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INTRODUCCION

Conforme avanza el crecimiento de la Ciudad de
Guatemala, asi es necesario dotar de servicios las nue
vas zonasS que se incorporan a la Ciudad, entre estos
servicios estd la introduccién de nuevos caudales de a-
gua potable, pero las dltimas introducciones de agua, lo
mismo que varios Proyectos Futuros son a base de bom
beo, por lo cual la Municipalidad de Guatemala tiene -
grandes consumos de energia eléctrica.

El Ingeniero Edgar Willemsen Diaz, como en-
cargado en ese entonces de la Seccién de Estudios de
Agua de la Municipalidad, en el informe de labores co -
rrespondiente al periodo 1961 a 1962, plante6 y descri-
bié la posibilidad de construir una Hidroeléctrica Mu-
nicipal en el rio Las Vacas, aprovechando tanto las a-
guas provenientes de los drenajes de la ciudad como
las aguas de lluvia debidamente embalsadas; y la caida
que tiene el rio Las Vacas antes de desembocar en el
Rio Motagua.

La finalidad del presente trabajo es: a) Evaluar
la necesidad que tiene la Municipalidad de Guatemala, de
disponer de una fuente de energia a bajo costo que leper
mita la introduccién de nuevos caudales de agua potable,
por el sistema de bombeo, para satisfacer las necesida
des futuras que tenga la ciudad y b) Determinar por me
dio de um andlisis econémico, la factibilidad de la cons-
truccion de la Hidroeléctrica Municipal Las Vacas. |

Agradezco al Ingeniero Kenneth Toppe Matheu
su asesoria en el presente trabajp.
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'DESCRIPCION DE LA CIUDAD DE GUATEMALA

La'ciudad de Guatemala estd ubicada sobre 1la
1fhea diviSoria interocednica dé -Aguas: Esta linea, den
tro‘del4rea urbana, se localiza’en direc¢ién Este-Oeste,
es decir que-debido a Ias pendlentes del'terreno, un sec
tor'de la-ciudad tiene escurrimiento natural de aguas ha
‘eia el norte; corriendo hacia los .Fios que desembocan
en el 'océano Atlinticd /'y otro-sector de la ciudad lleva
sus aguas hacia 1os rios-dél-sur, que descarganenel La
go de Amatitldn’ " La cuenca del norte o:del océano A-
-tléntico estd formada: ‘a) en el:laro'oriente por el rio

de Las-Vacas, "y b)‘en el lado poniente de la ¢i udad por
el rio dé La Barranguilla o rio de Chinautla.

. R - S S 1 6 T f
L - - —— of
. i. - _E: ! -d.i.- .i.. _ L. . r | 1 -"_.: - -

-r

- La c¢uenca 'del sur o 'del’Lago de Amatitldn est4d
constituida prificipalmente ; por- la del rio Vlll_ﬂ_h_bos que
limita ‘stsvaghwada's por el lado sur! Este rio
desemboca en el lago de Atnatitldn, qie a su ¢z es dre
nado por €1 rio Michatoya,. hacia el (3céano Pa-
cifico.

"

L= . - T m

Por razones turistico-sanitarias, tos drenajes
que fluyen hacia el Lago de Amatitldn, son del sistema
conocido como separativo o sanitario, debiendo ias a-
guas negras, recibir un tratamiento especial, previo a
su descarga en las cuencas naturales. '

Ya que el crecimiento principal de la cmdad €S
hacia el sur, la Municipalidad de la ciudad de Guatema-
la se enfrento al problema de drenar, tanto las aguas
de Iluvia, como las aguas negras de las nuevas zonas in
corporadas a la Ciudad; y después de un minucioso estu
dio Técnico-Econémico, llegs a la conclusién de que la
manera mas econémica de resolver parmalmente el pro
blema era desviando los drenajes hacia la cuenca del A -
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tldntico, para esfo, inici6 un programa de construccion

de grandes colectores de Drenajes, los cuales son:a) el

gran colector Reformita-Mariscal-Roosevelt, enel la-

do sur-poniente de la ciudad y que debe su nombre a los '
barrios que sirve, y b) el gran colector 10-13-14, en el

lado sur-oriente de la ciudad, que debe su nombre alas

zonas que sirve. Estos dos grandes colectores al estar

concluidos con sus respectivos ramales y redes superfi

ciales de drenajes, recogeran las aguas de un gran sec-

tor de la zona sur de la ciudad, conduciéndolas hacia el

norte, hasta desembocar en los rios que formanla cuen

ca del Océano Atlantico, afluentes del rio de Las Vacas.

De los dos colectores antes mencionados, el Reformita-
Mariscal-Roosevelt con casi la totalidad de sus rama-

les, ya estd construido y en servicio; no asi el colector

10-13-14, cuyos estudios y presupuesto, estin termina-

dos, dependiendo el inicio de su construccién de la reso

lucion favorable que d€ el Banco de Guatemala, a la so- .
licitud de empréstito que le hiciera la Municipalidad.

DESCRIPCION DEL RIO DE LAS VACAS

El rio de Las Vacas, corre de sur a norte al
oriente de la ciudad. Cerca de la poblacién de Chinautla
se le incorpora el rio de La Barranquilla o de Chinautla,
manteniendose el nombre de rio de Las Vacas. Aguas a-
bajo, a varios kilometros de distancia se leune el rio
I.os Platanos, descargando ambos en €l rio Grande o

Motagua, el cual desemboca finalmente en el Océano A-
tlantico.

Antes de fundarse la ciudad de Guatemala,en el
sitio que actualmente ocupa, el rio de Las Vacas tenia -
un caudal de estiaje relativamente bastante menor al ac
tual, con el establecimiento definitivo de 1la Ciudad v la
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consecuente construccién de los grandes acueductos es-
pafioles, hubo necesidad de evacuar las aguas de lluvia
y las aguas servidas, descargdandolas en los barrancos
mas préximos, los que estdn comprendidos en la cuenca
del rio de ""Las Vacas'; con los incrementos, consecuen
cia de las diferentes obras de Drenaje el caudal del rio
de Las Vacas fué gradualmente en aumento, hasta alcan
zar su magnitud actual y en el futuro seguira conforme
el incremento de agua potable a la ciudad y el programa
de Drenajes desviadores de la zona sur de la ciudad,dre
najes que desvian las aguas hacia la cuencaatlantica,
por medio de los dos grandes colectores antes menciona
dos.

Cuando el rio sale de la ciudad, en el norte de
la misma, sigue una pendiente suave enun cauce con
meandros hasta mas o menos 1.5 kilémetros aguas aba-
jo del pueblo San Antonio Las Flores, en ese punto, a
una cota de 1100 metros sobre el nivel del mar se enca
nona y principia una pendiente fuerte hasta la cota 600,
en donde vuelve a tener una pendiente suave, como se
podra observar en el plano, el salto aprovechabler es
de aproximadamente 500 metros.
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i+t =Cuando los nuevos proyectos de introduccion de

agua potable a la ciudad de Guatemala sean una realidad,

-ty 'se'termine. la construccién-del sistema de -grandes co-

+. lectores, el:rio-de Las-Vacas se vera-incrementado. en

su caudal. Estos incrementos provendran de:las siguien
tes obras y consideraciones.

lo.- Introduccién de nuevos caudales de Agua
potable se estima que un 90% de ellos
.resurgird en-los drenajes.: o~ . ¢

2. - Construccion del gran colector 10-13-14,
sus respectivos ramales. y la red super -
ficial de drenaje.

. <30.,- Terminacién de los ramales pendientes
del gran colector Reformita-Mariscal-
s : Roosevelt, lo mismo que la red super-
..+ ficial.de'drenaje. - ‘- o

: 1.1.2."NUEVAS INTRODUCCIONES DE AGUA POTABLE
‘Las nuevas-iintroducciones-de agua ‘potable con-

sideradas hasta la fecha, se muestran en el cuadro si-
guiente: Loy
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Afio Introduccién Nombre Proyecto Caudal. Pajas

1967 Proyecto Hincapié 5,000
1967 Proyecto El1Aguacate 4,500
1968 ProyectoEl Aflantico 10,000
1970 Teocinte TII 20, 000
1972 Xaya-Pixcaya 50,000

Total de pajas: 89,500

Siendo la paja de agua igual a dos metros cidbi-
cos por dia, para su reduccién a metros cubicos por se
gundo, se opera asfi:

2 1
24 X 60 x 60 43,200

|

Caudal en metros ctibicos por segundo:

89,500 _ 2.072
43,200

-l

CAUDAL DE NUEVAS INTRODUCCIONES -,
DE AGUA = 2.072 mts. 3/seg.

Asumiendo que el caudal que resurge en los dre
najes, es el 90% del agua servida, el incremento por los
nuevos proyectos de introduccion de agua sera:

2.072x 0.90 = 1.8648 mts. 3/seg.

Pero de este total, parte del agua drenard ha-
cia la cuenca del Océano Pacifico, estimindose €ste en
un 20 % por lo que se tendrai:

1.8648 x 0.80 = 1.49184 mts. 3/seg.
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EL INCREMENTO DEL CAUDAL DEL RIO DE LAS VA-
CAS, POR LOS NUEVOS PROYECTCS DE  INTRODUC-
CION DE AGUA, SERA DE: 1.492 mis.3/seg.

- e S ni—

1.1.3 AFOROS EN EL RIO DE LAS VACAS

La Seccién de Estudios de Agua de la Municipali
dad de Guatemala, aforé el rio de Las Vacas en época
seca, durante el verano de los anos 1961, 62, 63 y 64. La
forma de ctfectuar los aforos, fue€ como sigue: Con vertc
dero de madera de tres bocas, cada una de 12 pulgadas
de altura y un ancho de 6 pies, se efectuaronlecturas ho
rg1as durante: 8 horas al dia en vna época, y hacia e!
iloal del verano, cada hora duranie las 24 horasdeldia
Como ta Empresa Elécirica tiene mstalada, aguas arri-
na del rio de Chinautla, una pequefia Hidroelécetrica, que
para su funcionamiento embalsa las aguas del rio duran
te el dia para usarlas en las horas de mayor consumo de
energia eléctrica, o sea durante la noche, se tomaron
los datos de las lecturas efectuadas durante las 24 horas

del dia; para obtener los promedios de gastos diarios en
el rio de Las Vacas, dando los siguientes resultados:

Fecha Gasto Promedio Diaric
15/4/61 1,462 lts. /seg.
16/4/61 1,462 0

17/4/61 1,414 ¥

18/4/61 1,426  ©

19/4/61 1,496 ¢

20/4/61 1,450 ¥

25/4/61 1,770 v

26/4/61 1,742  ©

27/4/61 1,714 =

28/4/61 1,619  ©
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Fecha ~ Gasto Promedio Diario
29/4 /61 1,651 Its. /seg.

30/4 /61 1,663 1T,

2 /5/61 1,780 "

4 /5/61 1,565 "

16/4/63 1,913 T

AT / 4 / 63 j_q_’ 677 19

18/4/63 1,901

‘Con los promedios :anteriores, se formuld el
cuadro No. 1 "CURVAS DE GASTOS PROMEDIODIARIOS
ENEL RIO DE LAS VACAS", En este cuadro :se obser-
va 1a diferencia existente entre los mismos dias del mes
de.Abril del afio 1961 y los del:afio 1963.

Promediando los .gastos diarios de los mismos
dias, (16, 17 y 18) en el mismo mes, (Abril) en los:dos
afios estudiados tenemos:

Q promedio 1963 = 1,830 Its. /seg.

Q@ promedio 1961 = 1,434 Its. /seg.

Con ésto se obtiene un incremento en el gasto = A

A=1,830 - 1,434 = 396 lts. /seg.

Ahora bien, comparando este incremento regis
trado en el gasto del rio de Las Vacas, con el incremen ]
to de agua producida por la Municipalidad enel me s de *
Abril de los afios 1961 y 1963 (datos obtenidos en 1a .Di-~ '
reccidon de Aguas Municipales)

Agua Producida en Abril de 1961 =58.50 M. L.D.
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Agua producida en Abril de 1863=76.06 M. L. D.

El Incremento A'z2n el agua producida por ia mu
nicipaiidad fue:

A'=76.06 -58.50=17.56 M,L.D.

Reduciendc estos millones de litros diarios a 1i
tros por segundo tenemos:

_ 17,060,000 - 903 its. /seg.
24 x 60 x 60
A= 203 e, /seg.

El incremernio en i ric de Lag Vacgs, ¢f  ma-
yor gue el de las aguas producidas, aebido i leg incre-
menios paralelos en el servicio de agua del Marisecal v
la construccidén de pozos de agua privada, ¢ mismo que
a la construccién de nuevas obras de drenajes en ia ciu-
dad, que han venido incorporando servicics que antes no
drenaban en los colectores municipales.

1.1.4 CAUDALES FUTUROS EN EL RIO DE LAS VACAS

Dejando de considerar los incrementos en elcau
dal del ric por las nuevas construcciones de drenajes, y
considerando Unicamente: el gasto promedic del ric de
Las Vacas en 1963 = 1,830 - mts. 3/seg. v el incremento
por las nuevas introducciones de agua = 1.492 mts. 3/seg.

Gasto total = 1,840+ 1.492=3.322 mts. 3/seg.

CAUDAL FUTUROQ (1973} EN EL RIO DE LAS VACAS =
3.322 mts. 3/seg.

E's necesario un mejor control de los aforos,pa

_.,W

p-uEnaD DE LA UNIVERSIBAD DE SAN CARLOS DE GUATLMALA
Biblioteca Centrul
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ra obtener datos representativos, sinembargo los obte-
nidos se consideran Conservadores y se utilizardn en el
presente andlisis.
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1.2. PLANTAS MUNICIPALES DE BOMBEO DE AGUA,
ACTUALES Y FUTURAS, QUE NECESITAN ENER-
GIA ELECTRICA.

PLANTAS ACTUALES:

a) Santa Rosita

b) Ojo de Agua

c) E1 Molino

d) Planta La Bngada
e) Canalitos

PLANTA FUTURAS:

T oy ——

a) Hincapié
b) E1 Aguacate
c) Proyecto El Atldntico

De las plantas actualmente en funcionamiento, -
hay algunas que trabajan a base de motores eléctricos,y
otras a base de motores diessel. Para las de motores
diessel se calculard la potencia necesaria de los moto~

res eléctricos equivalentes, en base de su carga Dinad-
mica y Caudal.

1.2.1 PLANTAS ACTUALES:

a) SANTA ROSITA:

(Con un caudal a bombear de: 1,500 pajas

(audal = 1500 = 24

7 Its. /seg.
43. 2
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Su cérga- Dindmica es de: 190 mts.
34.7 X 190 = 6,593 kilogrdametros.
6,593 x 9.8 = 64,611 vatios

E stimando un coeficiente de eficiencia de" 0. 90
en el motor y en la transformacién y de 0.70 en la bom-
ba, d4 un coeficiente de eficiencia total:

Coeficiente de eficiencia = 0.90 x0.70 _0.63

K.W. necesarios = 64,611 _ 102.5 KW,
0.63

Como esta planta trabaja 24 horas diarias. du-
rante 180 dias y 12 horas diarias durante 180 dias, lane
cesidad hraria sera:

24 x 180 = 4,320
12 x 180 = 2,160
Suma. 6,480 horas
KWH /afio:
6,480 x 102.5 = 664,200 KWH /aiio

La Planta de Santa Rosita necesitard: 664,200 KWH /afio

b) 0JO DE AGUA:

Segin informes municipales de lectura en el

afio de 1966, el promedio anual de necesidades en KWH
fué de:

17,724,000 KWH /afio
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¢) EL MOLINO:

La Direccion de Aguas y Drenajes de la Munici
palidad estima que; en un futuro préximo; el Molino con
sumird 3 veces su consumo actual. De las lecturas en
el ailo 1966, se obtuvo el promedio anual siguiente:

308,772 KWH /ailo
Necesidades futuras = 3 x308,772=926,316 KWH /aiio

Necesidades futuras = 926,316 KWH /aiio

d) PLANTA LA BRIGADA

Segun informes municipales, en el afio 1966 se
obtuvo una necesidad de:

850,224 KWH/afio

e) CANALITOS:

Con un caudal a bombear de: '33 Q00 pajas.

Caudal = 3,000 = 69.44 Its. /seg.

43, 2
69.44 x 294 = 20,415 kilogrdmetros:
20,415x9.8=200, 067 vatios T

Con coeficiente de eficiencia total de: 0.63

KW necesarios = 200,067

LA B
0 63 =317.56 KW

Esta planta trabaja 24 horas diarias durante to
do el afio por lo tanto las horas totales a trabajar son:
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24 x 365 = 8,760 horas

KWH /afio:
8,760 x 317.56 = 2,781, 825 KWH /afio

La Planta Canalitos necesitard: 2,781,825 KWH/afio
1.2.2 PLANTAS FUTURAS:
a) PROYECTO HINCAPIE:

Del proyecto Hincapié, preparado por la Direc
cién de Aguas Municipales, se obtienen los datos de la
energia necesaria:

3,888,000 KWH /afio
b) EL AGUACATE:
Con un caudal a bhombear de: 4,500 pajas

Caudal = 4,500

~ 104.16 Its. /se.
43, 2 5. /seg

Con una carga Dinamicade: 192 metros.

*” 104.16x193 = 20,102 kilogrdimetros
20,102 x 9.8=197, 008 vatios

Con un coeficiente de eficiencia total de: 0.63

KW necesarios = 197,008 =312 71 KW
.63

Esta planta trabajard 24 horas diarias durante




.

24 horas diarias durante 8 meses y su necesidad hora-

ria anual sera:
8 x 24 x 30 = 4,608 horas.

KWH /afio:
312.71 x 4,608 = 1,440,967 KWH/aiio

La necesidad de la planta "El Aguacate' ser4 de:
1,440,967 KWH/afio

it bkl Bt St

¢) PROYECTO EL ATLANTICO:

Con un caudal a bombear de: 10,000 pajas

Caudal= 10,000 = 231.48 Its. /seg.
43.2

Su carga Dinamica es de: 471 metros.

231.48 x 471 = 109, 027 kilogrimetros
109,027 x 9.8 = 1, 068, 464 vatios

Con un coeficiente de eficiencia total de: 0.63

KW necesarios = 1,068,464 =1,695.9 KW.
0.63

Esta planta trabajarda 24 horas diarias durante
todo el afio su necesidad horaria serd:

24 x 365 =8, 760 horas

KWH / aiio:

1,695.9 x 8,760 = 14, 856, 084 KWH /aiic
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La planta "El Atldntico" necesitari:
14,856,084 KWH /afio

Resumen de energia eléctrica en KWH/aflo que ne
cesitard la Municipalidad de Guatemala, para sus plan-
tas de bombeo de agua, inciuyende las actuales y las fu
turas:

PLANTAS ACTUALES:

1o. Santa Rosita 664 . 200 KWH

20. Ojo de Agua 17,724,000 ™

30. El Molino 926,316

40. La Brigada 850,224 °F

50. Canalitos 2,781,825 " 22,946,565

PLANTAS FUTURAS:

jo. Proyvecto Hincapie 3,888,000 KWH

20. Bl Aguacate 1,440,967 ¥
3o. Ei Atlantico 14,856,084 * 20,185,051
Total 43,131,616 KWH

La necesidad total de KWH /afio de 1la Municipali-
dad de Guatemala, cuando estén en funcionamientoc los
provectos mencionados como '"Plantas Futuras'', serai...

..................... 43,131,616 KWH

1.2.3 POTENCIA MAXIMA NECESARIA

De datos de la Direccién de Aguas Municipales,y ’
los datos anteriores se obtiene la Potencia Mdxima ne-
cesaria en cada una de las plantas de bombeo de Agua:

-




PLANTAS ACTUALES:

lo.
20.
30.
40.
D0.

Santa Rosita
Ojo de Agua
El Molino
La Brigada
Canalitos

PLANTAS FUTURAS:

1o,
20,

Hincapié
E1l Aguacate

30. El Atlantico

Tdtal
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125 KW
3, 200 "
300 "
250 "
330 " 4,205 KW
1,000 KW
330 M
1,800 " 3,130 KW
71,335 KW

POTENCIA MAXIMA NECESARIA= 7,335 KW
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I DESCRIPCION DEL PROYECTO

2.1 CAMINO DE ACCESO:

Deberdn construirse 20 kilémetros de caminotantode ac
ceso como para el control de canales.

2.2 HIDROELECTRICA

El proyecto de Hidroeléctrica Municipal en el
rio de Las Vacas, como se podrd ver en el plano, cons-
ta de las siguientes partes:

a) Presa Derivadora

b) Desarenador

c) Canal

d) Tunel

e) Sifén

f) Embalse de Regulacién
g) Tuberia Forzada

h) Casa de Mdquinas

i) Equipo Eléctro-Mecdnico

2.2.1 PRESA DERIVADORA:

En el rio de Las Vacas, aproximadamente al.5
kms. aguas abajo de la poblacién de San Antonio Las Flo
res, se encuentra un estrechamiento en su cauce. Segun
una inspeccién ocular al terreno, se vié que ese punto

reune condiciones favorables para construir alli'la Pre-
sa Derivadora, pues las paredes laterales del cauce en
el estrechamiento parecen impermeables. Las funciones
que debera cumplir esta presa son:




929

1lo. Derivar el agua del rio hacia el desarenador

20. Proteger el canal de las corrientes maximas.

3o. Proveer cierta regulacién diaria para los cau
‘dales de entrada.

CAUDAL MAXIMO:

En vista de que una de las funciones de la presa
derivadora es la de proteger el canal de las corrientes
maximas, se proceder4 a efectuar una estimacién del

Caudal Mdximo Probable. Como no se tienen datos com

pletos para encontrar correctamente el caudal maximo
probable, se hara uso de la Férmula Racional.

En la cual:

Q = Gasto en metros cibicos por segundo

C = Relacién entre la escorrentia y la cantidad -
de lluvia caida en el 4rea.

I = Intensidad de lluvié. en m.m. /hora.
A = Area de la cuenca en Hectireas.
El tiempo de concentracién se tomé en  funcién

del ramal m4ds largo (25 kms.) y la velocidad de escurri

miento 3 metros por segundo, el resultado fué de: 138
minutos.

La intensidad de lluvia para un periodo de proba
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bilidad de 50 afios, con un tiempo de concentracién de
138 minutos es de 42 m.m. /hora.

Para "C" se tomé 0.53 utilizando el mismo va-
lor que el usado en el Proyecto Hincapié.

- El 4rea tributaria aproximada de la cuenca del
rio de Las Vacas, en el punto de localizacién de la pre
sa derivadora, es de: 25,000 hectdreas.

Aplicando valores:

Q= 0.53x42x25,000 =1,545 mts. 3 /seg.
360

Q= 1,545 mts. /seg.

Aplicando la f6rmula de Forty, formula usada
por los servicios hidrograficos italianos.

g= 2.35 X 200 = +0.5

A - 125

En la cual:

q = Gasto especifico en mts. 3/ seg. /km. 2
A = Area de la Cuenca en kms?.

Aplicando valores:

= 2,30 Xmm—mmmm o -=+ (.5

q= 3.6 mts.3/seg. /km.2

QL=AXq
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Q=250x3.6=900

Q = 900 mts.3/seg. -

Usando el promedio de los 2 gastos, el Caudal Mdaximo

Probable es de:
_Q=1,223 mts.3/seg.

Se estima que con las caracteristicas propias
del lugar escogido para la construccibnde la Presa,
con una estructura de 10 metros de alto y 100 metros de
longitud de coronacién, se cumplen las funciones de 1la
Presa Derivadora.

2.2.2 DESARENADOR:

Con el objeto de evitar la presencia de sedimen
tfos en el canal, inmediatamente después de salir las a-
guas de la Presa Derivadora deberdn pasar por un desa
renador. A la entrada del desarenador, debera haber un
franquilizador constituido por rejas gruesas decrecien-
tes en el sentido de la corriente, para uniformizar la ve
locidad del agua. También debera contar con una Plu-
ma Flotante, con el objeto de evitar el ingreso, al ca-
nal, de cuerpos flotantes que pueda llevar la corriente.

2.2.3 CANAL:

Las aguas después de pasar por el desarenador,
entran al Canal de bordeo, el cual tendrd una pendiente
del 2/000, y seguird sensiblemente la cota 1100 por
el lado oriente del rio, hasta el punto No. 3 marcado en
el plano, en el que penetra a un tinel de corta longitud.
A la salida de este pequeiio tinel continua nuevamente el
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canal, hasta encontrar el punto No. 4 en donde se pre-
sentan dos alternativas: a) Perforar un tinel de aproxi-
madamente 1,600 metros de largo, y b) Seguir el Ca-
nal, por bordeo, sobre la cota 1100.

Se prefirié la alternativa a), por ser muy lar-
go el bordeo en canal, con la consiguiente pérdida de
altura debido al exceso de longitud, y por la experien-
cia municipal en la construccién de tineles.

La seccidn transversal del canal se considerd

trapezoidal. Para hacerla econémica, tiene que cumplir
con las siguientes condiciones:
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En las cuales:

R= Radio Hidraulico

H = Tirante de Agua

Bo = Base del canal
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Formula de Manning para la velocidad:

En la cual:

R = Radio Hidrdulico

S = Pendiente

V = Velocidad

n= Coelficiente
Formula del Gasto:
Q=AXYV

En la cual:

Q = Gasto en metros cuibicos por segundo
A = Area de la sececidn en metros cuadrados

V = Velocidad en metros por segundo

Hemos visto que el caudal del rio de Las Vacas,
serd de: 3.322 metros 3/seg. Pero para el cdlculo de
la seccion del cual como del tiinel, se usard uncaudal
de 8 mts.3/seg. para prever cualquier incremento futu
ro, v poder también aprovechar el caudal de invierno
que indudablemente serd mayor que el considerado.

Aplicando valores:
Q@ = 8 mts. 3/seg.

S = 0.002.
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n= 0.013 (para hormigén)
El valor del tirante de agua es de: H = 1. 34 mts.

En base de las fé6rmulas anteriormente explica-
das, se encuentra el resto de los valores del trapecio:

A =3.11 mts. 2
Bo= 1.55 mts.
. m=1.55 mts.

Velocidad del agua en el canal:

v=X__-._.8__=2 88 mts/seg.
A 3.11

V menor que 3 mts. /seg.
La velocidad resultante es satisfactoria.

Verificando ahora la altura critica, paradetermi
nar el tipo de régimen, en que se desplaza el agua en el
canal, se usa la férmula siguiente:

R b M oy S g g iy T Wi e Tt T R iR W S

#‘ L e = TTmrh o N Wt b

Q= ‘b/g" o+j He)3 H%
- Bow 2 i Hc

&

En la cual:

Q = Gasto en mts.3/seg.

g = Gravedad
Bo = Base del Trapecio

j=. Relacion entre "e'" y H
He = Altura critica.




~28

Aplicando valores ya conocidos en la ecuacién -
anterior, se obtiene un valor para Hc = 1.21 Mts., que

es menor a 1.34 mts. y por lo consiguiente el agua en
el canal se desplaza en régimen Lento.

Para fines de presupuesto se tomaraH=1.85
mts. para evitar asi pérdidas de Agua por viento y peque
fias olas. La longitud total de los canales es de: 5, 600

mts. lineales.

2.2.4 TUNE L::

Este tinel deberd ser de seccidén circular y con
una pendiente del 2/000. Atravezard un macizo que se su
pone m4s alta, tiene una cota de: 1,480 mts., por lo
que la mdxima profundidad del tinel, sera del orden de:
380 mts. Su boca de salida, estd marcada enel plano )
con el No. 5.

Su seccion sera: >
A - _.Q..__ — _.._Q.E_B__
V. R2S3 gz
Sic

Q = 8 mts. 3/seg.

n=0.013 .

S = 0.002

R = —%—- (por ser circular

A = 0.785 x D?
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Aplicando Valores D= 2.12 mts.
. Se adoptoé D = 2. 25 mts.

La longitud total aproximada de los tineles es de: 3,300
mis. 1..

2.2.5 SIFON:

En el punto No. 5 ¢ sea en la boca de salidadel
tinel, se inicia el Sifén, con una profundidad de 100 mts.
v una distancia horizontal de 250 mts. Este Sifén po-
dr4d estar constituido de dos tuberias paralelas de 1.25
mis. de didmetro cada una y con capacidad de 4 mts. 3
c/u. E] Sifén deberd estar provisto, en su parte infe-
rior, de valvulas destinadas a la limpieza del mismo.
También deberq tener dos estructuras de transicién u-
na a la entrada y otra a la salida del mismo. '

RESUMEN DE LONGITUDES EN LA LINEA DE

ey e P e

CONDUCCION

Canales 5,600 mts. lineales
Tuneles 3,300 i
Sifén 300 " it

Longitud total 9,200 mts.lineales = 9.2 kms.

2.2.6 EMBALISE DE REGULACION

Este embalse de regulacién, se obtiene median
te la construccién de un DIQUE, identificado en el plano
con el No. 6, localizado aproximadamente a tres kms.al
norte de la poblacion de San Pedro Ayampuc. Las carac
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teristicas del Dique, son las siguientes: Altura 20 mts.
y longitud de coronacién aproximadamente 100 mts.Sien
do el volimen estimado del embalse: 350,000 mts. 3.

2.2.7 TUBERIA FORZADA:

Desde el embalse de regulacién y en  direccién
norte, se instalar4d la Tuberia Forzada, aprovechandoel
desnivel entre el embalse de regulacién y la Casa de
maquinas, situada en las margenes del rio de Las Va-
cas, en la cota 640. La longitud aproximada de la tube-
ria forzada, es de: 1,500 mts. lineaies.

2.2.8 CASA DE MAQUINAS:

Debera ser una estructura de Hormigén; con ca-
pacidad suficiente para alojar al equipo Electro-Mecani
CO.

2.2.9 EQUIPO ELECTRO-MECANICO

Serdn turbinas con caracteristicas propias,a ser
disenadas.

2.3 POTENCIA INSTALADA:

Para poder calcular la potencia que producirid la
‘"Hidroeléctrica Municipal de Las Vacas'', se debe cono
cer primero su caida efectiva.

2.3.1 CAIDA EFECTIVA:

o TV TOPEE WA SRR S T

De acuerdo con la longitud y pendiente de los ca-
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nales y tuneles, en estos se estimé una pérdida de 20
mis., en la tuberia forzada, la pérdida de carga ser4d de
aproximadamente 15 mts., ademas se deben descontar
unos 10 mts. de altura, para la localizacién de la casa
de maquinas, sobre el fondo del rio.

Total de pérdida:

En Canales y Tlneles 20 mts.

En Tuberia Forzada 15 mts.
(*) En Sobrefondo 10 mis.
Total 45 mts.

(*) Se consideré sobrefondo por asumir el equipc hidrdu
lico del tipo ""Pelton'.

Teniendo la salida del canal una cota de 1100, ¥y
la llegada a las turbinas una cota de 640, se obtiene
una diferencia de niveles de 460 mts. La caida efectiva
serd por consiguiente: |

460 -45= 415 mts.

Caida Efectiva =415 mts.

2.3.2 FACTOR DE CARGA:

La hidroeléctrica principiara a funcionar con un

30% de Factor de Carga, o sea que el tiempo de trabajo
es de:

24 x 0.30 = 7.20 horas al dia

Se asumen: 7 horas al dia.
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2.3.3. CAUDAL DIARIO DISPONIBLE:

En capitulos anteriores se estimé que el caudal
del rio de Las Vacas, del que se llegarad a disponer - en
breve plazo, es de: 3.322 mts.3/seg. Debido a evapo-
raciones, filtraciones etc. se tomara como caudal dis-

ponible: Caudal = 3.00 mts.3/seg.

Por lo que el caudal diario seria:
3 x 60 x 60 x 24 = 259,200 mts. 3/dfa.

Caudal diario = 259,200 mts.3/dia

2.3.4 CAUDAL DURANTE LAS HORAS DE TRABAJO

El caudal disponible en metros ctbicos por se-
gundo, durante las siete horas de trabajo, que inicial-
mente se consideran sera:

299,200__ __ 10,285 mis.3/seg.

7 x 60x60 ,
Caudal de trabajo= 10. 285 mts. 3/seg..

2.3.5. POTENCIA TEORICA:

PT = QxHx1,000=kgm. /seg.
PT=10.285x415 x 1,000
PT = 4,268,275 KGM. /seg.
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2.3.7 POTENCIA EFECTIVA:
_Potencia Efectiva=0.77x41,829=32,208 KW
Potencia Efectiva =32,208 KW

z.3.7 ENERGIA PRODUCIDA ANUALMENTE:

Durante el veranc solc se trabajard 7 horas al
dia, pero en la época lluviosa, al aumentar considerable
mente el caudal del rio, se podr4 trabajar per lo me-
nos 12 horas diariamente.

Si se considera que la Hidroceléctrica funciona-
ra 12 horas durante 180 dias, 7 horas durante los 185
dias restantes; la Energia anual producida seri:

7x365x32,208 = 82,291,440 KWH /afio

incremento {12 -7) x 180x 32,208 == 28,987,200 © @

111,278,640 KWH /afic

Energia Anual producida = 111,278,640 KWH /afio

2.3.8 ENERGIA DISPONIBLE ANUALMENTE:

La Municipalidad de Guatemala, seglin se ana-
1iz6, necesitard para sus plantas de bombeo de agua,
la cantidad de: 43,131,616 KWH/afio, por lo que ia ener
gia disponible es: -

Energia Producida: = 111,278,640 KWH /afio
Energia Necesaria: = 43,131,616 " "

68,147,024 KWH /afio
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La energia eléctrica de que dispondrd la Municipalidad
para la venta es de:

ENERGIA PARA VENTA = 68,147,024 KWH /afic

2.4 PRESUPUESTO GENERAL

El presupuesto general de la "Hidroeléctrica Mu
nicipal de Las Vacas®,; estd basado en estimaciones, tan
to de volumenes de trabajo, como en los valores de ma-
teriales y equipo electro-mecdnico. |

Los presupuestos parciales se iran tomando en

cuenta conforme el crden en que fueron descritos en el
capiitileo anterior.

2.4.1 PRESA DERIVADORA:

Cun un espesor premedio de: E = Emts. | se obtiene ua vo
Thmen: '

HxLxE=I10x100x 5

V =
Velimen Presa = 5,000 mts.

Estimando el valeor del metrc ctbhico de concreto armg-
do en Q80,00

Valor Presa = 5,000 x 80.00

Valor Presa = Q 400,000

————— e e Y




2.4.2 DESARENADOR:

En este renglén se incluyeron los aleros que pro-
tegeran los cauces del rio.

Valor Estimado = @ 100,000

2. 4.3 CANA L:

Serd revestido de concreto, para evitar erosio-
nes y obtener una pendiente uniforme, Ccmo se tomé
una altura "H" del trapecio mayor que la calculada, se
procedera a calcular abhora el lado 'm'" es decir la lon-
gitud de las paredes inclinadas del canal:

El espesor de las paredes y fondc del canal sera
de: 15 cm. y por consiguiente el volimen de concreto,
por metro lineal es de:

Vol./mt. 1. =0.15 (2.12 - 2.12 - 1,55)
= 0,87 mts.3/mt. lineal.

El voldmen de excavacién en el anal, por metro lineal
es de:

2
A —— 3_]::];__ ::'_;ZHK.SA&;Z mmmmm = 5,03 Ints, 2
3 1.732

Se tomard un volimen igual a 6.00 mts.3/mt. 1.

Valor estimado del metro cdbico de excavaciéon =Q. 2. oo
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Valor estimado del metroe cibico de concretc arma-
do = Q.80.co |

Valcr excavacion = 2x6 = Q.12.00 por mt. 1.
Valer concreto = 80x0.87=Q.69.60 por mt.1.

Valor del canal por metro lineal=
12.00+ 69.60= Q.81.60

Tomar: Q.82.00 por mt. 1.
Como la longitud del canal es de:5,600 mis.l.
Valor total del canal =§,600 x82 =Q.459, 200
Valer tetai Canal =  Q.460.000
2.4.4 TUNE L:

Serd revestidc de cenereis, vV Con B €3088GT

de 20 cms. . por lo consiguiente e! didmefrc de excava-
crén Serd:

D=2.25+ G,20 = ¢,20 = 2, A5 mis.

Los vaelimenes de trabajo seran:

}

Volumen de execavacion = 0, 785 x 2. 65<
Volumen de execavacifin = 5,51

Volumen concreto = 0. 785 (2.652 -2.252)

Volumen concrefo = 1.54 mis.3/mt.1].
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Como los tiineles atraviesan macizos de roca, se toma-
ran los siguientes valores unitarios:

Excavaciéon = Q. 10 x mt.3
Concreto = QR.50x mt.3

Valor del tnel por metro lineal:

Excavacién = 5.51 x 10 =55,10 por mt. 1.

Concreto =1.54 x50 = T77.0c por mt. .

Valor ténel = 55.10+Q 77.00=Q132.10 por mt.1.

Come la longitud de los tineles e; de: 3,300 mts. iineales.

Valor total tdneles = 3,300 x 132.10
= Q435,930.00

. Valor total tiineles = Q. 440, 000

2.4.5 SIFON:

Del manual de Pont-a-Musson, para tuberia de
hierro didctil y con un didmetro de 1.25 mts., el valor
por mt. lineal es de: 500 francos. Con un cambio aproxi
mado de 5.00 irancos por un quetzal, da un valor de --
Q.100.00 por cada metro lineal. Como la longitud de
cada una de las tuberifas es de aproximadamente 300 mts.
y siendo tuberia doble, 1a longitud total es de 600 mts.

Valor de tuberias para Sifén =600x100=Q.60, 000
Valor de instalaciones = 40,000

Q. 100,000
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Valor Sifén = Q.100,000

2.4.6 EMBAISE DE REGULACION:
Siendo las caracteristicas del dique:

Altura = 20 mts.
Longitud=100 mts.
E spesor promedio estimado = 10 mts.

Voldmen del dique = 10 x 20 x 100 = 20, 000 mts. 3

Valor estimado para el metrod de concreto armado=Q. 80

Valor embalse de regulacion = Q. 1, 600, 000

2.4.7T TUBERIA FORZADA:
Longitud de la tuberia = 1,500 mts. lineales.

Por no contar con datos exactos, y siendo las ca
racteristicas de esta Hidroeléctrica semejante a las de
la "Hidroeléctrica Jurtin-Marinald', se tomaran, del
informe de pre-inversién, los valores proporcionalesde
los renglones en estudio.

Valor Tuberia Forzada = Q.810,000

2.4.8 CASA DE MAQUINAS:

oyl S Teee R e T s RS SRR

Tomando en proporcién del Proyecto Jurin-Ma
rinald:

Valor Casa Maquinas = Q 400,000
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2.4.9 EQUIPO ELECTRO-MECANICO:

Tomando en proporcién del Proyecto Jurdin-Mari

nalj:
Valor Equipo Electro-Mecdnico=Q 1,000,000

2.4.10 CAMINOS:

Se consideran 20 kms, de caminos de acceso vy
control de canales, a un valor aproximado de Q.10,000
cada kilémetro. |

_Valor Caminos = Q. 200,000

—r

2.4.11 LINEAS DE TRANSMISION:

Hay 24 kms. de distancia de los patios de trans-
formacioén a la Sub-Estacién del Norte (Empresa Eléc-
trica). De la Tesis de graduacion del ahora Ingeniero
Amadeo Garcia, se tomé el valor por lihea de transmi-
sién = Q 7,000 por km.

Valor linea de Transmisién=
7,000 x 24 Q 168,000

Valor linea de Transmisién = Q 170,000

2.4.12 COMPUERTAS:

Valor estimado de Compuertas Q 120, 000

2.4.13 PATIO DE TRANSFORMACION Y VIVIENDAS:

Valor estimado de Patiode Transformaciény

Viviendas : Q 200, 000 .
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RESUMEN DEL PRESUPUESTO GENERAL '

!

1c. Presa Derivadora Q 400, 000
20. Desarenador ' 100,000
X, Camales . - o 460,000
40, Tuneles ' o 440,000
56. Sifon i 100,000
. Embalse de Regulacion 1,600,000
70. Tuberia Forzada a 810,000
80. Casa de Mdaquinas a 400,000
90. Equipo Electro-Mecanico 1,000,000
10o. Caminos ” 200,000
11lo. Lineas de Transmisién e 170,000
120. Compuertas o 120,000
130. Patio de Transformaciény Vivienda 200,000
Sub-total '. Q 6,000,000
Imprevistos 1,000,000
Total Q 17,000,000
VALOR TOTAL DE LA

HIDROELECTRICA Q 7,000,000

2.4.14 PROGRAMA DE INVERSION:
ler. ano 20.afo 3er. afio

Presa Derivadora 200,000 200,000 —cmee-
Desarenador 50,000 50,000 —----—--
Canal 200,000 200,000 60,000
Tédnel 40,000 200,000 200,000
Sifén memmme= 100,000  cceeee
E mbalse de Regulacién 300,000 1,000,000 300,000
Tuberia Forzada = = =  =weeeee comeeao 810,000
Casade Maquinags = =  —=cwe-- 200,000 200,000

Equipo Electromecanico ~--w-ee  ccmeoac 1,000,000
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Caminos 200,000 -—-==m-=  ——me——-
Lineasde Transmisién  ~===-==  —=—=w-- 170,000
Compuertas | ———————  fe—e-—= 120,000
Patics de Transformacion —-«——-- 200,000 =—re—-
Imprevistos 300,000 300,000 400,000
Totales - 1,290,000 2450,000 3,260,000

Resumen de Inversién Anual:

ler. ano=Q. 1,290,000
20. aho = Q. 2,450,000
3er. ano = Q. 3,260,000

Total: Q 7,000,000

i i ekl L _ P i anpinli ol

CEPTO DE "ENERGIA ELECTRICA PARA PLANTAS DE
AGUA:

En el Departamento de Producciéon y Depuracion,
de la Direccién de Aguas de la Municipalidad de Guate-
mala, se ocbtuvo el dato de los pagcs mensuales efectua-
dos a la Empresa Eléctrica durante el afio de 1966. Los
cuadros siguientes proporcionan informacién sobre las
tres plantas de mayor consumo de energia eléctrica que
actualmente tiene la Municipalidad de Guatemala, enser
vicio.

2.5.1 PLANTAS ACTUALES:




Mes-

- Enero
Febrero

Marzo
Abril

Mayo

Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Totales:

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Totales:

a) PLANTA LA BRIGADA
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Consumo

KWH

54,888
53, 206
58,676
85, 664
64,244
82,566
90, 630
75,078
75, 084
73, 844
67,540
68,804

850, 224

b) PLANTA OJO DE AGUA

1,556,100
1,507,800
1,533, 000
1,558,200
1,520,400
1,495, 200
1,375,500
1,551,900
1,438,500
1,411,200
1,388,100
1,388,100

17,724,000

Costo
Q.

1,654. 30
1,529.00
1,807.15
2,340. 77
1,938.35
2.367.09
2.526.99
2,273.63
2,373. 84
2,102. 61
2,004.19
2,023.98

24,941,990

26,082. 00
25,502.40
26,424, 22
26,601.12
26,404.56
25,814. 88
24 .,321.02
26,522.50
25,244 . 86
24 ,835.36
24,547, 0
- 24,753.46
307,053.45

Costo unitario

Q./KWH

0.03.01
. 87
.09
. 94
.02
.87
. (8
.03
.16
. 84
. 96
. 94

2

NN W WNDN W W

0.01.
. 09
.2
.10
.3
. (3
. 16
. 71
. (D
.76
. (6
. 18

I = T = T e W SO R R e L

67
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¢) PLANTA EL MOLINO

Mes Consumo Costo Costo Unitario
KWH Q .. Q. /KWH
Enero 25,434 575.59 0.02.26
Febrero 22,224 543.56 2.44
Marzo 16,384 464 . 84 4.64
Abril 21,504 529.32 3.90
Mayo 18,162 434 .69 2.94
Junio 27,136 675. 20 2.48
Julio 23,586 649. 37 2.75
Agosto 27,598 792.97 2.87
Septiembre 39,474 768.55 2.16
Octubre 35,788 966.47 2.70
Noviembre 27,736 - 849.57 3.06
Diciembre 27,746 831. 39 2.99
308,772 8,081.52

"d) COSTOS UNITARIOS EN CADA PLANTA DF
BOMBEO '

De los cuadres anteriores, se obtienen los cos
tos unitarics por KWH, servido en cada planta de bom-
beo:

LA BRIGADA:

Costo Unitario de KWH = -44.941.90 — 9 93
850, 22

Costo Uniterio enlaBrugada = Q 0.0293 por/KWH

0JO DE AGUA:

Costo Unitario de KWH = --297:993.45_____ 1 3

17,724,000
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~ Costo Unitario en elOjode Agua =Q 0.0173 por KWH

EL MOLINO:

308, 772

Costo UnitarioenEl Molino = Q 0,0261 por KWH

e) COSTO UNITARIO PROMEDIO:

El costo unitario promedio, es 1a suma de pagos
totales, dividido por la suma total de KWH. '

PAGOS:

La Brigada 24,941.90 Q/afio
Ojo de Agua  307,053.45

El Molino 8,081.52 ™

Totalde pagos 340,076.87 Q/afic

K.W.H. CONSUMIDOS:

La Brigada 850,224 KWH
Ojo de Agua 17,724,000 ¥
El Molino 308,772

18,882,996 KWH

Costo Unitario Promedio = --340,076.87 — 7 80
18,882,996

Costo Uniterio Promedio = Q 0.01880 Q/KWH
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f) PAGOS EFECTUADOS A 1A EMPRESA ELECTRICA

——— el

J' . El dato exacto de los pagos efectuados a la Empre
| sa Eléctrica por la Municipalidad, en concepto de: "Ener
l gfa Eléctrica para Plantas de Agua™, en el afio de 1966 ,

| fué de:

;; | Enero Q 28,584.36
Febrero 27,905.48
Marzo 29,043.54
Abril 29,769.81
Mayo 29,223.56
Junio 29,204.37
Julio 27,870.84
Agosto 29,935.41
Septiembre 28,749.77
Octubre 28,244 . 64
Noviembre 27,753.81
Diciembre 27,978.33

T otal Q@ 344,263.92

La diferencia de Q 4,187.05, que existe entre el
pago real efectuado y el del dato que se tomé para sacar
el costo unitario de KWH promedio, se debe a que Unica
mente se utilizaron los datos de las tres plantas de bom
beo de agua de mayor consumo; no asi las menores.

2.5.2 ESTIMACION DEL PAGO FUTURO

< Para poder estimar el valor total anual de Ia ener
gia eléctrica a ser usada en el futuro, en lasplantas Mu
nicipales de bombeo de agua, se tiene el total de KWH
necesarios en las plantas de bombeo de Agua actuales vy
futuras, y el costo unitario promedio de KWH actual:
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43,131,616 x Q 0.0180

Valor total anual de energia a comsumirse=
Q 776,369.08

Esta es la estimacion anual de pagos que debe-
ra hacer efectiva la Municipalidad de Guatemala a 1la
Empresa Eléctrica por consumo.de Energia Eléctrica
en sus plantas de bombeo de agua, actuales y futuras,

a un plazo menor de 10 afios.

2.6 CONVENIO CON LA EMPRESA ELECTRICA SOBRE
1.0OS EXCEDENTES DE ENERGIA :

Dentro de los diferentes puntos de un posible -
convenio entre la Municipalidad y la Empresa Eléctri-
ca, deberan contemplarse los siguientes:

lo.- EIl convenio debe contemplar un intercambio de
energia eléctrica, entre la Empresa Eléctricay
la Municipalidad.

20.~ La Municipalidad pondra la energia eléctricaen
la Sub-Estacién Norte, de la Empresa Eléctrica.

30.~ La Empresa Eléctrica aceptard toda la energia
producida por la ""Hidroeléctrica Municipal de

"Las Vacas', durante el tiempo de trabajo de
la misma.

40.~ La Empresa Eléctrica proporcionard a la Mu-
nicipalidad, la energia necesaria para la opera
cidén de las Plantas Municipales de bombeo de

agua.

50.- La "Hidroeléctrica Municipal de Las Vacas! se
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operard integrada al sistema eléctrico nacio-
nal.

60o.~- las tari.fas de Cargos deberan ser estudiadas
por una comision mixta de la Empresa Eléctri
ca y la Municipalidad.

70.~- Para resolver las posibles diferencias entre las

tarifas, se pedird al INDE que actie como ter
cero en discordia.

2.7 ANA LISIS ECONOMICO DE LA OPERACION:

2.7.1 GASTOS DE OPERACION

Los gastos de operacién y mantenimiento de 1la
Hidroeléctrica, son los siguientes: (renglones estima-
dos, tomando como base los correspondientes al Pro-
yecto Jurin-Marinalg).

Interés | Q. 420,000

Depreciacion 24,000
Seguro 35,000
Personal y Operacion 150,000
Repuestos 67,000
Total Q. 696, 000

Total anual de Gastos de Operacién = Q 696, 000

Para los valores anteriores se tomé:

Interés Se tom6 el 6% anual sobre el monto total del
valor del Proyecto.




Depreciacion:

Seguro:

Personal y
Operacion:

Repuestos: -
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Se c:a.lcu]fa segiin elimétodo de fondo per
dido con un interés de 6% y una vida util
del proyecto de 50 anos, lo que corres-
ponde a una carga anual de 0.344% del
costo total.

Se tomd el 0.5% del costo total.

Estimado.

Es la suma del 2.5% del costo del equi -
po electro-mecdnico y el 0.5% de las o-
bras civiles. '

2.7.2 COSTO DEL KWH PRODUCIDO:

El costo de KWH producido es el resultado dedi-
vidir el total anual de gastos de operacién (Q 696,000) en
tre la produccién anual de KWH.

Costo KWH producido = _-596,000 ______

111,000, 000

Costo del KWH producido = Q 0.00627

2.73 COSTO DEL KW INSTALADO

El costo del KW instalado es el resultado de di-
vidir la inversion total por la energia efectiva.

Costo KW instalado = ~1,900,000 ____

32, 000
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Costo del KW instalado = Q 218

2.7.4

ANA LISIS DE VENTAS

En el capitulo II: "Descripcion del Proyecto' se
calcul6é que la "Hidroeléctrica Municipal de Las Vacas"
se tendria una produccién de 111 millones de KWH anua
les, de los cuales-la Municipalidad utilizaria 43 millo-
nes de KWH al afio en "Energia para Plantas de Agua',
quedando un saldo de 68 millones de KWH al afio como
energia disponible para la venta. Como el precio unita
rio del KWH fluctia, dependiendo de la cantidad ;y hora
en que se produzca el consumo, se estimard el precio
de venta del KWH en Q0.01 como promedio. Con lo cual
se obtendria un ingreso anual de:

68,000,000 x 0.01 = Q680,000

Para poder realizar la construccién de la Hidro
eléctrica Municipal de Las Vacas, la Municipalidad de
Guatemala debera gestionar un préstamo por valor de
Q7,000,000 (siete'millones de quetzales), que es el cos
to total del Proyecto. Este préstamopodra amortizarse
en un periodo de 20 afios, en amortizaciones anuales a
capital de 350,000 quetzales, segin el cuadro que se for
mulé.

El cuadro estd calculado considerando que:

a) durante los afios de construccion (3 anos), solamente
se pagardn los intereses correspondientes, no asi a-
mortizaciones a capital.

b) La totalidad de capital necesario para cada afio, se en
trega al principio del ailo.
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o e BT R P N SR A
c) Las amortizaciones-a’capital y pago de interés, son
al final del afio.

'lt_;—"‘.
LT

El cuadro en referencia se formu16 con, las Sl-

guientes columnas: T
Y S A R T & AT & SR S
; I Ano e . |
L . ”‘II o Inversuin Anual . o
S i Inversuﬁn Acumulada S
o Saldos de Deuda o L
- V . Costo de OperacuSn o o
e VI {&_moxjtlzamén a Capltal e
VII Interés P
VIII - ,;E}’a.go Mumc1pal p'or Consuimo de Energi’a
- IX.  Pago Total .
X 'Ingreso por Venta de Energi‘a o
X1 Déficit o Superdvit o
X11 Pago. Mummpal por Energia sin H1droeléc
trica. _
o Xar Comparacuﬁn de Egresos con Hidroeléctri-
| ca y sin Hidroeléctrica, en Superavit o Dé-
| ficit. .- .
XIV Disponibilidad de fondos Acumulatwos
XV Fondo de Depremamdn Acumulado. :
SR *~ SN :
I ANO:

Afio en que se realizan los ingresos y egresos.

I INVGERSION ANUAL: ,
Tomado del programa de mvermén (2. 4 14)

v
cre o oy

ITIT INVERSION ACUMULADA.:
~Acumulacion anual del dinero recibido

"
?F: l‘r -E' . -
S . £ P - . lfjr'
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IV SALDOS DE DEUDAS :

Saldos anuales pendientes de pago después de e-
fectuada la amortizacién anual a capital.

V COSTO DE OPERACION :

Tomado de los gastos de operacion sin incluir
los intereses.

VI AMORTIZACION A CAPITAL:

Amortizaciones anuales que deberan hacerse.

VII INTERES:

Interés anual que debera pagarse de acuerdo con
la inversién acumulada y los saldos de deuda.

VIII PAGO MUNICIPAL POR CONSUMO DE ENERGIA:

Pagos que deberd efectuar la Municipalidad al
tener en funcionamiento todas sus plantas de
bombeo de agua.

PAGO TOTAL:

o e ————

Suma de Costos de Operacién, Amortizaciones
a capital, intereses y el pago municipal por
consumo de Energia.

X INGRESO POR VENTA DE ENERGIA

Ingresos que percibird la Municipalidad, por la
venta de la energia disponible.

XI DEFICIT O SUPERAVIT:

Diferencia que existe entre el pago total y el in
greso por venta de energia.

‘—M
l > ~o1EpAD DE LA UNIVERSIBAD DE SAN CARLOS DE GUMEMALA]

1 Biblioteca Central
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'
XII PAGO MUNICIPAL POR ENERGIA SIN H]ZDROE LEC-
| -TRICA SIRDNSEIN SRS CANNPPY ¢ ENLE T MRS
ST T S ";., SRR AT4 ¢ ORI ¥ ¥ S S b
Pago que deberd efectuar 1a Mummpahdad por
consumo de Energia en sus plahtas de' " i“bombeo
r de agua, al no contar con la Hldroeléctrlca
Cearnt o
XIiI COMPARACION DE EGRESOS CON H[D_R_QELECTRI-
CA Y SIN HIDROEI LEC TRICA o
b L N RS STRRTEEEAE A A
EN SUPERAVIT O DE FICIT
O P DT IR L A
-, »Comparaci6n.de los .}He;gresqg‘+:qqe.;.teynd1;‘_é_ la Munici
-+, - -palidad-al tener Hidroeléctrica.y al.no contar con
ella, (resta de columna XII menos XI ).
R A 3 N *t-i;,... S P .
XIV DISPONIBILIDAD DEFONDOS ACUMULATIVOS:
Acumulacién Anual de lt;s' D@fié:it y los Supera-
vit, apareciendo los déficit con signo negativo.y
los superavit con signo positivo. '
XV FONDO.DE DEPRECIACION ACUMULADA:
Fondos de depreciacién anual acumulados de’los
gastos de operacién. .
-t - | ' J
., IR
¢ iR %




B 7 AP S S N S
A, e B £ TAE NN
FENEE R LT ; . HI.
‘. o
P T

u
e e b B SNESEIEE
v . -

i
I II1 v v Y VII VIII
-t - INVERS ION INVERSION SALDOS DEUDA COSTO DE ifan UALIDAD PAGO MUNICIPAL
- - ANUAL | ACUMULADA OPERACION POR ENERGIA
1,280,000 1,290,000 ' . 71,400 776,000
2,450,000 3,740,000 224,000 776,000
3,260,000 7,000,000 420,000 776,000
7,000,000 276,000 y; 350,000 420,000
6,650,000 276,000 .; 350,000 399,000
6,300,000 276,000 .c 350,000 378,000
5,950,000 276,000 .- 350,000 357,000
5,600,000 276,000 . 350,000 336,000
5,250,000 276,000 31 350,000 315,000
4,900,000 276,000 ' ,6350,000 294,000
4,550,000 276,000 . 22.350,000 273,000
4,200,000 276,000 3t 350,000 252,000
3,850,000 278,000  u 350,000 231,000
3,500,000 276,000 ;1.350,000 210,000
: 3,150,000 276,000 <1 350,000 189,000
2,800,000 276,000 ,£350,000 168,000
2,450,000 276,000 5,350,000 147,000
) 2,100,000 276,000 a7 350,000 126,000
1,750,000 276,000 5 350,000 105,000
1,400,000 276,000 31 350,000 84,000
1,050,000 276,000 = 350,000 63,000
700,000 276,000 ~ 41.350,000 42,000

350,000

T

276, 000

~ 3::350,000 21,000



L DE INGRESOS Y EGRESOS

XI XII X111 X1V XV
| {xrmx) _(Xmn-X1) X Acumuido | _
DEFICIT (D) PAGO MPAL COMPARACION DE DISPONIBILIDAD | FONDO DE
SUPERAVIT (S) g?zl} E;Igggm g(l}gﬂsﬁfngomfﬂgmlm Db FONDOS CUMULADG | OBSERVACIONES
o 853,400 776,000 > 77,400 - 77,400 Aiios de gracia
|0 1,000,000 776,000 D 224,000 - 301,400 para
D 1,196,000 776,000 > 420,000 ~ 721,400 Amortizacidn |
046,000 680,000 366,000 776,000 S 410,000 ~ 311,400 24,000 Empieza Amortiza]
025,000 880,000 D 345,000 176,000 s 431,000 + 119,600 48,000 cion a Capital y
04,000 880,000 © 324,000 776,000 S 452,000 + 571,600 72,000 principia la 0-
H83 ,000 880,000 ® 303,000 716,000 s 473,000 + 1,044,600 96,000 perucién de la
62,000 880,000 D 282,000 716,000 | s 494,000 + 1,538,600 120,000 Hidroelectrica
D41,000 880,000 0 281,000 776,000 s 315,000 + 2,053,600 144,000
920,000 880,000 O 240,000 - 776,000 S 536,000 " 2,589,600 168,000
99,000 880,000 o 219,000 176,000 s 557,000 + 3,146,600 192,000
78,000 680,000 0 198,000 776,000 s 578,000 | + 3,724,600 216,000
357 , 000 680,000 o 177,000 716,000 | & 599,000 + 4,323,600 240,000
336,000 680,000 0 156,000 176,000 s 620,000 ¥ 4,943,600 264,000 |
315,000 630,000 |0 135,000 116,000 s 841,000 + 5,584,600 288,000 |
94,000 680,000 D 114,000 776,000 s 662,000 + 6,246,600 312,000
173,000 680,000 |P» 93,000 716,000 s 683,000 + 6,929,600 336,000
52,000 680,000 |© 72,000 776,000 S 704,000 + 7,633,600 360,000
31,000 630,000 D 51,000 776,000 | & 725,000 + 8,353,600 384,000
10,000 680,000 > 30,000 776,000 s 746,000 + 9,104,600 408,000
89,000 630,000 D 9,000 776,000 s 767,000 + 9,871,800 432,000
83,000 830,000 |5 12,000 776,000 s 788,000 + 10,659,600 456,000
7,000 680,000 s 33,000 776,000 S 809,000 + 11,468,800 480,000

m 680,000 |% 404,000 176,000 S 1,180,000 + 12,648,600 504,000 —

HDROELECTRICA MUNICIPAL
"LAS VACAS"

RESUMEN GENERAL DE INGRESOS Y EGRESOS

TESIS DE GRADUACION DE Fernando Leon Pinedo
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40, - Que la Municipalidad de Guatemala, solicite
un préstame para iniciar los estudios de Pre-

inversion de la Hidroeléctrica Municipal de
Las Vacas.

Fernando Le6n Pineda

Vo.Bo.

(f)y Ingeniero Kenneth Toppe Matheu
Asesor

IMPRIMASE:

Ingeniero Amando. Vides Tobar
Decano.
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2.9 CONCLUSIONES. Y. RECOMENDACIONES

2.9.1 CONCLUSIONES:

10. -

20. -

30. =

La construccién de la Hidroeléctrica Municipal de
Las Vacas, es factible desde un punto de vistade
Ingenieria, pues no presenta ningiin problema in-
salvable.

El Proyecto es econémicamente factible yel ca-
pital invertido es recuperable lo mismo que los
intereses presentando adem4s un fuerte renglén
de ganancias.

La construccién de la Hidroeléctrica Municipal
de Las Vacas representa para la Municipalidad -
de Guatemala, la solucién de obtener energia e-
léctrica a bajo costo.

2.9.2 RECOMENDACIONES:

lo. -

20. -

Que la Muni cipalidad de Guatemala, inici6 inme
diatamente, el control de agua servida en cada -
zona que drenan los grandes colectores, y atore
la salida de los mismos para obtener el porcen-
taje que resurge en los drenajes.

Colocar una estacién de aforo en el lugar pro-
puesto para la presa derivadora, conel objeto
de controlar exactamente el caudal del rio de
lL.as Vacas.

Que se continde la construccion de los grandes -
colectores y su red de dréenaje superficial.
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fruir o contratar pai*a si la construccioén de nuevas plan
tas eléctricas para servicio publico. De lo anterior se

deduce, que la Municipalidad, previa audiencia al INDE,

puede realizar la construccién de la Hidroelé€ctrica enel
rio de Las Vacas.

A continuacion se dan las razones por las que se

cree que deba ser la Municipalidad de Guatemala, la
que realice la construccion.

10. -

20, -

40, -

576,

Al introducir nuevas fuentes de agua, la Munici-
palidad seguird incrementando el caudal del rio,
que a su vez incrementara la potencia disponi-
ble en la Hidroeléctrica.

La Municipalidad por medio de sus drenajes, co-
lecta las aguas de la ciudad y las encauza hacia
el rfo de Las Vacas a sus afluentes, formandoa-
sf el caudal base necesario.

l.a Municipalidad, siguiendo su plande  saneg-~

miento de la ciudad, construye actualmente nuevas

redes de drenaje, que incrementardn el caudal
del rio.

La Municipalidad tiene actualmente un fuerte con
sumo de energia eléctrica en sus plantas de bom
beo de agua y con la realizacién de los Nuevos
proyectos, seguird en aumento el consumo de

energia. i

Finalmente la Municipalidad necesita para poder
proveer de agua potable a la ciudad, crear una -
fuente de energia eléctrica a bajo costo, y he-
mos visto que compra el KWH en Q0.018 y al
producir su propia energia el costo del KWH se-
ria de Q 0.0062.

4
b,

[
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v
Ley en que estdn basadados.
N, El INDE, tiene derechos de propiedad y preie

rencia sobre las aguas del rio de Las Vacas, basadoen
la Ley de Creacién del Instituto Nacional de Electrifi-
cacion, que en el articulo 34 dice: "El Patrimonio del
INDE, se integrard: "Inciso C ""Con todas las fuentes
de energia hidrgulica que haya en la Republica, sobre
las cuales no tengan derechos adquiridos otras empre-
sas eléctricas. Quedan a salvo los derechos de los par
ticulares de conformidad con el pdrrafo 3o0. del Articu
lo 131 de la Constitucién de la Reptiblica y las que es-
tan incluidas en proyectos de pequenas Hidroeléctricas,
propiedad de las Municipalidades, que no estén contem
pladas dentro del plan general de electrificacién del
pais''. El derecho de preferencia se lo da el articulo -
o 42 de la misma Ley, que dice: "Con la limitacién con
tenida en el Inciso (C) del articulo 34 de esta Ley, el
INDE gozard de derecho preferencial para el uso de -
w las fuentes de energia hidrdulica existentes en la Repu
blica, y sobre las cuales no tengan adquiridos otras em
presas eléctricas o municipales o de propiedad priva-
da. De toda gestidén que se haga en relacién al uso de
fuentes de energia hidrdulica, deberd darse audiencia
al INDE. Quedan a salvo los derechos a que se refie-
| ren los parrafos 20. y 3c. del articulo 131 de la Cons-
titucion de la Reptblica'. En base de los articulos an-
teriores, el INDE podria hacer uso de las aguas del rio
de Las Vacas, si estas estuvieran contempladas den-
tro del plan general de electrificacion del pais.

~J

La Municipalidad de Guatemala, puede reali-
zar la construccion de la Hidroeléctrica Municipal de
Las Vacas, basandose en la misma L.eyde Creacién
del INDE, pues dicha Ley en su articulo 56, dice: '"U-
nicamente el INDE y las Municipalidades, podrdn cons
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Del cuadro anterior se desprenden las siguien
tes observaciones:

lo.~ - Al comparar los ingrescs por venta de ener-
gia, con el pago total se observa que hasta
el ano 22 empieza a producir utilidades. Y en
el afio 24 es decir cuando se ha cancelado to-
talmente el préstamo las utilidades ascienden
a Q@ 404,000 anuales.

20, ~ En la columna de déficit o superavit se obser
va, que al entrar en funcionamiento la Hidro-
eléctrica el déficit es bastante menor que los

pagos que se efectuarian por consumo de ener
gia eléctrica.

30. - En la columna de comparacién de egresos se
observa que al llegar el aio 24 de  funciona-
miento de la Hidroeléctrica, se obtiene un su
peravit de Q 1,180,000 el que deberd compu
tarse como pérdida futura anual al no cons-
truirse la Hidroeléctrica.

40. - En la columna de disponibilidad de fondos se
observa que en 23 anos de trabajo existe una
diferencia de Q 11,468,600, al no construirse
la Hidroeléctrica, los cuales también deberdn

computarse como pérdida para la Municipali-
dad.

2.8 CONSIDERACIONES LEGALES:

El Instituto Nacional de Electrificacién (INDE),
tiene ciertos derechos sobre las aguas del rio de Las -
Vacas. Se analizardn cada uno de esos derechos y 1la
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