidn del 
dimiento, pues la turbina tiene que funcionar de manera 
conveniente bajo las caldas alias.

Pero tenemos que tomar en cuenta otro punto de 
vista; la potencia garantizada definida en el Informe - 
Economico, segun el cual esta es la potencia que la cen 
tral puede suministrar bajo la carga minima.

Analisemos mas detenidamente el funcionamiento 
de la central y de los equipos.

Bajo la calda nominal Hi el distribuidor queda 
totalmente abierto y cada turbina abscrbe '6C rP/geg,

Para cualquier calda debajo de la calda nomi - 
nal, el distribuidor queda totalmente abierto y el gas- 
to turbinado varia como la velocidad del agua, es decir, 
como la ralz cuadrada de la carga.

A tltulo indicative, en la primera etapa, 
nivel promedio del embalse en funcidn del tiempo es 
259,10 que corresponds a la calda neta de;

En segunda etapa, el nivel promedio es 260,60 
y corresponde a la calda neta de;
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4

una

Q 245 = 60 x 56 m^/seg

Ht = 58 .00 m„

Las colinas de rendimientc son especfficas de - 
las turbinas y vanan un poco entre los diferentes - 
construeto reso Aqui nos atendremos pues a los rendi— 
mientos indicados en el Informs Economic©. En estas— 
condiciones la potencia de un grupo se calcula asf:

P= 8,64x QxH.= 8,64 x 60 x 58= 30.000 KW 
u

y la potencia instalada global
P. = 60.000 KWiEn las condiciones extremas impuestas y supomen 

do un rendimiento constante se obtiene:
Q 235 = 60 x 40.50  50 mP/seg

La determinacidn de la cafda nominal tiene pues 
que ser una solucidn de compromiso, de tai modo que— 
el ajuste de la colina de rendimiento de la turbina- 
la mantenga a rendimiento satisfactorio Lajo la cai— 
da minima - potencia garantizada- importando menos -■ 
el descenso de los rendimientos bajo las caidas al - 
tas.

Estas consideraciones se relacionan con el pre- 
cio de venta de la energia. En efecto se distingue — 

produccion de calidad que corresponde a la poten 
cia garantizada Pg y otra que corresponde a la dife- 
rencia entre la potencia instalada Pt y la garantiza 
da Pg.

Tomando en cuenta estas consideraciones se fijo 
la caida nominal en:

60.50 _
58 .00

bajo el nivel 235,00 se tiene:
P = 2x8,64 x Q min x H min=

8 2x8,64 x 50x40,5^34800 KW



- 33 -

Velocidad de Rotacidn..,-8.4

ft

Para 20 pares de polos:

Para 18 pares de polos:

Para 17 pares de polos:

Para 16 IIII II

se cals

s=

La velocidad de rotacidn debe corresponder a una de 
las velocidades de sincronizacidn obtenidas dividiendo 

por el numero de pares de po_

N P
(H) >/4

es el numero de rotaciones por minuto; 200 -

que corresponds,

Nosotros hemos adoptado aqui la velocidad de rota- 
cion de 200 r.p.m.

La velocidad especffica n 
cula por la formula:

la frecuencia por minuto, 
los.

La frecuencia de la red es de 60 perfodos per segun 
do. La frecuencia por ninuto es de 60x60=3.600 y las - 
velocidades de sincronizacidn puede fijarse en:

Pero del punto de vista de la explotacidn y produc- 
cidn de la Central, el exanen de los rendimientos del 
embalse permits considerar como excepcicnales las con- 
diciones extremas de funcionamiento impuestas a las - 
turbinas.

En consecuencia se podria aceptar una potencia garan 
tizada ligeramente superior al valor senalado aqui.

Es de notar que en el Informe Econdmico se introduce 
otro valor de la potencia garantizada relacionado con — 
un sistema de operacidn de la Central.

en que N, 
r .p .m.

V= 3.600= 18C rotaciones por -- 
20 minuto.

V= 3.600= 200 rotaciones por - 
18 minuto.

V= 3.600= 211,7 rotaciones por 
17 minuto

V= 3.600- 225 rotaciones por - 
16 minuto



0

254

Asi preferimos atenernos a la velocidad de rota 
cion de 200 r.p.m.

... 41.500

... 58,00

n s

OV
El

 200 x 41.500 
(58) 5/4

En estas condiclones la rueda tiene un diametro 
de 2,80 ei aproximadamente.

Por otra parte una rueda de 2,80 el tralaja con- 
una abertura vecina a la saturacidn del grupo para el- 
gasto de 60 Ei^/seg bajo la caida nominal.

P la potencia en CV, 
H la caida nominal .

o sea

As! se cumple con la condicionde que le veloci- 
dad de^rotacidri maxima, ea la que correspond©, al grupo- 
mas econdmico .

Podria pensarse en la posiblidad de instalar - 
una rueda mas rapida a una velocidad de 225 r.p.m., cu 
yo diametro serfa de 2,55 m aproximadamente. La turbi- 
na tendrfa un rendimiento muy alto cerca de la cafda - 
nominal, pero para las caidas mas bajas quedarfa lojos 
de su ifmite de saturacidn para un gasto nominal de 60 
m^/seg.

En caso de un sistema de menor extension de los 
tuneles dicha turbina permitira conseguir una potencia 
mas elevada que la arriba mencionada jugando con la - 
abertura del distribuidor. Pero en el caso del aprove- 
chamiento considerado nos encontrarlamos con el proble 
ma de la regulacidn, el cual trataremos mas adelante.

Pe todos modos, como los riesgos de cavitacidn- 
irlan aumentando si se mantuviera el mismo nivel de co 
locacidn para las dos maquinas, sena necesario hundir 
mas la turbina de velocidad de 225 r.p.m., Io que aca- 
rrearfa un aumento en el costo de fundaciones sin ccm- 
pensacidn comparable al beneficio de la produccidn.



Colocacion del Eje del Distribuidor8.5 Nivel de
determi

na

H B

Hs=

de Thoma.

’■uede variar en funcidn de la

En Erancia se adopta

El coeficiente 
noturaleza del metal de la turbina.

signer fijan. esa cota.
a un. nivel supe_ 

resulta de anadir al nivel de restitu - 
la cantidad Hs, siendo:

igual a 9,8o m

= H- s

Los ensaycs del modelo de la turbina permit! 
ran de fijar de manera definitiva el nivel mas eleva 
do en que se puede colocar la turbina para mantener- 
el fendmeno de cavitacidn dentro de limites acepta 
dos. Las consideraciones que

La turbina no puede colocarse 
rio r al que 
cion minimo

en que:
distancia entre el e,je del distribuirod y el nr 
vel inferior de restitucion.

H-r,: altura barometrica del lugar, B
H : caida neta 
c"" : coeficiente de cavitacion o

Ciertos autores consideran la distancia Hs co. 
mo la comprendida entre la salida de la rueda y el — 
nivel inferior de restitucidn. Sin embargo, la experj. 
encia ensena que la cavitacidn no tiene lugar en un — 
punto definido de la rueda a la salida de la misma, — 
sino que tiene tendencia a desplazarse hacia la entra 
da de la misma, de ahi que por razones de seguridad - 
la tecnica moderna recomienda considerar la distancia 
Hs hasta el eje del distribuidor. En este el criterio 
que hemos seguido en la elaboracion de este estudio.

Las condiciones de funcionamiento que
el nivel de las ruedas son las que corresponds al 

nivel maximo del embalse y la cota de restitucion 
mas baja.
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1.8

= 9.80 - 0,16 x 58,00 = 0,50 m.

= 9,80 - 0,15

1.00 m.

8.6

se proveca un­

con 
tribuidor.

Hs
Adoptamos H
El nivel del distribuidor se fija para el caso de 

funcion.aniien.to de un grupo solo en la octa;

> = K (ns)
100

x 72,50 = - 1,075

Cuando se oierra el distribuidor, 
golpe de ariete el cual es muchc mas importante cuando 
mas rapido se efectue el cierre. Para reducir el golpe 
de ariete se necesita aumentar el tiempo de cierre. Pe_ 
ro como cuando se cierra el distribuidor esta opera — 
cion resulta de una disminucion brusca de la demanda - 
de energia; la velocidad del generador tiene tendencia 
a aumentar a medida que el tiempo de cierre es mayor. 
De mode que si se aumenta el tiempo de cierre se au 
inenta- la sobrevelocidad -y -se 'disminuye el golpe de 
ariete y viceversa. 1 . .

Con K = 0,0295 para el acero ordinario
K = 0,0240 para el acero inoxidable
Si se adopta 3 ' = 0,16
Para el funcionamiento en condiciones nominales 

se obtiene:

192,50 - 1.00 = 191,50
Sobrepresidn -Sobrevelocidad -Regulacidn

La regulacidn de una turbina esta relacionada-
la brusquedad del tiempo dptimc de cierre del dis_

Hs
Para la cafda maxima se puede admitir un valor- 

de 3-' un poco mas bajo. Para la rueda de 2,80 m el 
de 0,14 seria tedricamente valedero, pero conviene- 
mas 0,15; y en estas condiciones;



37 -

un

9=

9

♦

VL

ei/ segm

3,06 314102,6

9494,23224,3

1814,7638,0

<■

666,3
1.510

Desde la toma 
hasta el canbio 
de seccidn

Desde el cambio 
de seccidn lias- 
ta la bifurca - 
cidn

La solucidn optima results per consiguiente de 
compromise entre la sobrepresidn y sobrevelocidad.

Primero se determina el tiempo caracteristico-
definido por la formula:

/=4.00
12,6

Desde el cono 
hasta la turbi 
na

/=4,25
14,2

0=3,50
9,6

Desde la bifur 
cacidn hasta el 
oono de la val­
vula de maripo- 
sa

0=5.00
19,6

10,5
375,4

L.V
G.H

V= Q/A en m/s.
H Altura de la calda en m 
g aceleracidn de la gravedad o 
Practicamente:

Q= 60 m^/s.
LV
2m /seg.

L.V= L1 Vi
En caso de Bocond se obtiene:

Tramos A
m2

de la inercia del ague. 0,

sea 9,8 m/seg/seg.

en la que:
L es la longitud de un elemento de seccidn en m
V la velocidad del agua en este elemento, asi
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4,00 m/seg.Velocidad promedia

m.

funcidn de la raiz -

Q4O.5O = 60

Q72.5O = 60 x

e = 1,78 seg:72.50 =

Para H= 58.00

= 2,66,00

Para H= 40,50 m

e40.50=

f

1510 
1,0 x

1510 x 0,8
9,8 x 7275

Arriba de H= 58,00 
mantener la potencia constante y

58,00 
72,50

Se obtiene asf los tiempos caracteristicos siguien

60x0,833 = 50 m^/seg

60x 0,8 = 48 m^/seg.

m el gasto esta limitado para

Para H= 58.00 m Q= 60
Debajo de 58.00 m el gasto 

cuadrada de la carga y
' ' 40.50 _
V 58.00

Cuando se efectua ana maniobra del distribuidor, 
nace ana onda en este qae sabe a lo largo de la tabena 
con ana velocidad a, se refleja en la extremidad de la— 
taberia (en el caso del Proyecto, en el embalse) y vael 
ve agaas abajo hacia el distribaidor; tai es recordando 
en forma de esqaema el fenomeno del golpe de ariete qae 
origina las sobrepresiones.

1510 x 0,833
x 40,5Q = 3,17 seg

Lo qae permite calcalar la velocidad promedia del 
agaa bajo la cafda nominal:

1510 37575
Se consideran las tres caidas determinadas ante - 

riormente:

Maxima = 7 2,50 m.
Normal = 58,00
Minima = 40,50 m.

m
e58 =

tes:
Para H= 72.50 m

m^/s
es



- 39 -

si T es el

T '= T x T x 0,85=

Bistribuidor totalnente abierto

« 2,23

0 =

94,25 mt.1,30 x 72.5
Bajo la carga nominal:

<

el diagrama de Allievi su 
admitiendo T= 8 seg. bajo-

T
1

a

La velocidad de la onda alcanza aproximadamente 
1.000 m/seg, como se admite de manera comun.

Se consideran las dos condiciones m£s desfavora 
bles siguientes:

a) Para las sobrepresiones:

^2= s; 5

1510 x 48
1.000 x 375,4 x 60
2x 9,8x 72,50
= I'.OOO x (8 x

2c 379,4

Distribuidor parcialmente cerrado. Suponiendo una 
operacidn de cierre lineal respecto al tiempo, 
tiempo de cierre con la apertura total:

La caida maxima E-nax = 72,,50 m.
Gasto Q = 48 rn^/seg
Potencia P= 30.000 KW

48Ko
B) Para las sobrevelocidades:

La cafda nominal H. = 58,00 m
Gasto: Q= 60 mJ/seg
Potencia 30.000 KW

Para las sobrepresiones, 
ministra las dates siguientes, 
la carda maxima

La sobrepresidn H- 0,30 de la carga estatica.
Sea en valor absolute: 0,30 x 72,50= 22.00 mt y la 

presidn total en el conducto:

 a V =



40

s 3-52

a = 10.6

1,40 x 58 = 81.20 mt.

siendo t
W

%

2

AW = x

C0E10

<
0.40) = 0.60xilW = 8 

2x10,7
(1 x 3

2

T_
1

T
2t

(! +3
2

1.000 x 8 
2x 37574“

t = 3-000 x 
270

y la sobre-velocidad

a
2

1510 
1.000 x 375.4 . 
2x 9,8 x 58.00

AH
H

= 10.7 sego

La sobre-velocidad de un grupo esta intimajnente 
ligado al tiempo caracteristicc de inercia t del grupo.

2 2
270

El L. V= 1510 mVs

a__ V
2g H

(200)2
41500

PD - una caracteristica propia del generador en T m
La sobre-velocidad W viene dada por la formula - 

aproximada:

La sobrepresidn H = 0,40 de la carga estatica.
Seaen el valor absolute 0,40 x 58.00= 23.00 y la 

presidn total en el conducto:

Aqui hay que hacer la aclaratoria siguiente:
_ T n 2 que tenemos es bastante eleva 

do, como queremos evitar la instalacib’n de una chimenea - 
de equilibrio y mantener las sobre-velocidades en ifmites 
aceptables, 
mentos de que disponemos, 
altemador d sea sobre2T. m se tiene:

sea 200 r.p.m

debemos actuar por consiguiente sobre los ele. 
es decir, sobre la magnitud del 

2 2su PL .Adoptando un PD = 3000

en que:
N= Velocidad de rotacidn en r.p.m.
W= Potencia en CV= 41.500 CV

2.
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Caracterlsticas de les Grupos.-

*

- Sobre-velocidad maxima: 50%

i

72.50 m.
40.50 m.

- G-asto nominal:
- Caida nominal neta: 58,00 m.
- Caida maxima neta:
- Caida minima neta
- Potencia nominal y maxima 30- M.W.
- Sobre presion maxima: 35%

Sea en valor absolute; presion de calculo de- 
los conductos: 72.50 x 1.35 = 100,00 m

Este valor es aproximado por exceso. Ademas el 
tiempo de cierre de 8 seg. que nosetros hemos adoptado- 
no es lineal con respecto al tiempo, de todas maneras - 
aqul lo hemos tornado como magnitud aproximada.

Se puede exigir al constructor un grupo donde- 
los llmites superiores para la sobre-presidn y la sobre 
velocidad, no excesan 35% y 50% respectivamente. Y donde 
el tiempo de cierre del distribuidor sea de 8 seg. y el 
PI) del generador de 3-000 I m . Pero estas ultimas ca~ 
racterfsticas deben ser precisadas mejor por el construe, 
tor el cual se compromete tambien sobre la calidad de su 
equipo de regulacidn.

En estas condiciones el constructor precisard:
El tiempo de cierre del distribuidor y la ley de cierre 
del misme.
La velocidad de embaltimiento ’ 

oEl PD de las'mesas que giran •

Las caracterfsticas definitivas de los 2 gru 
pos deberan responder a las siguientes condiciones:

60 rP/seg.
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CONCLUSION

/

b) Las caracterfsticas del Proyecto quedan 
en. la zona optima ya que:
- Hemos visto que el gasto equipado queda muy cerca del 
maximo posible cumpliendo con los requisites de expiota 
cion del embalse.

Como conclusion se quiere hacer resaltar 
lo siguiente:

- Las condiciones de regulacidn estan al limite de lo - 
que se puede razonablemente exigir de los construe tores
- En relacio’n con estas condiciones la cafda normal que. 
da practicamente muy cereana al maximo admisible a me - 
nos de aceptar bajar el nivel de colocacidn de las tur— 
binas lo que aumentaria notablemente la inversion en - 
las obras de Ingenierfa Civil.

Es mas para lograr un aumento de potencia- 
y produccion se necesitarda modificar las disposiciones 
generales del conjunto, de las cuales se puede admitir- 
como caracteristica basica al producto LV. Para reducir 
este ultimo, habria que disminuir la longitud, es decir, 
aumentar la seccidn de los tuneles. El beneficio de pro. 
duccid’n asd obtenido, no compensarda el incremento de - 
la inversion.

a) Es de notar que el valor de 3 -000 tone, 
ladas por metro cuadrado que adoptamos queda arriba del 
valor del PD natural, es decir, del que corresponds el 
generador normal para producir 30.000 KW. Este valor 
del PD^, pa imponen las exigencias de la regulacidn de- 
la turbina.
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] . SIMBOLOS

POTENCIES Y ENERGIES.-

0,97

Ptr^ns- 8,64 x 0,97 x QxH= 8,38 x Q x H

f

Los simbolos usrdos estrn. descritos en el onexc 1 
y se repiten en lo siguiente hcjr.

0,90
0,98

Turbinas:
Generadores:
Transfcrmadcres y Auxilir 
res

C.;xPITUL0 III
INFORYE ECONOMICO

Les movimientos de les euibalses se cflculrn en base 
?. las condiciones hidrologicas registradas en les ones 
1952 haste. 1961.

En les crlculos de potencies y prcduccion de ener - 
gia electric se han adopto.do los siguientes coeficientes- 
de rendimientos:

Se supone para las turbines un rendimiento constan­
ts basandose en la coline oproximada del anexo 3-

Pera definir 1a cargo H se adopts uno perdida. de car 
go conste.nte de 1,50 m en las obras de conduccibn.

Los calculos de potencies y produccibn del presente- 
informe, valen pern l^s condiciones electrics en los bor - 
nes de los generadores; en los calculos de precio de costo- 
de lo. energia se aplicar.nn coeficientes odecuedos.

La potencia en KW en los homes de los generndores - 
se clcula con la ecuacibn:
Pgen~ 9,8 x 0,90 x 0,98 x QxH= 8,64 x Q x H, 
y en los homes de los tronsformadores de alto tension;



44 -

se

W = 0,90 x 0,98 

«

La energfa en les 'bomes de los generadores 
calcula a partfr del volwnen turbinado per:

9,8 xO x H= 2,4 x 10 
37500

• 3xC x H
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3 TABLA DE MOVIMIENTO DE LOS EMBALSES.-

3.1

9

3.2

3.3'
9

Este gasto D se puede aprovechar sin ninguna objecidn 
para la produccicn de energfa electrica.

En el curse del desarrollo de los estudios del pro- 
yecto las precisiones conseguidas influyeron sobre las 
hipdtesis basicas; sin embargo los calculos que se efec. 
tuaron a principios de los estudios del aprovechamiento 
del Bocond representan tanteos que suministraron datos- 
utilizados para la elaboracidn del presente Informe.

Los movimientos de los embalses fueron objeto de va 
rios estudios correspondientes a distintas hipdtesis.

Como lo explicamos en el parrafo que sigue 
nos meses el gasto C turbinado excede D 
tar que:

a) Esta utilizacidn del agua ha permitido definir el 
funcionamiento de la Central en un esquema muy simple,- 
es decdr con dos perfodos en base de siete meses con — 
potencia minima de 41.500 kw y en punta de cinco meses- 
Pero se podria muy bien considerar una curva de poten - 
cia con mas variaciones en el curso del aho conforme lo 
indicado en el parrafo 6.3

, en algu - 
pero es de no -

En este anexo que corresponde a la II Etapa con am­
bos embalses Bocond y Tucupido, se indica el volumen al 
macenado a principios del mes, los oportes de los rics- 
y la demanda del riego durante el mes y en particular - 
el gasto que corresponde a la area regada a partfr de - 
la toma de agua en la presa del Bocond.

No se puede reproducir la totalidad de los calculos- 
mencionados, pero tomandolos por base se ha efectuado - 
el calculo definitive del movimiento de los embalses y- 
de las potencias y energias; dicho calculo esta repre - 
sentado en el anexo 1. A tdtulo de informacidn proper — 
cionamos, en hoja aparte la lista de los calculos elabo_ 
rados.



- 46 -

A

3-5

3.6

3-7

los homes de los ge- 
sumando las energfas meusuales

que se
tes a cada mes.

El grafico anexo 2 representa las variaciones- 
del nivel de los Embalses conforme a lo indicado en- 
las tablas anteriormente mencionadas.

b) El sistema de operacion contemplade influye 
sobre el nivel minimo del embalse, pero en propor 
cion muy reducida; el descenso complementario del em 
balse es alrededor de cincuenta centimetros.
En las tablas se anotan las cargas netas H'a princi- 
pios del mes. La carga promedia del mes H se calcula 
como el promedio de las cargas que corresponden a - 
los niveles indicados a principios de dos meses se ~ 
guides.

La produceion anual W en 
neradores se obtiene, 

calculan con facilidad de los datos referen —
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FUNCIONAMIENTO DE LA CENTRAL HILROELECTRLCAz

4.1

4.2

Es indispensable que el servicio de ope. 
racidn goce de dicha elasticidad sin la cual no se. 
na posible justificar la rentabilidad del aprove- 
chamiento hidroelectrico.

Ninguna descarga contdnua esta inpuesta 
aguas abajo de la Central.

El aprovechaniento del potencial hidro- 
electrico del Rio Bocono esta proyectado esencial- 
mente con miras a satdsfacer la demanda de riego,- 
para la zona Bocond-Tucupido.

El volnmen de agua enbalsado es suminis. 
trado a los fines de riego, ya sea a traves de las 
turbinas o a traves de las valvulas de riego.

De lo establecido anterionaente, la cen 
tral hidroelectrica turbina el agua que posterior- 
mente se utiliza para el riego y es obvio, remar - 
car que su operacidn esta subordinada a las exigen 
cias del mismo.

Sin embargo, se admite que no tiene la- 
obligacidn de descarga un gasto continue, sino de­
devolver al rdo un volumen diario definido en fun- 
cidn de las necesidades del riego; durante cada pe. 
riodo de 24 boras el servicio de operacidn de la - 
Central tendra libertad absoluta para suministrar- 
este volumen nediante descargas parciales reparti- 
das en el lapse de 24 boras.

La energfa electrica producida por la - 
central bidroelectrica del Bocono, debe ser conec- 
tada a una red de transmisidn, para su utilizacion
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4.3

Este funciona -

El estudio del funcionaraiento de la Central,- 
y en particular la determinaclon de la potencia ga- 
rantizada, se efectud considerandola cone integran— 
te del conjunto que constituyen todas las centrales 
hidroelecticas y tennicas conectadas con la red de- 
transmisidn.

Se supone que la red puede absorber en cual - 
quier circunstancia la produccidn de la Central de- 
Bocond.

sea en

(1958,1959) durante 
, Agosto y Septiembre 
para este funciona -

En el periodo considerado, 
los ineses de Mayo, Junio, Julio 
la Central funcionara en punta, 
miento el volumen mensual turbinadc sera aquel que - 
se deduce del diagrama de carga. Este volumen es in­
ferior a los aportes mensuales. En este periodo la - 
demanda de riego es nula, sin embargo habra que tur- 
binar dicho volumen para producir la energia corres- 
pondiente a la potencia garantizada .> 
miento de la Central no perjudica la capacidad de — 
riego del embalse, puds el nivel del embalse sube — 
hasta alcanzar el maximo a principios del mes de No- 
viembre.

La energia suministrada por la Central se co- 
locara en la curva de consume del conjunto de la - 
red sea en punta o sea en base segun la demanda de— 
riego.

Este modo de operacidn permits ademas de defi. 
nir la potencia garantizada conforme al metodo ex - 
puesto en el Informe de CAEAFE de Enero de 1.963; - 
del cual agregamos un resumen en el anexo 3.

Tomando en cuenta las condiciones arriba ex- 
puestas, el funcionamiento de la central y el movi - 
miento de embalse se representa en el grafico anexo 

6.
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en

En la e'poca de mayor demanda de riego durante - 
los lueses de Enero, Eebrero y Marzo, el prcblema de la po_ 
tencia garantizada se resuelve sin dificultad, en efecto- 
vemos que la Curva C-^ que representa la demanda de riego- 
se encuentra en todo momento sobre la curva C-4 que co — 
rresponde a los volumenes necesarios para obtener la po - 
tencia garantizada de la Central, ahora utilizada en base 
En esos meses tendremos una energia suplementaria, puesto 
que se turbinara aproximadamente toda el agua requerida - 
para el riego.

En el mes de Abril, la Central funciona en base 
en el caso considerado, sin embargo en otro ano puede ocu 
rrir que los requerimientcs del riego bajen en este mes,- 
de tai modo que la Central se ponga en punta.

Durante los meses de Noviembre y Diciembre para 
garantizar una potencia de 41 <>500 kw, haria falta sacar - 
del embalse a partir del 1° de Noviembre ademas del volu— 
men demandado para el riego un volumen excedentario que - 
permitira completar el volumen necesario para obtener la- 
potencia garantizada que se ha fijado. La curva C-l se 
cuentra por debajo de la C-4; la consecuencia inmediata - 
de esto sera el descenso del nivel minimo del embalse al— 
canzado a fines de Marzo.

Se ha comprobado que esta utilizacion del em - 
balse no perjudica el riego, puesto que el primero de No­
viembre el nivel del emoalse alcanza el nivel normal o — 
queda muy cerca de dicho nivel--

En el mes de Octubre, la Central seguira funcio. 
nando en punta, pero debido a que el nivel del embalse ya 
ha llegado a su valor maximo, habra que turbinar los apor 
tes del rio que siguen entrando al embalse a fin de evi - 
tar derrames por el vertedero, por tanto habra una produ£ 
cion de energia suplementaria en esta epoca.
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* GASTO EQUIPADO Y POTENCIA INSTALADA.-5

9

3
100 .000 
110.000
115 .000
150.000

Pie go 
Has

81
90
93.6

122.0

Volumen de 
agua meusual 
millon.es de m

214,5
236.0
246.7
322.0

no puede ser determinado 
deduce de varies factores 

que examinamos -

El gasto equipado 
por calculo matematico pero se 
relacionados con la potencia instalada, 
a continuacion.

Se dele buscar la mejor utilizacidn del - 
agua destinada al riego para producir energfa electrica- 
sin embargo las caracterdsticas generales de las obras - 
imponen una limitacidn de la potencia instalada a 60 IIW. 
Por otra parte el examen de la curva que proporciona la 
produccion de la Central en funcidn de la potencia insta 
lada muestra que la produccion que se obtiene con dicha- 
potencia instalada, representa un alto porcentaje del po_ 
tencial del rdo.

3 / Q irP/ seg

El gasto de 120 uP/seg representa el pro 
medio aproximado de la demanda del riego en el lapse de 
la maxima demanda.

Considerando la demanda de riego, represen 
tada en el anexo 8 se deduce que la lamina media de los- 
cuatro meses de maxima demanda: Diciembre, Enero, Eebre- 
ro, Marzo, alcanza 214,5 mm. a lo que corresponds aproxi. 
madamente un gasto especifico para el periodo de 0,0008- 
m^/seg por ha. o sea:

millon.es
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mo que

6 POTEMCIA GARANTIZADA EN LA ETAEA EEFINITIVA.-

6 1-

6 2

En los homes de 1'os generadores

P= 8,64 x .115-x 53?8=53-4OO KW

Gasto nominal
Caida neta nominal de la turlina
Caida neta maxima
Gasto Lajo la cafda maxima
Potencia maxima ba jo cos 0^= 0,95

La potencia garantizada es la que la central 
puede suministrar cualesquiera que sean las condiciones- 
hidraulicas y la operacidn del embalse impuesta por los- 
servicios del riego.

La potencia garantizada resulta del analisis- 
del anexo 1.

Tomando en cuenta estas consideraciones se fi 
jaron as£ las caracterrsticas de cada grupo.

Carga neta
Gasto total 120

Se podria limitar as£ el estudio de la poten­
cia garantizada y fijarla en 53*000 kw sin preocuparse de 
la utilizacidn de la Central en base o en punta en el cur 
so del ano.

60 nP/seg.
58 m
72, 50 m
48 m^/seg
30.000 kw

En circunstancias parecidas a las del mes de­
Abril de 1.954, el embalse alcanzaria el nivel de 248,3 si 
se oonsidera solamente las posibilidades de las maquinas - 
ellas podrran suministrar la potencia siguiente:

248,3 - 194.50 =53, 8m 
\; 53 .8_ 115 m^/seg.\ 58

Ademas este gasto es aproximadamente el maxi- 
se puede admitir tomando en cuenta las sobre-pre- 

siones admisibles y la regulacidn de los grupos.
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6-3

6.4

POTENCIA GARANTIZAEA EN LA I ETAPA-EMBALRE BOCONOl-

7.1
gar 1000 .000

7-2
*

Carga neta:
Gasto: 120

Pg= 8,64
El area regacla por medio de la toma de 

agua en la presa de Bocono puede alcanzar 115.000— 
Ha; por consigu.ien.te se puede considerar la posih^ 
lidad de condiciones mas desfavoralles para el cal 
culo de la potencia garantizada, sin embargo es de 
notar que el nivel 240=50 se alcanza solo una vez— 
en un periodo de nueve anos.

El nivel minimo mencionado en el parra- 
fo 6.2 resulta de dates registrados durante 9 anos 
y sirven para el calculo de la potencia garantiza— 
da pero para la especificacidn de las maquinas se— 
adopta un nivel mas bajo y por consiguiente mas - 
conservador de 235.00 m.

x 106,8 x 46= 42.400 kw

en caso de reEl anexo 1 muestra que
Ha. el nivel del embalse puede bajar 

al nivel 240.50 y que corresponde la potencia si - 
guiente:

Para la elaboracidn de las tablas del 
anexo 1 se ha adoptado una hipotesis de funciona 
miento, mas severa. La Central trabaja en base con 
una potencia contlnua en el mes, durante el plazo— 
mas largo posible. Picha hipotesis corresponde a - 
una definicion mas simple del funcionamiento de la 
Centxal, que se acerca a las directrices que se fi 
jaran para la operacidn de la Central y ademas lie. 
ga a un valor mas prudencial de la potencia garan­
tizada .

240.50- 193,00 -1,50=46.00 m
\j 46  106,8 m^/seg.
\i 58'“"

en los homes de los generadores
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para que

7.3

Se supone wi
ano .

7.4

hlos 
radores en la 
40.000 kw.

de garantizar 40 .000 kw en "base 
en punta. El decimo ano puede asegurar 
de 8 y 4 meses respectivamente

curse
Bocono,

El ano escogido 
de la mayor 
lo tanto, corresponde a

El estudio del movimiento del embalse en estas 
condiciones dio el resultado siguiente:

Durante los primeros nueve anos, la planta pue. 
durante 10 meses y 2 meses 

un funcionamiento - 
en base y en punta.

Pensamos que se

esta dentro de los tres anos - 
demanda de riego del periodo considerado y por 

la condition mas desfavorable.

En 
cienda mas abajo de 240.50, 
seco que el ano 1.961.

los ultimos anos de la I Etapa, para que el nivel des 
tiene que ocurrir un ano, mas-

puede descartar la posibilidad 
de acumulacion de condiciones mds desfavorables y adopts 

para la potencia garantizada en los bornes de los gene 
primera etapa Embalse Bocono~el valor Pg—

Se tomd un ano entre Noviembre de 1.958 y Octu 
bre de 1.959 y se 1© repitio 10 veces aumentando el area — 
regada ano por ano.

Durante los primeros anos se podra operar la 
Central del Bocono con muciia flexibilidad y en particular- 
conseguir una potencia garantizada netamente superior a la 
fijada anteriormente. As! la Central de Bocono ayudara en­
case de emergencia para satisfacer la demanda.

Para corregir- la garantia absoluta de dicha po_ 
tencia convendria adelantar en un ano el programa de cjecu 
cion de la presa Tucupido.

La variacion de la potencia garantizada en el- 
del desarrollo de la area regada por el embalse de - 

ha sido estudiada come sigue:
desarrollo de 10.000 hectareas por



54 -

consumo-

8 PRODUCCION EN LA II-ETAPA •-

.8 .1 Del anexo N° 1

Periodo

a

Promedio anual 1864 298 .1
i

1952/53
53/54
54/55
55/56
56/57
57/58
58/59
59/60
60/61

1796 
1901 
1792 
2057 
1727 
1861 
1786 
1876
1804

285.5
292.1
323 -5
337.6
275.7
298.9
279.7
307.5
282.6

Nos parece sumamente importante hacer resaltar 
esta ventaja de la Central del Bocono. Sin embargo — 
parece dificil precisaria con un estudio matematico .

Produccion de Energia Anual
10 kwh

Mientras tan to el valor de la potencia garan— 
tizada indicada Ws Krflbn pUede cciisideraTse' -come - 
conservadora.

Durante este periodo transitorio una parte im- 
portante del volumen del embalse podra utilizarse pa 
ra la produccion de energia electrica, pero para de— 
finir la operacion de la Central con miras a satisfa 
cer lo mejor posible la demands, es indispensable co 
nocer el programs de esta demands. El calculo econo— 
mice apropiado no puede emprenderse sino ea la epoca 
de puesta en funcionamiento de la Central, es decir- 
conociendo todos los requisites exactos del 
de energia electrics.

se obtienen low dates siguientes:

Volumen 
Turbinado 
10s
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kwh.
8.2

chamiento suponiendo que la totalidad de los aportes
del rio se utilizan para la produccion. de energla

Cafda media
2080Aporte anual promedio:

Energia productihle;
kwh

E seria la produccion llmite que se podrla ohtener -
sin llmitacion de poteneia instalada.

La produccion Wt de la Central representa un--'
porcentaje elevado de la productibilidad.

Wt = 0,9 x E

Adoptamos la clasificacion de energfa en varias8.3
categrias conforme el metodo del Informe de CADAFE de
Enero de 1.963*

energla -se reparte en W

energla secundaria:

Wt = Wq + Wx
De acuerdo al Informe mencionado el cdlculo -

del precio de ccsto utilizara el conceptc de energla

Se puede definir la productiblidad ccmo la pro 
duccion maxima anual que podrla obtenerse del aprove

W x

66,50 m

E= 2,4 10 3

electrica bajo la ealda media; as! se calcula:

x 2080x66.5=
332x106

La produccion anual promedia de la Central en 
los bornes de los generadores alcanza Wt= 298.1x10^

La energla total W^_ _  ..
de calidad producida bajo la poteneia garantizada y-
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equivalente We gue
I

We= Wq_ x 0,56 Wx

- El coeficiente 0,56 viene del Infonae de CABAFE

1.310=

de donde resulta;

PE0DUCC10N EN LA PRIMERA ETAPA-EMBALSE BOCONO9

kwh.

t

6
6
6

6
6
6

kwh.
kwh
kwh

Jcs calculos de mcvimiento del embalse su- 
ministran los elementos para la determinacion de la - 
produccion como en el case ya consideradc de la II Eta 
pa-Sistema Bocono-Tucupido.

Con el embalse de Bcconc, la Central puede 
surainistrar anualmente la energfa total.

6

se define asl:

Es de no tar que a pesar de que el nivel - 
normal de ambos embalses Bocono-Tucupido estd a una co 
ta 2 metros mas elevada que la del Second solo y que - 
las variaciones de nivel son inferiores en la segunda- 
etapa, la produccion de energia electrica es inferior- 
ya que el agua destinada al riego de 40.000 hectareas- 
por la toma en la presa Tucupido no produce energia.
Los aportes del Tucupido no compensan los gastos saca- 
dos por su toma.

7x730 x 41.500= 212.0 10
5x730 x 1.310= 4.8 10

Wq = 216.8 10

El calculo de las varies categorias de ener 
gias en los bornes de los generadores de energia es la 
siguiente:

Wt = 298,1 x 10
Wq = 216,8 x 10
Wx = 81 ,3 x 10
We= (216,8+0.56x81 -3 )xl0D=262,3xlolwh/ano

W.= 348,6 x 10 
u
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Energia de Calidad:

6.We = (246,1+0.56x102.5)xl0°= 303,5 x 10 kwh/afio

/

4*

se 
bornes de los generadores.

En la misma forma como en el capitulo anterior 
calculan las varias categorias de energia en los-

kwh
kwh
kwh

106
106
106

8x730x41.500 = 242,3
4x730x1.310 = 3,8

Wq = 246.1
6

En el future se podra contemplar la posibilidad 
de instalar en las obras de Tucupido un grupo genera 
dor de energia electrica aprovechando el agua de rie 
go de la zona de Tucupido para produccion de energia 
electrica.
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10 PRESUPUESTO

10.1 Ingenieria Civil
Central Hidroelectrica

Descripcion

1
36 .0003 .000 12

2
36 .00049 .000

3

280 .000400700
4

350 700 .0002.000
5

6.500 300 1.95O.OOO
6

350 350 .0001.000
7

150 300 .0002.000

PsrtidaN°

Excavacion a cielo 
alierto con achique 
en aluviones

Canti- 
dad

Pre- 
cio
Unita
rio Bs

Costo
Total

Bs

Vigas de los puentes 
gruas co Inninas y mu­
res de fachadas- 
C=35O A= 150
Concrete la. etapa 
abajo de los niveles 
193:, 50 y 196,oo 
C=320 A= 80
Concrete 2a. etapa 
abajo de los niveles 
193,50 y 196 .oo

nn

up

m3

m.3

mP
Concrete para relleno 
de excavaciones y re-1- 
vestimiento del canal 
de descarga 
C= 200 A=0

m3

m3

Excavacion a cielo 
abierto con achique, 
en roca

Techo-concreto de 
350 Kg/m3 de cemento 
y 150 Kg/m3 de acerc 
(C=35O A=150)
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DescripcicnV

8
420 .0003001.400

9
300 .0001502.000

705.0001504.700-7Cenentc10

1.950.0001.5001.300t11 Acero

12
150.000S.G.

13
9

1.100 .000S.G.

b)
240 .00012Excavacion 20 .00014

15 50 .000S.G.

8.567 .000Ingenieria Civil
1 -333 -000Imprevistos
9.9OO.OOOTotal Ingenierla. Civil

Canti- 
dad

Cos to 
Total 

Bs

Preparacion de la 
Platafcnna

Pre- 
cio 
Unit a 
rio £:■

PartidaN°

Relleno de la plata 
forma

Uni- 
dad

Muros de sosteni- 
miento de la plata 
forma C::::25O A=80

rPEdificios anexos 
C = 320 A= 100

Hi

Elementos Arquitec- 
tonicos 
fachadas
Puertas-ventanas
Losas
Alumbrado
Pinturas
Ventilacion
Sanitarios
Patio de Distribucion

n3

a3
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30.2 Presupuesto de los Equipcs Electro-nec^niccs

Bescripcidn

1 Tuberias forzadas S.G. 300.000
2

S .0 . 200.000pza
3 Tablones de cierre S.G. 100.000Ei

4.300.0004 Generadcres S.G.pza
5 Puentes Grua 700 .000S.G.pza

6 960.000Transfomadores S.G.pza.

7
2.000 .000S.G.pza

8 Patio de Pistrilucidn 1.100 .000S.G.

15.160.000Equipos
1.540.000Imprevistcs

Total de Equipos 16.700.000

t

Instalacicnes auxi 
liares

Turbinas y valvulas 
de proteccion

Canti- 
dad

Pre- 
cic 
Unit.

Pari ida
Nc

Precio
Total

Ba
Uni- 
dad

n3
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Eg.Resumen de Presupuestos11.3
9.900.000Ingenierla Civil

16.700 .000

1.900 .000aprox.
7% aprox. 1.900.000Intereses intercalares

Total general de la inversion 1= 30.400.000

Equipos
Estudios y Castos de direccion 7%



«

62 -

COS TO BE IA ENERGIA ELECTRICA--11

11.1

La energia equivalente
We=Wq+O,56 Wx

EE "

20 2

9

11.3

El coeficiente 0,56 viene del Inferne de CADA 
Anteproyecto del Rio Bocono Inferior"- Enero 

1.963.

El calculo que sigue se refiere al co sic de - 
la energia electrica en los 'bornes de los generadores 
de la Central del Bocono.

La energia equivalente de 262,3x10° kwh/aKo - 
en la II Etapa, ha sido calculada en el Ca.pltulo 17 .

En el calculoa de las cargas financierss y - 
amortizacion tecnica, se toman en cuenta las que co- 
rresponden a la sobreelevacion de la presa a cargo de 
la prcduccion electrica. En los Informes anteriores — 
el costo de esta sobreelevacion ha sido estimado en — 
4,5x10^ Bs.

Cargas financieras c intereses de los empres- 
titos
Aportes al fondo de amortizacion tecnica
Gastos de mantenimiento de importancia
Cargas de explotacion, mantenimiento ccrrien 
te y gastos generales.

«« calcula per

El costo de energia electrica se calcula. con- 
forme las directrices del Informe: "Desarrollo Elec - 
trico de la Zona Occidental", Capitulo IV, Letra E, - 
parrafo 5: Costo de la energia.

Las cargas que entran en el calculo de costo, 
son las siguientes:
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Cargas Financieras:11.4
6 1.824,000 Bs

n270 .000
Es2.094 .000Total de Cargas Financieras

11.5 9

en H.l

CoeficienteObras y Equipos

a)
72.2508,50

b)

2.7000,30

109 .7005,20Turbinas

86 .4004,8G-eneradores

18.9000,96T ran sf omad ores

51.8002,80

20 .7001,10
c)

8.5504,5

371.000

Patio de distribu 
cion

Sobre-elevacion de
la presa

Total Amortizacion Tecnica y 
Mantenimiento de Importancia

Instalaciones 
auxiliares y va­
ries

Amorti 
zacicn

Ingenieria Civil
Central

Equipos
Tuberias forza 
das

18,5x10

8,5x10

18,8x10 3

9,OxlO"3
21,lxlO-3
18,OxlO-3
19,7xlO-3

1,9x10 3

Amortizacion Tecnica y Mantenimiento de Importancia 
segun referenda

Presupue^to
Bs x 1C6

a) Central: 0 .061=0.06x 30,4x10 =
b) Sobre-elevacion de la presa:

0 .06x 4,5 xlO6 ......  =
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:.i .6

S=138+ 1,26 Pi+ 25 N + 1,113 Wp
si end.o :

+

Cargas de eicp.x.c taui6n y Castos generales: 600 .000 Bs

Total de Cargas Anuales.11.7
o

600 »coofl

Total de Cargas Anuales

11.8
en Ej par kwh en la II Etapa

0,0117 Es/kwhP

LI. 9

Cargas Ennanoieras 
Anortizacion Tecnica 
y Mantenimiento 
Cargas de ExpIotacion

2.094 .000
371.000

25x2
337

Be
u

Cargas de Explotacion y Castos Cenerales.

+ l,13x 298,1

Las cargas de explotacion y gastos generales, 
incluyen todcs los gastos del personal de abastecinien 
to corriente y se calcula por la formula experimental- 
de Electricite de France, adaptada para Venezuela.

3= Cargas anuales en miles de bolrvares
Pi= Potenuia .xu^talada en Megawatios
N= Numero de grupos

Wp= Produccin de Energia Electrica en millones 
de kwh

3= 138 + 1,26x60
3= 138 75 + 50
S-- 600

3 -065 .000 
262,3 x 10E

En el caso de que el ccsto de 
mera etapa de Bocono

El costo de la enorgia electrica. equivalente en los - 
homes de los generadore 
es:

+nSsg n- '■'-ras de la pri 
se cargara al costo de prodn.ccion-

Bs. 3 -065.000
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5

Presa de Bocone Bs.
Bs
Bs
Bs

Planta Hidroelectrica 30.000.000

95-400 .000BsTotal de Inversiones

11.10

5.724.000

93 -100

561.150

600 .000

6.885.150Total Cargas Anuales

11.11

9

0.0227 Bs/kwh
P=

11.12

Bs

41.000.000
10 .000 .000

8 .000 .000
6 .000 .000

Cargas de Explotacion 
(ver par. 11 .'6 )

=105 .600
72.250

290.200

Tomas
Tuneles
Aliviadero

Siendo la produccion de energla electrica equivalente 
para la primera etapa del desarrollo de 303 s 5xlOckvdh/ 
afic, el ccsto de kwh resulta:

Cargas Financieras (6%)
Amortizacion Tecnica:
Presa y tuneles 49x10^x1.9x10
Tomas y Aliviadero 16x10 x 6.6x
IO-3................
Central (ver par .11.5)
Equipos (ver par.11.5)

de energla electrica, o sea si unicamente funcionala 
planta hidroelectrica y no se hayan desarrcllado las- 
obras de riego, el total de las inversiones resulta;

Las cargas anuales para el caso descrito en el parra 
fo anterior serian:

Suponiendo que el precio de venta sea Bs 0.04/kwh el in 
greso bruto anual resulta;

303,5x106 x 0.04= 12,14xlO6

6.885.150 =
3O3,5xlO6
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'beneficio nctoEl11.13 es:

Bs/ano5.254.850ss

11.14 descrite en el parrafoL case

12,73%Rentatilidad Iruta;

5,51%Rentabilidad neta:

I

12.140 .000
6 .885 .150

12.140 .000=
95.400 .000

.rentabilidad para el
11.9 results:

5.254.850_
95.400.000
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LISTA BE LOS JJTEXOS

1

t

»

2 -
3 -
4 -
5 -
6 -
7 -
8 -

Hovimiento de les embclses y celculos de le potencie y 
energir brsandose sobre los detos hidrolcgicos del pe­
riodo Noviembre 1952 - Octubre 1.961

Colocecion de 1? energir en el diagromr 
Curve de rendimiento de ambos turbines. 
Curve de gastos de embas turbines 
Curva de almacenomlento del embalse 
Produecion de energia

Variaciones del nivel del embalse - graficos
de cargo diario.

en funcion de la potencie instalada.
Requerimientos del riego.























EMBALSE BOCONO

RESUMEN MOVIMIENTOS DE EMBALSEDE LOS

RIEGO

ZONA BOCONO 100.000 Ho POTENCIA INSTALADA : 60.000 KW

DEMANDA
VOLUMEN CARGAAPORTES DE RIEGO ENERGIAANO ZONA BOCONO TURBINADO PROMEDIA ANUAL

MILLONES m3MILLONES MILLONES M MILLONES KWH

1952 53 2066 1159 2035 66,74 326,4

1953 54 2629 1060 2395 66,07 380,3

331,92260 945 2065 66,881954 55

2398 388,21955 56 2511 1082 67,36
t

21231956 57 1064 2083 65,18 326,3

1108 21701957 58 242I 66,08 344,7

348,9I211 2250 64,521958 242359

67,21895 2092 337,922861959 60

1960 2282 352,72415 64,3161 II 65

PROMEDIO ANUAL 2348,222 I0765 2I966 66,04 348,6

EMBALSE CONPOTENCIAL DEL TOMA
I EN PRESALA DEL BOCONO

2,4X2348X66,04 = 372,1 X 10® KWH/ANO

ANEXO l-IO

M3 M3





















SISTEMA BOCONO- TUCUPIDO

RESUMEN DE LOS MOVIMIENTOS DE EMBALSE

RIEGO

ZONA BOCONO 150,000 Ha POTENCIA INSTALADA : 60.000 KW
ZONA TUCUPIDO 40.000 Ha

DEMANOA
APORTES DE VOLUMEN ENERGIACARGAANO

TURBINADO PROMEDIA ANUAL
MILLONES MSM3 MILLONES M3 MILLONES M3 MILLONES KWHMILLONES M

1952 53 2198 1736 462 1796 66,15 285,5

1953 54 2822 1538 422 1901 63,93 292,1

1954 - 55 2409 1416 377 1792 68,26 323,5

1955 - 56 2680 1620 432 2057 6^30 337,6

1956 - 57 2272 1594 424 1727 66,43 275,7

1957 58 2606 1663 439 1861 66,83 298,9

1958 59 2589 1817 481 1786 65,16 279,7

1959 60 2497 1342 355 1876 68£0 307,5

1960 61 2540 1852 493 1804 65,18 282,6

PROMEDIO ANUAL 2512 1620 432 1864 66,5 298,1

POTENCIAL DEL SISTEMA CON TOMA
EN LA PRESA DEL BOCONO

2,4 (2572 - 432) X 66,5 = 332,0 X IQ6 KWH / ANO

ANEXO 1 - 20

DE RIEGO 
ZONA BOCONO

DEMANDA
RIEGO 

ZONA TUCUPIDO





DIAGRAMA DE CARGA DIARIO
ENERGIA

% P = P (St. DOMINGO) + Pt (TERMICA) + Pb (BOCONO) = 274 MW
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ANEXO - 3

HORAS
I

CENTRAL HIDROELECTRICA EN
FUNCIONAMIENTO EN PUNTA
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CURVAS DE RENDIMIENTO DE AMBAS TURBINAS

70-
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POTENCIA KWH.
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ANEXO 4
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VOLUMENES MENSUALES TURBINADOS - CARGA NETA

V dos M3)315

(504) (304)

300

(292)
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- CURVA DE ALMACENAMIENTO DEL EMBALSE -

aHo de referencia: 1958/59
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PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA EN FUNCION DE
POTENCIA INSTALADA

IT ETAPA

POTENCIAL
100%330

96.9 •/.320 --

% del Potenciol
93.8%320

300 x 10* KWH/ono298.1 90. o%

zoNfr regada:

ZONA BOCONO: 150.020 HAS.
290

ZONA TUCUPIDO 40.000 HAS.

85.5%

280

290

80.5%

260

250

240

230

8570 7540 45 50 55 60 6535
ANEXO 7

KW 
_ I_

HIDRpELEC.rRICO

W 
0s KWH

<
D
2
<

<
O 
a: 
LU 
z 
in

99.
99.8%

< 
o
a: 
h* 
O 
Ld

LU

POTENCIA INSTALADA
—I—I—I—I—

SO 85 90

/

--- A
I

~T 
—I—

I

-I—
I 
t- 
l___

OIL.4 xlQ6 KWH/□ no



CD
K)

I
I

00
o

r
00

OJ
m

i
i

i
i

i
CM

CM
<0

O
m

i
i

i
i

i
i

i
CM

I
I

I
I

I
I

<0
00

<0
II

I
I

I
I

I
00

CM
I

I
I

I
I

f
CM

in

9
I

I
I

I
I

I
CM

I
I

I
I

I
I

I
I

I
I

I
00

1

in
i

i
i

i
CM

O
I

I
I

I
I

I
CM

•S
o

o
o 23

J o

U.IQ

or o a.IO SS2
 

LUO
 
e LUarLU 
Q< 2<

cn m i oo m00 
m im iCD 
m C0 I o (0o co i CJ) 
m<0 
in i m mcoLUZ

CD 
C0 00 
m <0aicn<0C0

<0 
inC0 
m

CM 
tn

CMCM

to 
mCM ooLU 
ar ao 3

0^ cnC0 
coCMCDCD 
00to 
to

O
 

CD inCD€0 
cnto00CD 
CDLU 
ar 00Z LUO Q

00CD IOCMO ar LU2 
LU

CM  
m CMCM 
m CM o to CD tn 
CMto 
CM

m ro CMcom to 
CM

CD 
o00CDCM STcn oo oCO o oo to 
CMm co m co oo

EE

O X LU2 <

c z: <:2u.1 
Cl

coLU2O

CM 
C0 Ist 
mI ro mro miCM 
m

to 
star oo <

CM 
too b- 
cn o CD <

St 
toLU 
ar ooZ LUa.LU co

o O

LU 
ar ooZ LU> O2

CMOCMIO 
O
 

CM

m o CMCM 
O
 

CM

to 
OCM sfr to CMO CM

CM 
toCMCM 
00 
CMM* CDCMstCO 
CM M- m CMo N ar < z

CM 
cn oo m o

o u 00CMCDCMOZa> 
Lua> c 
LU

CO 
O arLU 
z

o 5 LU z o ar a.m m IM- m

o <z

CM

CDCX1sT 
to 
CM

sTCMO ar LU ar 00 
LU

O
 

st 
CM

insrCMmstCM

o5

o CM

to Eto Oo 
■O 
c oE a> aV) atat  E

co < Xo o o8

o at Q. 
V) ato o 
CD

o4— 
o3 Uo■So■O 
at E oQ.

O 
X d» at w>in Z

atc at■o c o Q. 
v» ato u

o EE *o -l

X 
•o Z 00 
o O O6IICR 

. 
at

> O

OUl 
a



p L 0 SA



LISTA DE PIANOS

TITULO
1 Obras de Toma
2

3
1:200

4
1: 200

5
1:100

6
1:100

Corte a nivel 201.00 1:100
1:100

9 1:100
10 1:100
11

1:100
12

1:100
1:100

%

13
14
15

7
8

Corte longitudinal en el eje de - 
los grupos-vista aguas abajo 
Edifioios Administratives
Patio de Distribucidn
Sistema Electrico - Alta Tension

Corte a nivel 194-00
Corte a nivel 191.50
Corte a nivel 188

1:100
S/E

ESCALAS
1:1000/1:500
1:100

PLANO N®

versales
Estructuras para las Valvulas de 
Pi ego
Seccidn Transversal en el Eje de 
un Grupo
Seccidn Transversal por el pozo- 
Central

planta y perfil
Torre Toma: planta y cortes
Tuberias Eorzadas: cortes trans-

Corte longitudinal por la sala de 
Instalaciones auxiliares genera - 
les
































