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Honorable Tribunal Examinador:

Cumpliendo con lo establecido por lo Ley Orgdnica de
lo Universidad de San Carlos de Guatemala, tengo el honor
de presentar a wvosotros mi trabajo de tesis titulado:
“Consideraciones sobre lg conatruccion de una Planta Hidro-
eléctricn de 5,500 Ekilowatios en el Rio Naranjo'; trabajo
que me fué asignado por lo Junta Direetiva de la Facultad
de Ingenieria.



PROLOGO

El hombre, considerado como una especie del reino ani-
mal, es decir, lo que hoy es el “Homo Sapiens”, fué creado
en un medio ambiente desfavorable, ya que sus fuerzas fisi-
cas y su poca proteccién natural contra los agentes clima-
téricos y atmosféricos hicieron que su existencia en la
Tierra, desde su aparicién como hombre, fuera una conti-
nua lucha en contra de la naturaleza mas fuerte que éL
Pero al mismo tiempo que el hombre estaba tan pobremente
dotado de fuerza fisica, que sus dedos carecian de garras y
en sus mandibulas no habian eolmillos suficientemente fuer-
tes para disputar a diario la comida con lag fieras y ani-
males que convivian con €él, que su cuerpo estaba escasamente
cubiertoc de vello, inguficiente para protegerse de las llu-
vias y del frio, el hombre poseia, con exclusividad sobre los
demaés habitantes de la tierra, una fuerza intelectual que en
un principio era solamente un instinto de conservacién ade-
lantado, que le ensefid a servirse de las fuerzas naturales
para contrarrestar su propia flaqueza. Asi fué como el
hombre comenzé a valerse de la cachiporra y aprendié a
usar el fuego. Con el transcurgso de los siglog el hombre
fué evolucionando al amparo de las fuerzas naturales que
podia utilizar gracias a su fuerza intelectual, y con la evo-
lucion de su mismo intelecto aprendié a servirse mejor de
lag fuerzas de la naturaleza; es decir, aprendi$, y afin hoy
sigue aprendiendo, a dominar y a aprovechar la energia que
le brinda la naturaleza para poder gobrevivir, y es mas, para
facilitarse comodidades que hagan mas placentera su exis-
tencia sobre el planeta.




Lo dicho anteriormente, a guisa de prélogo, sirve para
explicar, y aun para justificar en cierto modo, el derecho que
tiene el hombre para usar a su antojo y conveniencia de la
energia quimica de gélidos y fliidos, de la energia cinética
del viento y del agua, de la energia colorifica del sol, de la
energia atémica y en fin de cualquier clase de energia que
pueda ayudarlo para llevar adelante aquel gran principio
edonistico, tan arraigado en el modus vivendi humano: “mé-
ximum de bienestar con el minimum de esfuerzo”.



CONSIDERACIONES SOBRE LA CONSTRUCCION DE
UNA PLANTA HIDROELECTRICA DE 5.500 KILO-
WATIOS EN EL RIC NARANJO

He aceptado con verdadero entusiasmo el punto de tesis
que se sirvié fijarme la Honorable Junta Directiva de la
Facultad de Ingenieria, que se titula “CONSIDERACIO-
NES SOBRE LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA
HIDROELECTRICA DE 5,500 KILOWATIOS EN EL RIO
NARANJO”, porque comprendo que es de vital importancia
para mi patria el aprovechamiento de la energia natural
que pueda convertirse en energia eléctrica; ya que su agri-
cultura, su comercio v sobre todo su industria reclaman y
exigen gran cantidad de energia eléetrica a bajo precio;
y sélo cuando se vea cumplida esta condicién podré iniciarse
el verdadero desarrollo agricola, industriagl y comereial,
que 2 todas luces redundaré en beneficic de todos los habi-
tantes.

En el desarrollo del punto de tesis que se me ha fijado,
no pretendo hacer un proyecto de construccion completo,
gino (nicamente hacer ver la posibilidad de aprovechar las
condiciones v caracteristicas ideales del rio Naranjo, y la
forma en que puede construirse ahi una usina hidroeléc-
frica.

Para llevar adelante el desarrollo del tema con algtin
método, he pensado dividirlo en los siguientes capitulos:

I) Preferencia que debe darse en Guatemala a la ener-
gia hidriulica para fines de electrificacion.

II) Caracteristicas del'rio Naranjo aprovechables para
la construccién de una planta eléctrica.



I1I) Consideraciones sobre los elementos que formaran
el proyecto de construccién. Dividido en:

1) Referente a Hidraulica, Topografia y Geologia.

2) Que comprende la Resistencia de Materiales o la
Estabilidad de las construcciones.

3) Que abarca la parte de electrotecnia.

IV) Distribucién y destino que puede darsele a la ener-
gia eléctrica generada y analisis econémico de la obra.

CONCLUSIONES

10



I) PREFERENCIA QUE DEBE DARSE EN GUATEMALA
A LA ENERGIA HIDBRAULICA PARA FINES
DE ELECTRIFICACION

La electricidad, esa forma maravillosa de la energia,
puede obtenerse de muchas maneras; de las cuales, por citar
s6lo algunas, tenemos : por contacto de dos metales, por frie-
cién de dos cuerpos, por compresién de un cristal en deter-
minado plano, por reacciones quimicas, por movimiento de
un conductor metdlico en un campo magnético, ete., ete. Pero
de todas estas maneras de obtener electricidad, nos interesa
por el momento tinicamente el movimiento de un conductor
eléctrico dentro de un campo magnético, puesto que es de
esta manera como hagta hoy se obtiene la corriente eléc-
trica en grandes cantidades. Eg probable que algin dia se
descubra la manera de obtener electricidad por transforma-
cion de la energia atémica.

La electricidad, como ya dije, puede producirse hacien-
do mover un conductor metalico eolocado dentro de un cam-
po magnético. Tal fenémeno de scuerdo con la teoria vi-
bratoria se debe a lo siguiente: el movimiento, relativa-
mente lento de un conductor metélico, dentro del campo
magnético produce una vibracién de elevadisima frecuencia
en las moléculas que forman el conductor. KEsta vibracion
no altera la naturaleza intrinseeca del eonductor y se trans-
mite de molécula g moléeula, con una intensidad que varia
de acuerdo con la menor o mayor resistencia que opongan
las moléculas a la transmigion de esta vibracion, es decir,
segin que el cuerpo sea mejor o peor conductor.

A esta vibracion extraifia, cuya naturaleza misma ailin
se desconoce, se le da el nombre de “Electricidad”.
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La méaquina en Cuyo seno se produce la electricidad,
aquella dentro de la cual 8¢ mueven los conductores mets.
licos en un campo magnético, se llama generador; ahora
bien, lo que nos interesa discutir en este punto es la manera
de mover estos conductores, o sea I forma de accionar el
generador; mejor dicho, nos interegs estudiar lag ventajas
¥ desventajas que tienen las diferentes miquinas que pue-
den accionar un generador y luego decidir cudles son las més
convenientes para la electrificacién de Guatemala.

Los motores Que se usan corrientemente para accionar
un generador podemos dividirlos ep tres grandes tipos:

a) Motores de Explosién, entre log cuales tenemos log

motores diegel, a querosén y a gasolina ; _

b) Motores Térmicos, en log cusles un combustible ca-

lienta un fliido, que eg el que desarrolla la fuerza
mecaniea, -
El combustible buede ser lefia, petréleo crudo, car-
bén pulverizado, carbén mineral, ete, El fliido pue-
de ser agua, que se transforma en vapor, o simple-
mente aire o gases calientes, Entre este tipo de
motores tenemos los de vapor a émbolo, las turbinas
de vapor y las turbinas de gases calientes. Y por ul-
tiltimo tenemos el grupo:

¢} Motores Hidraulicos: ILos motores hidriulicos son
aquellos en los cuales lg energia del agua es utili-
zada para producir movimiento. EI motor hidriy-
lico trabaja por efecto de la presién dindmica de una
corriente de agua obligada a cambiar de direceién
¢ de velocidad, o ambas g la vez, o bien por el peso
del agua que cae de un nivel superior a un nivel in-
ferior. Hay gran variedad de motores hidriulicos,
Que pueden clasificarse asj:

Ruedas comunes,
Ruedas de impulso, y
Ruedas de reaccién,

12
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La miquina en cuyo seno se produce la electricidad,
aquella dentro de la cual se mueven los conductores meti-
licos en un campo magnético, se llama generador; ahora
bien, lo que nos interesa discutir en este punto es la manera
de mover estos conductores, o sea la forma de accionar el
generador; mejor dicho, nos interesa estudiar las ventajas
y desventajas que tienen las diferentes magquinas que pue-
den acelonar un generador v luego decidir cuiles son las mas
convenientes para la electrificacién de Guatemala.

Los motores que se usan corrientemente para aceionar
un generador podemos dividirlog en tres grandes tipos:

a) Motores de Explosion, entre los cuales tenemos los

b}

¢)

motores diesel, a querosén y a gasolina;

Motores Térmicos, en log cualeg un combustible ca-
lienta un fhiido, que es el que desarrolla la fuerza
mecénica, -

El combustible puede ser lefia, petréleo crudo, car-
bén pulverizado, carbén mineral, ete. El fldide pue-
de ser agua, que se transforma en vapor, o simple-
mente aire o gases calientes. Entre este tipo de
motores tenemos los de vapor a émbolo, las turbinas
de vapor y las turbinas de gases calientes. Y por ul-
tiltimo tenemos el grupo:

Motores Hidréulicos: Los motores hidraulicos son
aquellos en los cuales la energia del agna es utili-
zada para producir movimiento. El motor hidriu-
lico trabaja por efecto de la presién dindmica de una
corriente de agua obligada a cambiar de direccién
o de velocidad, 0 ambas a la vez, o bien por el peso
del agua que cae de un nivel superior a un nivel in-
ferior. Hay gran variedad de motores hidraulicos,
que pueden clagificarse asi:

Ruedas comunes,
Ruedas de impulso, ¥
Ruedas de reaceion.



Entre las ruedas comunes tenemos las de admisién su-
perior, de admisién lateral y de admisién inferior. Estas
ruedas tienen muchos inconvenientes y ya casi no se usan,
Modernamente se usan las turbinas que pueden clagifi-
carse asi:

[ Banki

Admision Parcial | Girard

Pelton, de impulso.

Axiales - Jonval
Francis - centripeta
Fourneyron - centrifuga
Kaplan - de hélice.

Admisién Total

Trataré ahora de hacer un breve estudio de las ven-
tajas y desventajas que tiene cada uno de los tipos de mo-
tores corrientemente usados en grupos electrogenos:

MOTORES DE EXPLOSION

Los motores de explosién han sido muy empleados para
la generacién de energia eléctrica cuando no puede dispo-
nergse de otro sistema mejor; especialmente se usan los
motores diesel por lo barato que es el combustible que consu-
men y porque desarrollan su méxima potencia a menos revo-
luciones por minuto que un motor de gasolina. Sin embar-
go, el motor diesel es una miquina pesada, mucho més pesa-
da por caballo de fuerza, que el motor de gasolina.

A los motores de explosién deben reconocérseles las si-
guientes ventajas: El grupo electrégeno puede instalarse
directamente en el lugar en que va a ser consumida la ener-
gia eléctrica y son, por decirlo asf, portatiles. La instala-
cién de esta clase de plantas es més rdpida que la de cual-
quiera otro tipo. Se prestan muy bien para instalaciones
de emergencia pero no para instalaciones definitivas en
poblaciones, por ser de funcionamiento antiecondémico. -
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Por otra parte, los motores de explosion tienen las si-
guientes desventajas: el rendimiento de la maquina es ven-
tajoso solamente cuando la planta estd trabajando con 34
de la carga maxima en adelante. El motor de explosién
aprovecha solamente un 25 por ciento a un 33 por ciento
(en los motores diesel) de Ia energia del combustible. El
motor de explosién es una miquina de muchas partes mé-
viles expuestas al desgaste, y que necesita mucha vigilancia
y cuidado. EIl motor de explosién disminuye considerable-
mente su grado de efectividad conforme aumenta la altura
sobre el nivel del mar del lugar en que trabaja, practica-
mente puede asumirse que el rendimiento del motor dismi-
nuye un 10 por ciento por cada 1000 metros de altura sobre
el nivel del mal; este defecto se remedia en parte usando
inyeccién de aire forzado. EIl motor de explosién es rui-
doso y produce gases de egcape que no siempre pueden eli-
minarse comodamente. El valor del combustible consumi-
do hace subir considerablemente el precic del kilowatic-hora
que tiene que pagar el consumidor. Considerando que Gua-
temala no tiene petréleo, y gi lo tiene aiin no se explota, los
combustibles tienen necesariamente que ser comprados a
paises extranjeros.

MOTORES TERMICOS

Pasemos ahora a considerar las ventajas y desventajas
que nos ofrecen las llamadas unidades termoeléctricas. Una
unidad termoeléctrica estd formada en esencia por un motor
térmico de vapor, de gas, o de aire caliente, que trabaja a
determinada presi6én y temperatura, acoplado a un gene-
rador eléetrico. De las instalaciones que existen de este
tipo, se deduce que ofrecen las siguientes ventajas:

El montaje de estas plantas es relativamente rapido,
pueden instalarse directamente en el lugar en que se va a
consumir la energia eléctrica, o muy cerca de él, siempre
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que exista una fuente de agua para el abastecimiento de la
planta, en el caso las turbinas de vapor. El rendimiento de
las unidades termoeléctricas modernas es alto, pudiendo al-
canzarse hasta el 85 y 90 por ciento. El valor del kilowa-
tio instalado en una planta termoeléctrica es méas bajo que
en una planta hidroeléctrica. Sin embargo, la electrifica-
cién de un pais como Guatemala, por medio de plantas ter-
moeléctricas seria desventajosa por las razones siguientes:

Una instalacién de este tipo es de funcionamiento com-
plejo y delicado; en las plantas modernas se necesita siem-
pre que exista una fuente de energia eléctrica, ajena a la
planta termoeléctrica, para aceionar los pequefios motores
que ponen en funcionamiento las bombas inyectoras de
agua 2 la caldera, inyeccidn de combustible, el agua del con-
densador, etc., antes de comenzar a funcionar la planta.
Pero, la razén més importante para desechar el uso de plan-
tag termoeléctricas en Guatemala es el hecho de que el com-
bustible gue consume la planta, ya sea petrdleo o carbén
mineral, debe ser comprado a paises extranjeros y por lo tan-
to su importacién estd expuesta a los vaivenes de la poli-
tica; dicho en otras palabras, cuando el pais o paises abas-
tecedores de combustible decidieran no mandar mas petré-
leo a Guatemala, se fendrian que parar las plantas termo-
eléctricas, con gran detrimento para la economia de la
Nacién. El funcionamiento de estas plantas es caro y por
lo tanto también lo es el valor del kilowatio-hora que se
vende.

MOTORES HIDRAULICOS

(Clonsideremos ahora las ventajas y desventajas que nos
ofrecen las plantas hidroeléctricas. Primero vamos a ana-
lizar las grandes ventajas que se obtienen en plantas movi-
das por agua:

En primer lugar tenemos la gran abundancia de caidas
de agua que pueden aprovecharse facilmente para fines de
electrificacién; las plantas hidroeléctricas son de manteni-
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miento muy barato, pues no consumen ningin combusti-
ble y sblo necesitan engrasamiento de chumaceras o coji-
netes. lLas maquinas hidraulicas son en general muy sim-
ples, es decir, que 86lo tienen una parte mévil: el rodete, y
también tienen un rendimiento muy elevado; en las turbinas
modernas se pueden alcanzar rendimientos del 85 y 90 por
ciento, 0 més.

Sin embargo, las plantas hidroeléctricas ofrecen des-
ventajas que es necesario sefialar: Lasg plantas hidroeléc-
tricas tienen que colocarse necesariamente en el lugar en
que existe la caida de agua vy que lag caracteristicas del te-
rreno sean propicias para la construccién; este importante
factor hace que lag lineas de transmision sean largas, para
llevar la energia a los centros de consumo, y por ende caras.
La'instalacién de una planta hidroeléctrica implica siempre
la construccién de una gerie de obras de estabilidad, como
son presas, muros de contencién, desarenadores, tineles, etc.,
que necesitan estudios hidraulicos, geoldgicos y de resisten-
cia de materiales; el conjunto de estas obras hace que el
valor del kilowatio instalado sea més earo que en otros tipos
de plantas, aunque el precio del kilowatio-hora vendido es
mas bajo.

Una planta hidroeléctrica toma mucho mas tiempo de
construceién que una planta termoeléctrica, por ejemplo.

De las consideraciones anteriores sobre las ventajas y
desventajas de los diferentes sistemas de plantas eléctricas,
se deduce gue el sistema ideal para la eleetrificacién de Gua-
temala es el de plantas hidroeléctricas, pues es la tnica
forma de dar al pais gran cantidad de energia eléctrica a bajo
precio; considerando que nuestro pais afortunadamente
cuenta con varios rios caudalosos que perfectamente pueden
suplir las necesidades presentes y futuras de Guatemala.
Unicamente es de desear que las autoridades competentes
inicien una fuerte campafia en el sentido de Vref‘o_resta',c‘iéh
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de bosques, pues ésa es la tinica forma de mantener el régi-
men de lluvias, que como consecuencia directa afecta el cau-
dal de agua de los rios y vertientes,

Recomiendo en especial el aprovechamiento de las cai-
das de agua que puedan abastecer zonas enteras de la Re-
publica, es decir, construir grandes usinas hidroeléctricas
y no poner plantas pequefias en cada pueblo que tengan una
pequefia caida de agua. Teniendo grandes centrales hidro-
eléctricas se obtiene la energia a precio més bajo y el servi-
cio es més parejo y més eficiente.

En Guatemala tenemos actualmente funcionande una
planta termoeléctrica, situada a orillas del lago de Amati-
tlan, que pertenece a la “Empresa Eléctrica de -Guatema-
la, 8. A.” Esta planta, de 2,500 kilowatios, funciona muy
bien, pero necesariamente el costo de funcionamiento es
muy elevado; este detalle no le importa a la Empresa, pues
es el piblico consumidor quien paga, es decir, que todo aquél
que necesite energia eléctrica tiene que pagar precios muy
elevados. La Empresa en esta forma equilibra sus finan-
zas, pero a costas del pueblo de Guatemala, que es quien
sufre las consecuencias de la instalacién de una planta ter-
moeléctrica.

17



II) CARACTERISTICAS DEL RIO NARANJO APRO-
VECHABLES PARA LA CONSTRUCCION DE UNA
PLANTA ELECTRICA '

El rio “Naranjo”, que nace en el departamento de
Quezaltenango, recorre mas o menos 40 kilémetros hasta
llegar a un punto, que dista 5 kilémetros de Coatepeque, en
el departamento de Quezaltenango, en el cual su caudal es
aumentado con las aguas del rio Negro, ambos rios ¥a jun-
tos conservan el nombre de rio Naranjo. Este rio fué afo-
rado en noviembre de 1248, habiendo encontrado un gasto
de 20 m® por segundo. A una distancia de tres kilémetros
de Coatepeque el rio corre en el fondo de un cafién que tiene
120 metros de profundidad, y un ancho promedio de 80 me-
tros. Las aguas de este rio son bastante limpias, pudiendo
asumirse que sn grado de turbidez no es mayor de 10, ex-
cepto cuando bajan grandes crecientes, en la época de llu-
vias, en las cuales el caudal del rio se aumenta hasta 80 a
100 m®/seg. aproximadamente y el grado de turbidez anu-
menta también. Una caracteristica de este rio que hay que
hacer resaltar es el hecho de que casi no tiene arrastre de
arena, circunstancia muy apreciable para el proyecto de una
planta hidroeléctrica porque las paletas de las turbinas no
se desgastan con el rozamiento de la arena.

A ung distancia de & kilémetros de Coatepeque el cafién
que forma el rio ofrece caracteristicas muy convenientes
para la eonstruceién de una planta hidroeléctrica. En este
lugar el cafién estd formado por acantilados casi verticales
de mas de 100 metros de altura; a partir de esta altura,
hacia arriba, las paredes del acantilado suavizan sy peni-
diente hasta formar angulos de 45 grados, en los cuales ha
crecido vegetacién abundante.

19



Es en este lugar en donde puede construirse una presa
para utilizar las aguas del rio Naranjo en una planta hidro-
eléctrica. En el lugar que se indica, las margenes del rio,
es decir, los acantilados del cafién son de una roca, probable-
mente granitica, que es muy a propésito para la cimentacién
de una presa grande. Sin embargo, antes de hacer un pro-
yecto definitivo de construccién es necesario e indispensa-
ble hacer una exploracién geologica completa con objeto de
averiguar la profundidad del estrato rocoso, su naturaleza
¥ su resistencia mecénica a la compresién ; todos estos datos
serviran para garantizar la solidez de la futura construe-
cion. La pendiente que tiene el rio en el cafion fué caleu-
lada en 2 por ciento.

Procederemos ahora a calcular la potencia maxima que
puede obtenerse para una planta hidroeléetrica en el rio
Naranjo, para esto usamos la formula:

POTENCIA =Qxh

s X e
en la cual: Q =— gasto en litros por segundo

h = altura en metros

e = rendimiento de maquinas

e, — rendimiento de la turbina hidréu-
lca,

ey = rendimienfo del generador eléctri-
co.

e — eH X eE
Agumiendo ey = 0.86 y e; — 0.93
.. e = 0.86 x 0.93 = 0.80

POTENCIA = Qx h

= 20,000 x 100 x 0.80
75

= 21,300 caballos de vapor efectivos.
o sea 21,300 x 0.736
Potencia = 15,700 K. W,

20



Es decir, que la planta mas grande que puede construir-
se en este lugar tendria una potencia mixima de 17,600 kilo-
watios.

En el céleulo anterior se tomé la altura de la presa (h)
en 100 metros. En Guatemala no se tiene ninguna expe-
riencia schre presas de gran altura, ¥ una presa de 100 me-
tros de alto exige chleulos y ejecucién muy delicados, por
una parte; por otra, Guatemala es un pais eminentemente
voleanico y serfa muy peligrosa la construcceién de una pre-
sa de 100 metros de altura, ya que un movimiento sismico
podria ser fatal a la estabilidad de la estructura. Por lo
tanto, Io recomendable es construir una presa que tenga
como maxime una altura de 35 metros. En este caso, la
potencia que puede obtenerse es de:

POTENCIA — 20,000 x 35

75
= 7,460 caballos de fuerza efectivos,

x 0.80

0 3ea:

POTENCIA = 7,460 x 0.736
= 5,600 K. W.

Es decir, que puede construirse una presa segura para
una planta que pueda desarrollar 5,600 kilowatios, cantidad
de energia eléctrica que satisfaria, por el momento, la cons-
tante demanda que hay en la Repiblica.

Otra gran ventaja que ofrece el rio Naranjo para la
construccién de una planta hidroeléctrica es su posicién
geogréafica; como ya se dijo, se encontraria situada la plan-
ta a 3 kilometros de Coatepeque y por lo tanto al iniciar la
construccién no habria necesidad de construir campamen-
tos de obreros, pues los trabajadores podrian vivir en Coa-
tepeque e ir diariamente a su trabajo.
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Por otra parte, hay linea ferroviaria de Guatemala a
Coatepeque y carretera que pasa a la orilla del rio, de mane-
ra que se facilitaria mucho el transporte de materiales y ma-
quinaria.

De las consideraciones anteriores se deduce que el rio
Naranjo ofrece grandes posibilidades para ayudar a la ¢lec-
trificacién de la zona sudoccidental de la Repiblica.
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III) CONSIDERACIONES SOBRE LOS ELEMENTOS
QUE FORMARAN EL PROYECTO DE CONSTRUCCION

Como se ha dicho en paginas anteriores, en el desarro-
lio de un punto de tesis como el presente, es impogible hacer
un proyecto completo de construecién, por varias razones;
entre otras, porque no ese ése el objeto de una tesis y ademés
porque la realizacién de un proyecto completo para una cons-
truccion de esta naturaleza exige el concurso de verdaderos
especialistas en diferentes ramas de Ingenieria. Para la
confeccion del proyecto se necesitan detenidos estudios sobre
Geologia, Mecanica de Suelos, Estabilidad, Hidraulica, Elee-
trotecnia, etc., etc., tarea tremendamente superior a mis
capacidades. Por lo tanto me limitaré a dar algunas con-
sideraciones tebricas y pricticas sobre el caleulo de los dife-
rentes elementos que deben formar el proyecto de construe-
cidn.

He explicado antes que en Guatemala, es sumamente
peligrosa la construccién de presas de gran altura, debido
a que los movimientos sismicos, tan frecuentes en nuestro
pais, pondrian en peligro la obra y aun podrian destruir
un trabajo de gran esfuerzo y largo tiempo de construccion.
En el lugar indicado, en el rio Naranjo, podria construirse
una presa hasta de 100 metros de altura; este dique tendria
un volumen de 350,000 m* de hormigén, al entrar en vibra-
cién esta masa, por efecto de un temblor, se producirian es-
fuerzos de traceién y corte superiores a la resistencia del
hormigén, produciéndose grietas horizontales v verticales,
que al aumentarse por efectos de la supresién originarian
la destruccién completa del dique, con las fatales consecuen-
cias que pueden imaginarse. Por lo tanto me limitaré a dar
algunas consideraciones, tomando como base la construcecién



de una presa de 35 metros de altura, que es la altura méaxi-
ma que en mi opinién puede darse a un dique en Guatema-
la, Con un dique de 35 metros de altura puede instalarse
una planta de 5,600 K, W,

Para seguir un orden, dividiré este capitulo en tres
partes: '

1) QUE COMPRENDE LA PARTE REFERENTE A
HIDRAULICA, TOPOGRAFIA Y GEOLOGIA

Los primeros pasos que deben darse antes de abordar
los calculos de Estabilidad y Electrotecnia, para la realiza-
cién del proyecto de construceién, son los siguientes:

a) Aforo del caudal del rio;
b) Levantamiento topogrifico completo; y
c¢) Exploracién Geolbgica,

a) Afore del Caudal del rio.

Como se comprenderi, es de importancia eapital y ba-
sica el saber exactamente con qué gasto (caudal en la uni-
dad de tiempo) se puede contar, pues de este dato dependen
todos los edlculos posteriores.

En el aforo del rio deben abarcarse todas las estaciones
del afio, y reeabar datos sobre aforos que se hayan hecho
anteriormente para estableeer comparaciones. Debe tomarse
en cuenta el gasto del rio durante las crecientes, esto es muy
importante para el cdleulo de los aliviadores y rebases de la
presa.

El aforo del rio, para que sea suficientemente exacto,
debe hacerse con molinete hidriulico, Cualquiera otro sis-
tema de aforo seria inadecuado y poco exacto, para este caso.
Para hacer un aforo con molinete se procede de la siguiente
manera:

En primer lugar debe escogerse un lugar a propésito
en el rio, es decir, debe escogerse un sitio del ric en que no
haya piedras grandes, que el fondo sea un lecho parejo, que
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no haya remolinos ni ecurvas del rio. En un lugar tal se
procede a medir la distancia de una orilla a la otra. En
una de las orillas ge coloca una marca a la cual se llama punto
inicial o “banco marca”. Hecho esto se procede a sondear
el rio a distancias iguales del banco marca, generalmente se
hacen estos sondeos cada metro a partir del punto inicial;
conviene numerar cada punto de sondec para poder hacer
referencia a él. Los sondeos pueden hacerse con una barra
graduada o bien con una cinta o cable de acero graduado
que lleva un peso en el extremo. Después de haber sondea-
do el rio se procede a colocar el molinete hidraulico en cada
punto de sondeo. En cada estacion de sondeo se coloca el
molinete dos veces, primero a 0.2 de la profundidad sondea-
da y luego a 0.8 de esta medida. Se ajustan los contactos
eléctricos del molinete de manera conveniente y se va ano-
tando el niimero de contactos eléctricos (pereibidos en los
auriculares). Cada molinete trae de la fabrica una tabla
para transformar el nimero de contactos eléctricos perci-
bidos en determinado tiempo, en unidades de velocidad,

En cada estacién de sondeo se toma el promedio de ve-
locidad que arrojan las medidas hechas a 0.2 y 0.8 de la pro-
fundidad. EIl gasto total del rio es igual a la suma de los
incrementos de los gastos entre las sucesivas estaciones de
medida y cada incremento de gasto es el producto de la altu-
ra promedia por la velocidad promedia.

Para encontrar el incremento de gasto en cada seccidn
puede emplearse una férmula muy sencilla. Supongamos
que queremos encontrar el gasto en la seccién comprendida
entre las estaciones de sondeo 5 y 6, tenemos:

q=1X (Vs 4+ Vi) < (hs +hs)
2 2
En la cual: .
q = gasto en la seccién considerada
1 = ancho de la seccién

V — velocidad promedia
h — profundidad.
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El gasto total del rio “Q” es igual a:
Q=—gq, -} Q2+q;+-

0 sea, la suma de los gastos parciales.

Para el aforo de un rio debe tomarse todags lag precau-
ciones necesarias Y hacer las medidas con todo cuidado a
fin de obtener resultades correctos,

b) Levantamiento Topogrdfico.

Un levantamiento topogréfico completo es esencial para
boder hacer ¢l proyecto de construeciéon; por medio de este
levantamiento se puede escoger el lugar exacto en que se
erigird la presa y el sitio mis conveniente para la construc-
cién de la casa de méquinas. También por medio de este
levantamiento se puede calcular la capacidad del embalge
que formara el dique.

El levantamiento topogréfico debe abarcar una superfi-
cie tal gue le permita el estudio completo de lag caracteristi-
cas y accidentes topograficos de la zona en que hay posibili-
dades de construir la planta. Para hacer el plano topogrifico
de la regiém, en primer lugar, es necesario trazar una
poligonal cerrada, con precisién de primer orden, esco-
giendo un caminamiento conveniente y dejando en el terreng
marcas inamovibles y fécilmente reconocibles, para este fin
se recomienda el uso de prismas de concreto de 0,10 m x 0,
I0mx0.60m de largo, armados interiormente con una ba-
rra de hierro redondo de 15" ; estos prismas se pueden fundir
en ¢l lugar, dejando 0.50 m, bajo tierra ¥ 0.10 m. sobre la
superficie del terreno. Después debe correrse una nive-
lacién de 1er. orden cerrada, siguiendo las estaciones de la
poligonal; con base de esta nivelacién se corrersn nivela-
ciones transversales de segundo orden para obtener las
curvas del nivel del terreno, Estas curvas de nivel deben
sacarse de metro en metro en los puntos en que pueda
hacerse, y cada cinco metros en los sitios de dificil acceso.
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; ¢) Ezploracién Geoldgica.

Considero que una exploracién geoldgica coneienzuda
es de vital importancia antes de proceder a la construccién
de la presa. Es necesario que una comisién de gedlogos estu-
die la naturaleza intrinseca del terrenc en que se realizara
Ia obra, pues es necesario conocer la constitucion y profun-
didad de los estratos rocosos, el origen geoligico de los
mismos y sobre todo su resistencia meecénica a la compre-
sién y traccién, para poder estar seguros de la estabilidad
que tendra la obra proyectada.

Los acantilados que forman el cafién del rio Naranjo
estan formados por estratos de roca, probablemente gra-
nitica, que han sido erosionados por el continuo paso de lag
aguas del rio. Es de suponerse que el lecho del rio es de
constitucién rocosa, pero en todo caso es necesario conocer
la profundidad del estrato para saber qué garantias ofrece
para la cimentacién de una presa en ese lugar. La explo-
racién geolégica puede decirnos con seguridad si hay riesgo
de que sobrevengan o no, filtraciones peligrosas por debajo
del dique.

Después de haber hecho un aforo exacto del caudal del
¥o, teniendo ya un planoc topogréfico completo de la zona y
habiendo realizado un estudio geolégico concienzudo, puede
procederse a escoger el lugar més adecuado para la cons-
truccién de la presa, prefiriendo desde luego el punto en que
el cafién sea més estrecho (de acuerdo con la exploracién
realizada, el lugar mas estrecho mide 80 metros de orilla a
orilla). Después de elegido este lugar, es necesario desecar
un tramo del cafién para poder trabajar en la cimentacién
del digque. En el presente caso seri necesario desecar un
tramo de 200 metros, 100 metros aguas arriba y 100 metros
aguas abajo del lugar que se haya escogido para la ereccidn
de la presa. Para desviar el rio es necesario perforar un
tiinel en uno de los acantilados rocosos que forman el cafion,
para que el rio corra por él mientras se construye la presa.
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El espacio de 200 metros que debera desecarse en el cafién
estard enmarcado por los “diques auxiliares”, uno aguas
arriba y otro aguas abajo. Teniendo ya estos diques auxi-
liares puede forzarse el rio a correr dentro del tdnel y
desecar facilmente el tramo deseado por medio de un equipo
de bombas adecuado.

La perforacién del tfinel es un trabajo muy delicado,
que debe hacerse por medio de explosivos; corrientemente
se emplea para esta clase de trabajos dinamita del 60%,

aplicando de 1% libra a 3/, de libra por metro ciblico de roca,

aunque la cantidad exacta de explosivo por metro ciibico
s6lo puede determinarse conociendo la clase de roca en que
se hace la perforacién. Conforme se va perforando el
tinel es necesario ir colocando un revestimiento de hormi-
g6én; este revestimiento es muy importante y debe hacerse
no sélo por razones de seguridad durante la perforacién sino
para evitar derrumbes y filtraciones cuando el rio corra
dentro del tinel. Adema4s, con el revestimiento de concreto
puede dérsele al tinel una seccién hidriulicamente mas
favorable. De experiencias que se tienen en esta clase de
trabajos, experiencia confirmada por célculos hidraulicos
bastante complejos, se ha encontrado que la seccién hidriu-
licamente més favorable para el ttinel ser4 la de herradura
con el fondo ligeramente acanalado; con esta seccién se logra
que la relacidn entre la seccién llena y el perimetro mojado
sea muy favorable. Para el céalculo del 4rea que debe tener
la seccidn recta del tinel se puede emplear la férmula eo-
nocida.

Q
Ao
v
A — 4rea de la seccién en metros
cuadrados.
en Ia que: Q = gasto en metros ctbicos por
segundo,
V = velocidad tnedia en metros
L por segundo.



) La velocidad puede calcularse por la formula de Chezy
que es: :
V=C VRS

en la que “C” es un coeficiente que depende de la seccion
transversal, de la rugosidad interior del tinel y de la pen-
diente.

R — radio hidriulico.

% perimetro mojado.

S = pendiente.
S =-ILi; H — desnivel o caida en metros.
L = longitud en metros.

El valor del coeficiente “C” puede determinarse por
la formula de Kutter, que es:

23 + 0.00155 4 1

C — S n
0.00155 n
L+ (B + =5 )ve

n — coeficiente de rugosidad.

El i;oeficiente de rugosidad “n” puede fomarse segin
las tablas de “Horton”, que dan valores para n de acuerdo
con los diferentes materiales de que puede hacerse un cansl.

Para aplicar las férmulas anteriores al caso que nos
ocupa, operamos de la siguiente manera:

Procediendo por ¢l método de aproximaciones sucesgivas.
encontramos que la méis apropiada es una seccién de herra-
dura que tiene una érea de 50 metros cuadrados, esta sec-
cidn tiene un perimetre mojado de 21.2 metros, de donde el
radio hidriulico es:

k4
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R= —
. p
50
R—= —
21.2
R = 2.36

Necesitamos que la velocidad del agua en el tinel no
sea mayor de 2 metros por segundo para evitar la erosién
del revestimiento de hormigén ; para ello debemos poner una
pendiente muy suave, y adoptamos:

S = 0.00025.
Ademas sabemos, por las tablas de Horton, que para

tineles revestidos de hormigén el coeficiente de rugosidad
es:

n = 0.013.

Tenemos ahora datos suficientes para calcular el valor
del coeficiente “C”:

0.00155 1
3 _
o * doo0zs T oo
o 0.00155, 0.013
1+ (28 + 0.60025) V236
28 + 62 4 77
C =~ .
1L (23 1 6.2) 0.00846
106.2
C =
1.247
C — 85
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Con este valor del coeficiente “C” podemos caleular la
velocidad que tendra el agua dentro del tinel, para las con-
diciones de pendiente y rugosidad conocidas.

V=C VRYT

V = 85 V 236 x 0.00025

V = 85 x 0,0243

V =— 2.06 metros por segundo,

Esta velocidad puede aceptarse como correcta, ya que
sélo difiere en 6 centésimas de la velocidad méxima pre-
vista.

Conociendo el irea de la seccién y la velocidad media
del agna, podemos facilmente calcular la cantidad de agua
que puede desalojar el tinel, o sea el gasto maximo.

Q = AxV
Q@ = 50 x 2.06
@ = 103 metros ciibicos por segundo,

Se dijo en paginas anteriores que durante las grandes
crecientes el caudal del rio llega como méximo a 100 metros
citbicos por segundo, es decir, que la seccién del tinel pre-
vista es muy suficiente para desalojar el agua del rio en
maxima creciente, evitando que el agua pase sobre el dique
auxiliar superior (de gguas arriba de la presa) e invada el
lugar de construceién e la presa, ) .

Los diques auxiliares —entre los cuales se hari la
desecacién con bombas— deben construirse de manera ra-
pida, barata y eficiente. Estas condiciones pueden obte-
nerse adoptando los diques llamados “de escollera”. Los
cilculos de estabilidad contra vuelco y presion admisible
son innecesarios en esta clase de diques, a causa de los suaves
taludes naturales que se extienden segiin grandes masas.
Solamente debe prevenirse contra el deslizamiento para
lo cual se impone una base impermeable y firme. Los di-
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ques de escollera se eonstruyen con piedra suelta y son, por
lo tanto, esencialmente permeables por los huecos libres
entre las piedras. Su impermeabilizacién se obtiene por
medio de muros centrales, substituibles por chapas de acero
cubiertas con capas de asfalto o fieltro asfaltado. En al-
gunos casos es mas conveniente cubrir el paramento mojado
con una losa de hormigén armado.

El perfil del dique es proyectado de acuerdo con reglas
sacadas de la experiencia. El talud en contacto con el agua,
llamado también “mojado” es por lo comiin 2 a 1 y la pen-
diente en el talud seco se toma generalmente 1 a 1. El
coronamiento del dique debe ser més elevado que las méxi-
mag olas del embalse lleno, puesto que su tnico tipo de
construccién es como insumergible. La altura de las olas
depende de 1a longitud del embalse, o sea, del largo de su
venida. Es corriente el uso de la férmula de Stephenson:

H =16 VF} (25— VI

en la cual: H = altura de la ola en pies.
F = distancia de formacién en mi-
llas,

El coronamiento debe tener un anche minimo de 3 me-
tros y elevarse como minimo 1.5 metros scbre el nivel de
las més altas aguas. '

2) QUE COMPRENDE LA PARTE QUE SE REFIERE
A LA RESISTENCIA DE MATERIALES O ESTA-
BILIDAD DE LAS CONSTRUCCIONES

Abordamos ahora el punto principal del proyecto de
construccién, pues de éste depende la vida y buen funciona-
miento de la planta que se proyecta. Este punto clave es el
estudio de la presa de 35 metros de altura. Sobre este asunto
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hay que decidir en primer lugar qué tipo de presa es mas
adecuado, qué materiales deben usarse y en qué forma debe
llevarse a cabo la construccion.

En mi opinién serfa conveniente la construccién de un
dique de los llamados “de boveda”. Estos diques presentan
la ventaja de ripida ejecucion. La presion del agua es
resistida por la accién de la béveda y como mure de soste-
nimiento. En los cdlculos es suficiente considerar la pri-
mera como excluyente de la segunda, partiendo de la
formula:

RP
e = —
o
En la cual:
e -—= espesor enh metros en el punto considerado
R == radio del digue en metros,
P = Presion del agua en ¢l punto considerado,

en toneladas por metro cuadrado.
f = esfuerzo admisible del material en tonela-
das por metro cuadrado.

Para mayor radio se tiene mayor espesor, en cambio
disminuye la longitud de la obra. Jorgensen demostr$ que
la méxima economia de material se obtiene con un angulo
de 133° 15’. En la practiea se llega a 120°,

Como el desarrollo del coronamiento es siemprre mayor
que al pie por tener las quebradas forma de “V”, es necesa-
rio disminuir el radio desde la cresta para obtener el dique
llamado de “angulo constante”.

La suposicién de que la presién hidrostitica es resistida
s6lo por la aceibn de la béveda es aproximada; en rea-
lidad una fracecién del empuje hidrostitico es tomade por
el muro vertical actuando como viga empotrada en la base.
Es dificil determinar su valor por el andlisis y su efecto es
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recargar el esfuerzo de la parte superior de la presa. Su
influencia queda anulada por el espesor que se di en la préc-
tica al coronamiento, que tedricamente puede ser nulo.
Resal y Guidi han publicado estudios completos sobre la
teoria de los diques de béveda,

DiQuE

fr H.D.'rorrﬂ ¢

i’y 1
ot £
S

Aﬂ' T
_1‘:T

El material que debe usarse de preferencia en la cons-
truceion de la presa es el hormigdn; la mezcla més reco-
mendable es 1:2.25:45 teniendo mucho cuidado al selec-
cionar la clase de arena y piedrin que se debe emplear, La
arena a usar debe ser de origen granitico de preferencia, y
su granulometria debe ser tal que el didmetro de los granos
esté comprendido de 0.5 mm. a 5 mm. Si la arena disponible
contiene materia orgénica, adherida a los granos, es con-

24



veniente someterla a un lavado a presién antes de llevarla a
la hormigonera.

El piedrin que se use debe tener didmetros de 50 a 100
mm. y debe ser piedra partida; no cantos rodados porque
en ellos el mortero no se adhiere bien.

El cemento que debe usarse en la eonstruccion de la
presa debe ser rico en silicato dicilcio, porque esta clase de
cemento no produce mucho calor de fraguado y por consi-
guiente se disminuye el riesgo de que aparezcan grietas en
la presa. Es conveniente que el cemento que se emplee sea
de fraguado lento, para dar tiempo a que se difunda el calor
de fraguado. EI paramento mojade del dique debe reves-
tirse con una mezcla rica de cemento y arena para imper-
meabilizar completamente la obra.

Un detalle muy importante en la construceién de la
presa es el de log aliviadores, que tienen por objeto dar salida
a las crecientes que puedan comprometer su solidez. La
insuficiencia de aliviaderes ha sido la causa de muchos des-
calabrog ocurridos en presas. ‘

Los aliviadores pueden ser vertederos de superficie
libre o con compuertas, sifones o descargadores. Para el
cagso del dique sobre el ric Naranjo creo més conveniente
colocar aliviadores-vertederos, provistos de compuertas de
funcionamiento automético, que sdélo entran en funcidén
cuando el ambalse ha subido a su nivel maximo.

Ademdés de los aliviadores, se construirin tineles de
fondo, que atraviesan la base del dique y que sirven para dar
salida a la arena que se acumule en el embalse ¥ también
para limpieza general del pantano, cuando sea necesario.
Estos tlineles estarin provistos de compuertas de disefio
especial, para resistir la presion hidrostitica, y se abririn
cuando haya crecientes en el rio para ayudar la funcién de
los liviadores. EI cédleulo de un tinel de fondo se hace par-
tiendo de la teoria de los orificios en pared gruesa, y acue-
ductos a presién, y su seccion total (suma de las seceiones
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de todos los tineles) debe calcularse para desalojar el gasto
normal del rio.

En el dique deben hacerse obras de toma, que seran
objeto de estudio especial, desde donde parte el tubo de
presion que alimentara las turbinas. ‘

La tuberia empleada para conducir el agua de un de-
posito o toma. a las turbinas de una planta hidroeléctrica se
llama tuberia de presién. La carga neta sobre la turbina
es igual a la carga estatica, menos las cargas por friceion,
entrada y velocidad. A causa de los resultados altamente
destructores que podrian ocurrir si acaso fallara una seccién
de la tuberia de presién, estos tubos se caleulan por lo regu-
lar con un amplio margen de seguridad, es muy importante -
considerar en los célculos el golpe de ariete originado por
un cierre brusco de las valvulas de lag turbinas.

Los tubos de presion estan hechos generalmente de la-
minas de acero remachadas longitudinalmente o en sentido
circular.

La férmula de Scobey para cilculo de tuberias de pre-
sién es:

Q —3'31 HD.SE X DZ.S!-
7100 Ko

En la cual:

Q = gasto en metros ciibicos por segundoe.

H — pérdida de carga en metros por 1,000 metros.
D = didmetro del tubo en centimetros,

K — constante que varia con la clase de tubo,

El valor del coeficiente “K’ ha sido calculado en tablas
de donde sacamos los siguientes valores:

K == 0.38 para tubo de ldAmina hasta de 3/16”, com-
pletamente remachado.

K — 0.34, para tubo nuevo remachado transversal-
mente.
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K = (.32, tuberia con uniones atornilladas.

La férmula de Scobey puede escribirse asi:

V = 0.0421 x Hess Doss
Ko

en la cual “V” es la velocidad del ague en el interior del
tubo, medida en metros por segundo.
O bien:

H =K x V0

“H"” es la pérdida de carga en metros por 1,000 metros,
la cual nos permite deducir la pérdida de carga para una
longitud de tuberia dada.

E! calculo de la tuberia debe hacerse tomando Q — 22
metros ciibicog por segundo, con objeto de poder “tapar los
picos” en las horas de mayor consumo de energia eléctrica,
con este gasto se pueden cubrir picos hasta de 6,000 K. W.

Con la tuberia de presién llegamos a la Casa de Méaqui-
nas, que es el lugar en que se montaran las turbinas, los ge-
neradores, los tableros de controles y los transformadores.

La casa de maquinas debe ser un edificio adecuado al
fin que se le destina y de dimensiones suficientemente gran-
des para dar cabida a todas las méquinas y aparatos que se
instalen. El edificio para miquinas debe tener grandes
ventanales que permitan una buena iluminacién diurna y
la ventilacién necesaria. Para la construccién del edificio
ge preferira el hormigén armado, con cimentacién muy fir-
me para soportar la vibracién a que estari sujeto. EIl techo
debe hacerse con armaduras de acero calculadas para so-
portar la fuerte scbrecarga de la gria mdévil, que es indispen-
sable en una casa de maquinas.
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La arquitectura del. edificio para maquinas debe ser
sobria y elegante, partiende de la base de un proyecto arqui-
tecténico eminentemente funcional. El presupuesto se au-
menta en muy poco mds si se diA una buena apariencia ex-
terior a la casa de maquinas; debe recordarse que la apa-
riencia es un factor muy importante, que aumenta el valor
de cualquier edificio.

Para las fundaciones de las maquinas, como se desea
evitar toda vibracién, el basamento se coloca sobre una
cama de arena seca y limpia; la arena no puede escaparse
porque se coloca dentro de un cajon de concreto, evitando asi
que haya sentamiento de las maquinas. Es conveniente co-
locar una chapa de cobre entre el basamento de la maquina
¥ la arena. Mientras méis pesado es el cimiento menos es
la vibracién; se recomienda hacer cimientaciones de 50 ki-
logramos de peso por cada caballo de fuerza, para motores
de 3,000 a 5,000 caballos; esto se aplica cuando se tiene que
hacer fundaciones de maquinaria en terrenos suaves, siendo
.conveniente hacer en cada caso el ensayo de la resistencia
mecanica del suelo.

3) QUE COMPRENDE LA PARTE DE MAQUINARIA

- HIDRAULICA Y ELECTROTECNIA

Los motores hidraulicos gon méiquinas construidas para
transformar la energia hidraulica en energia mecénica. La
transformacion de la energia se verifica cuando ¢l agua, con-
venientemente dirigida y a velocidad suficientemente gran-
de, entra en un rodete especialmente disefiado obligindclo
a tomar un movimiento de rotacién; este movimiento rota-
fivo se transmite a un eje motriz de donde puede aprove-
charse como trabajo 1til,

- En las turbinas hidraulicas el agua puede entrar de dos
maneras : por todo su contorno, llamandose entoneces “Tur-
binas de Admigién Total”’; o por s6lo una parte del contor-
no, en este cago se llaman “Turbinas de Admisién Parcial’.
-En el primer caso el mecanismo director esta constituido por
una corona directriz y en ¢l segundo caso por una tobera,
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De la experiencia en maquinaria hidraulica se ha en-
contrado que para saltos pequefios es conveniente usar tur-
binag de reaccién de admisién total (turbinas Francis y
turbinas Kaplan o de hélice), mientras que para saltos muy
grandes es mas conveniente el uso de turbinas de accidn de
admigién parecial (ruedas Pelton).

La hidroeléctrica sobre el rio Naranjo podrd soportar
una carga normal de 5,500 kilovatios; considerando que las
méquinas pueden soportar una sobrecarga hasta del 10 por
ciento, tendremos entonces una earga maxima de 6,050 K. W.
Las turbinas que se instalen deben ser capaces de tomar la
carga maxima.

Potencia maxima — 6,050 Kilorwati_os.

6,050

0.736
— 8,220 Caballos de fuerza.

Es decir, que las turbinas hidrdulicas deben poder des-
arrollar en conjunto 8,220 caballos, por lo menos.

Creo que para el presente caso es conveniente la ins-
talacion de fres grupos electrégenos que puedan trabajar -
simuitdneamente, para dar en total la energia eléctrica que
se necegita:

Ier. Grupo:
Generador de 2,500 kilowatios, accionado por una tur-

bina de 3,500 caballos de fuerza.
2% Grupo:

Generador de 2,600 kilowatios, .accionado por una tur-
bina de 3,600 caballos de fueérza.
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Ser, Grupo:

Generador de 1,000 kilowatios, accionado por una tur-
bina de 1,600 caballog de fuerza.

Tendremos en total 6,000 kilowatios y 8,500 caballos de
fuerza desarrollados por las turbinas.

Durante el funcionamiento normal de la planta traba-
jaran sélo los dos generadores de 2,600 K, W., dejindose el
generador de 1,000 K, W. para cuando sea necesario hacer-
lo funcionar por razones de carga extraordinaria,

Conviene ahora decidir qué tipo de turbinas es mas
conveniente instalar en la hidroeléctrica del rio Naranjo.
La decision podemos hacerla inicamente de acuerdo con los
resultados que se obtengan del calculo matematico,

En el analisis se parte de las férmulas basicas de las tur-
binas hidriulicas, que son:

Q _
Q=—_ .9=@ VH... 1)
VH
n
n = n=n V H (2}
VH
CF
(CP)' = — . CF = (CF)' HV H... (3)
HV H
n FFA Vi
Ns — — |+ . = NsH V_-_C;f el (4)

en las cuales:

Q =

Q

gastos en metros cibicos por segundo para 1
metro de altura.
gasto en metros cibicos por segundo para H
metros de altura.



H

I

altura de la caida, en metros.

n! = revoluciones por minuto para 1 metro de altura.
n — revoluciones por minuto para H metros de al-
tura.
CF == caballos de fuerza para H metros de altura.
(CF)' = caballos de fuerza para 1 metro de altura.

Ns — velocidad especifica.

Parza las turbinas que accionan los generadores de los
grupos primero y segundo tenemos los siguientes datos:

n = 600 revoluciones por minuto,
CF = 3,500 caballos por minuto.
H = 35 metros.

Con estos datos investigaremos la velocidad especifica
que deben tener las turbinas de los grupos electrogenos 1¢

y 2. i
n S
NS £ _(.:L
H VH
600
Ng =— Vségq
35 5
Ns —= 17.15 ﬁﬂ)
5.92

Ns = 17.15 X 24.35
Ns = 417 r.p.m.

En este caso es necesario usar turbinas de tipo “FRAN-  /
CIS” rapida (alta velocidad) con Ng 417, que es lo adecua- °
do para alturas de 35 metros con el gasto, la velocidad y la
potencia indicados. :
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Para la turbina del grupo 39 tenemos los datos siguien-
v tes:

n == 900 revoluciones por minuto.
CF 1,500 eaballos de fuerza.
H — 35 metros.

Con estos datos calculamos la velocidad especifica “Ns”
que debe tener la turbina:

Ng = — EF_
- H VH
Ns — 900 1500
35 Vis

Ns — 25.71 /1500

Nz = 2571 x 16.95
Ns = 410 r.p.m,

Lo cual nos dice que para este caso se necesita una tur-
bina de tipo “Francis” rapida (alta velocidad) con Ns =
410.

Resumiendo, para accionar los generadores de la planta
necegitamos :

2 Turbinas: Francis, de rodete rapido.
Ns = 417 r.p. m.
n =600r.p.m
H == 85 metros,
CF = 3,500 caballos de fuerza.



1 turbina: Francis, de rodete rapido.

Ns = 410 r. p. m.

n = %00 r. p. m.
H — 35 metros.
CF — 1,500 caballos de fuerza.

Estas turbinas deberan estar provistas de regulador au-
tomaético, para que los generadores puedan sostener el vol-
taje durante las fluctuaciones de carga.

Tubo de Succién. Queda a la salida de la turbina; tiene
su parte inferior sumergida, por lo cual produce una aspi-
racién la que sumada a la presién inicial da la altura total
de caida. _

Teéricamente el tubo de succién puede tener una longi-
tud méxima de 10.33 metrog pero en la practica se reco-
mienda no pasar de 7 metros al nivel del mar.

Para el caleulo de la altura del tubo de suceidn, se re- 7
comienda el uso de la siguiente formula:

Hasp = H' — K'h
en la cual:

H' = presi6n barométrica
en unidades de co-
lumna de agua (me-
tros}.

h = altura de caida so-
bre la turbina (me-
tros).

K!' — coeficiente de “Ca-
vitaeion®.

El coeficiente de cavitacién se busca en tablas o gréficos
y estd en funcién de la clase de turbinas y de la velocidad
especifica “Ns".
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Diremos ahora algo sobre los generadores, sus ca-
racteristicas y el tipo més apropiado para la presente insta-
lacidn.

El generador es una maiquina rotativa que transforma
la energia mecénica en energia eléctrica. Este proceso se
debe a la aceién reciproca que hay entre un campo magnético
¥ un conductor en movimiento,

Un generador eléctrico estdA formado de dos partes
esenciales: el rotor y el estator. El “rotor” (parte que
gira) lleva generalmente, log polos con el devanado inductor,
al cual llega la corriente de la excitatriz por escobillas
fijas y anillos de contacto. El “estator” lleva corrientemen-
te {en ranuras hechas en el hierro) el devanado inducido.
Esta disposicién tiene la ventaja, especialmente cuando se
trata de grandes voltajes, de que permite aislar mejor el
devanando del inducido y de que evita anillos de contacto para
altas tensiones. La corriente de excitacién se toma de una
maquina auxiliar Hamada excitatriz,

Para la generacién de la energia eléctrica se emplean
casi exclusivamente “alternadores sinerénicos” trifisicos en
las centrales de fuerza, en ellos la regulacion del veltaje es -
facil y se puede adaptar automéiticamente a las variaciones
del consumo de corriente devatiada. En grandes instalacio-
nes cada generador lleva su excitatriz directamente acopla-
da, con esto se logra una alimentacién mAas corta, més se-
gura y mas sencilla del generador; ademis la regulacién
del voltaje puede hacerse mediante reguladores pequefios
de precisién (en el campo de la excitatriz) y reguladores
mas sencillog, con pocos “puntos” de resistencia, en el cir-
cuito de excitacion del alternador.

Es muy deseable que las turbinas estén directamente
acopladas a las alternadores, ya que de esta manera se evi-
tan fajas o engranajes. Por lo tanto, los alternadores de-
beran trabajar a la misma velocidad angular de las turbinas.

He dicho que en la hidroelécirica del rio Naranjo con-
viene instalar tres grupos electrégenos, de los cuales el 1¢
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y 2° tendran generadores de 2,500 K. W. y el 3% tendrd
generador de 1,000 K. W. De los célculos hechos para las
turbinas encontramos que las unidades 1% y 2% trabajaran
con 600 r. p. m. y la 3% con 900 r, p. m. Sabiendo de antemano
que la frecuenciz en los tres generadores serd de 60 ciclos
por segundo, pedemos calcular el nimero de pares de polos
que deben tener los generadores; para esto usamos la
formula:

60 f

p=—
n

en la‘cual:

p == nimero de pares de polos del alternador.
f = frecuencia de la corriente alterna.

n = revoluciones por minuto a que marcha el alter-
nador,

aplicando esta férmula para los alternadores de los grupos
1° y 29, tenemos:

60 x 60
600
p — 6 pares de polos en el rotor.
y para el alternador del grupo 39:
60 x 60
P *=

$00

p = 4 pares de polos en ¢l rotor.
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Resumiendo, para la instalacién de la planta hidro-
eléctrica sobre el rio Naranjo necesitamos generadores de
las siguientes caracteristicas:

2 alternadores sincrénicos,

trifasicos

2,600 Kilowatios
6 pares de polos en el rotor

60 ciclos

excitatriz directamente acoplada, y
regulador automatico del voltaje.

1 Alternador sinerénico,

trifasico

1,000 Kilowatios.

4 pares de polos en el rotor

60 ciclos

excitatriz directamente acoplada, y
regulador automatico de voltaje.

- Estos generadores deben tener dispositivos especiales a
manera de poder acoplarlos para trabajar en paralelo, Es
muy recomendable el acoplameinto automético, pues en
este caso basta solamente poner en marcha las miquinas
motrices; es especialmente ventajose cuando se desea una
conexion rapida,

La energia generada en la hidroeléctrica del rio Naran-
jo serd enviada a cortas y largas distancias —este punto
se discutird en el capitulo siguiente (“Destino que puede
darse 2 la energia eléctrica producida’) — por lo tanto en la
central debe haber dos tensiones, eada una con su sistema

e barras colectoras y enlazadas por medio de trangforma-

dores; la baja tensién alimentard las zonas de consumo
proximas a la planta y la alta tensién tramitird energia
a larga distancia. .
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Las méaquinas se conectarén, por medio de interruptores -

en aceite y de cuchillas de seccionamiento, a las barras colec-
toras, de las cuales parten las lineag de alimentacién en el
nimero necesario; estas lineas deben tener también sus in-
terruptores de aceite y seccionadores,

Cuando trabajen los dos alternadores de 2,500 Kilo-
watios, se conectaran en paralelo seglin el esquema siguien-
te:

Dos ALTERNABORES TRABAJANDS £ PaRALTLA

=
\utlam &
4

Iustniacion Sincronizada

-

=
g
"
2

[

e

1

<
©

& :
-
,_E Ragulsdor
Rapida de
_I_], Voltaje
HDTorres .

A: Amperimetro

V: voltimetro

f: frecuencimetro
W: Kilovatimetro
NV: voltimetro a cero,
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El esquema normal, representade en la figura, se refie-
re a dos generadores trabajando en paralelo con maquinas
excitatrices montadas en el mismo eje, y regulador rapido
de tensién; el regulador de voltaje puede conectarse en
cualquiera de las dos méquinas. Para sostener la tension
deseada en las barras colectoras, basta por lo general la
regulacion automética de la tension de una de ellas. En el
esquema no aparecen los aparatos de - profeccién de mé-
quinas y lineas.

Para la conexion en paralelo del tercer generador (el
de 1,000 K. W.) se necesitard una instalacién similar al
esquema anterior.

Después de pasar por los tablerog de controles e inte-
rruptores, la corriente eléctrica debe pasar por los trans-
formadores antes de salir a las redes de distribucién. Los
transformadores se instalaran de la capacidad y voltaje que
sea necesario, lo eual se decidird en vista de la distancia a que
debe enviarse la corriente y de la cantidad de energia que
haya de transmitirse.




IV) DESTINO QUE PUEDE DARSE A LA ENERGIA
ELECTRICA PRODUCIDA Y ANALISIS ECONOMICO DE
LA OBRA

Un punto muy importante de la presente discusibn, es
el destino que puede darsele a la energia eléctrica que se pro-
ducira en la planta del rio Naranjo. En mi opinion el mejor
empleo que puede y debe darse a la energia generada esen la
electrificacién de la zona sudoccidental de la Repiiblica.
Se hace ya necesaria la construccién de una planta eléctrica
en Occidente, pues actualmente sélo tenemos la planta de
Santa Maria, que es la més grande, y algunas plantas peque-
fias locales. ‘

La “Hidroeléctrica del Estado” (Santa Maria), se en-
cuentra en un estado tal que es incapaz de dar servicio sa-
tisfactorio; continuamente hay interrupciones que se deben
unas veces a las crecientes del rio, otras veces a reparaciones
en las turbinas, en los generadores, en las lineas, ete.; de
manera que muchos de los habitantes de las poblaciones
servidas por la Hidroeléctrica del Estado tienen que recu-
rrir a pequefias plantas de gasolina, para tener por lo menos
alumbrado eléctrico eada vez que de Santa Maria les anun-
cian una suspensién del servicio, que generalmente dura
varios dias. Por otra parte, la planta de Santa Maria, que
golamente genera 1,500 K. W., se encuentra ya sobrecarga-
da, de manera que cualquier servicio nuevo que se conectare
golo aumentaria el mal funcionamiento en general. En la
planta de Santa Maria se tienen fuertes pérdidas de ener-
gia en la transmision, debido a que varias de las lineas son
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de alambre de hierro y al uso de voltajes inadecuados para
transmision. Por todas estas razones crea que la planta
hidroeléctrica de Santa Maria debe reacondicionarse com-
pletamente en un futuro préximo, aumentando su capaci-
dad y corrigiendo todos los defectos que tiene en la trans-
misién y distribucién. De no hacerse estos trabajos, es pre-
ferible abandonar la planta.

De las otras plantas que existen en la zona occidental,
como ya se dijo, son plantas pequefias, de 100 a 150 Kilowa-
tios; como se sabe, toda planta pequefia da por lo general
un servicio irregular y ademis, por el hecho de ser plantas
pequefias, los gastos de mantenimiento son relativamente
altos y por tanto, el servicio es caro para los consumidores.

De las consideraciones anteriores se deduce que es
de importancia vital para el progreso y desarrollo de la
Repiiblica, la instalacién de una planta hidroeléctrica de
suficiente capacidad en la zona occidental del pais. Para
la electrificaciéon de esta zona quedaria especialmente bien
colocada la planta del rio Naranjo, puesto que se encontra-
ria situada a inmediaciones de una poblacién de bastante
sonsumo (Coatepeque) y en el centro de la zona sudocei-
dental, con esta planta se pueden servir poblaciones de los
departamentos de Quezaltenango, San Marcos, Retalhuleu,
Totonicapin, Suchitepéquez y Solold. De la planta deberin
salir lineas de distribucién a voltajes apropiados (por ejem-
plo 40,000 voltios para las poblaciones mas distantes) que
vayan a los cenfros de consumo mas importantes (las cabe-
ceras departamentales), con ramales secundarios para las
poblaciones menos importantes, beneficios, ingenios y fincas
en general.

La distribucién de la energia eléctrica, de acuerdo con
las necesidades presentes, y hasta dentro de un futuro préxi-
mo, puede estimarse como sigue;

50

i,



Quezaltenango ... 1,600 Kilowatios

San Pedro Sac. ... - 150
San Marcos .o 150
Retalhulen ... - 400
Totonicapln ... ... 100
SOlOIA e 100
Mazatenango .......oceoeoeeeveeeeee. 150
Coatepeque .. ; ieee 150
OC08 e een 30
Champerico ... e 50
Ayutla ... eetemmmmmeeeenmnneans 50
Pajapita . 20
San Rafael Pie de la Cuesta ... 20
Colomba .o, 30
Nuevo San Carlos ........ooveooeeeioceee 20
Chicacao ..o, 20
Patulul ... 50
San Francisco E1 Alto .o, 20
Panajachel ... .. . ; 150

Poblaciones que rodean al Lago de
Atitlan e 150

15 poblaciones pequefias, con 10 K.W.
T | 150
Suma: ... 3,660

T
-
”
BT
”»
L1
”
Y
»
‘_ rr”
»
¥y
»
”»
»
"
”

2
”

»n

K W

De la lista anterior, la cual se ha llenado con dates
aproximados, se depende que la planta hidroeléctrica del rio
Naranjo trabajard con una carga méxima de 3,500 K. W.
como esta planta tendra una capacidad méxima de 5,500 K.
W. aiin sobran 2,000 K.W., que es necesario emplear en algu-
na forma productiva y de interés para el progreso del pais.
He pensado que la mejor forma de emplear esa energia
es en una planta de abono artificial nitrogenado. Para esta
planta de abono pueden destinarse 1,000 K. W,, dejando el
resto de 1,000 K. W. como reserva de la planta y ademés
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para que las maiquinas generadoras no trabajen constante-
mente a su capacidad maxima.

Esta planta de abono artificial nitrogenado puede mon-
tarse facilmente a inmediaciones de Coatepeque; el factor
més importante para esta clase de fabricas es tener a dis-
posicién suficiente cantidad de energia eléctrica y a bajo
precio. Ambas condiciones se logran con el proyecto hi-
droeléctrico del rio Naranjo.

Dada la gran importancia que tendria para la agricul-
tura y economia en general de Guatemala la produccion de
abonos artificiales en gran escala, daré algunos datos sobre
la fabricacion de abonos nitrogenados.

La fabricacion de abonos artificiales nitrogenados par-
te de la obtencion del nitrégeno liquido por medio de la
destilacién fraccionada del aire liquide. Antes de licuar
el aire se le da un lavado con legia de potasa, con objeto de
retener el anhidrido carbdénico que siempre contiene: des-
pués se hace pasar el aire, con una pureza de 99.5%, por
maquinas especiales en las cuales eg comprimide y enfriado
hasta su leuefacecién completa. Una vez obtenido el aire
liguido se procede a su destilacién fraccionada. En los mé-
todos més corrientemente empleados se hace uso de los di-
ferentes puntos de ebullicion del oxigeno y nitrégeno, para
geparar estos dos gases, que son los que forman el aire casi
en su totalidad (los gases raros estdn en proporcion de menos
del 1% en el aire). La variacion que experimenta el punto de
ebullicién del oxigeno liquido al variar la presién tiene gran
importancia industrial, porque al aumentar la presién se
hace simult4neamente mayor el intervalo que existe entre
los puntos de ebullicion del oxigeno y del nitrégeno (Oxi-
geno:=183° C y nitrégeno:=~195.67° C a 760 mm.); esto
simplifica la descomposicion del aire en oxigeno puro ¥y
nitrégeno impuro como residuo, lo misme que la obtencién
del oxigeno puro y nitrdgeno liquido puro por nueva licue-
faccién del resto gaseoso impuro. De manera que en la
fabrica se obtendria al mismo tiempo abono nitrogenado y
oxigeno liquido puro, que tiene miiltiples aplicaciones.
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Después de obtenido el nitrigeno puro debe procederse
a su fijacion, a manera de ocbtener una substancia que pueda
utilizarse como abone. Para la fijacion del nitrogenc hay
varios métodos industriales, de los cuales yo creo que es
mas conveniente para este cago la fijacién en hidréxido de
calcio Ca (OH),, transformandolo después en ‘“Calcioci-
namida”, que es un excelente abono, Existe otro procedi-
miento industrial para transformar el nitrégeno en urea
sintética, que se ha usado en los ditimos afios en la agrieul-
tura (en EE. UU.) con magnificos resultadoes. '

Para estimar la produccién anual que tendria la fé-
brica de abono nitrogenado podemos aceptar el dato de
E. K. Skott, quien después de largos experimentos llego a
la conclusion de que;

Con L. K. W..afio pueden obtenerse hasta 700 Kgs. de
nitrégeno combinado.

Partiendo de aqui y admitiendo que tenemos 1,000
K.W. disponibles para la fibrica de abono, podemos estable-
cer que la produccién de la fabrica seria de 2,800 toneladas
métricas de abono nitrogenado por afio. La venta del abono,
aun a precio bastante bajo, seria suficiente para cubrir los
gastos de produccién y aun dejar una ganancia considerable.
La produccion de abono seria capaz de abastecer a todos los
agricultores de Guatemala y aun permitiria la exportacién
hacia los demés paises de Centroamérica, ya que la demanda
de abonos nitrogenados aumenta constantemente.

Antes de cerrar este capitulo quiero dar algunas con-
sideraciones de orden econdmico con el fin de demostrar gue
la construccién de la planta hidroeléctrica sobre el rio
Naranjo seria una inversién beneficiosa para cualguier
compafifa 0 sociedad por acciones que acometiera la em-
presa. El Gobierno de la Reptiblica también podria reali-
zar la instalacién, aunque més bien con miras de establecer
un servicio publico y de mejoramiento social que como un
negocio, porque como es bien sabido en cualquier parte del
mundo el gobierno es muy mal administrador. También
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podria Hevarse a cabo la obra de la siguiente manera: el
gobierno hace la instalacién completa para darla hiego en
arrendamiento a una compafiia particular, quen se encar-
garia de'la explotacién del negocio.

- Este anilisis econémico que propongo hacer comprende
primero el costo global de la obra, luego un caleulo sobre
la enfrada bruta anual por concepto de venta de energia,
para deducir después la gananecia neta anual, ’

- Hago notar que como en Guatemala no se tiene ninguna
experiencia sobre costos para. una planta hidroeléctrica
grande, los precios anotados a continuacién son tomados
de experiencias de otros paises, habiendo hecho las modifi-
caciones pertinentes en la estimacién de precios; por ejem-
plo: el valor de las maquinarias y materiales ha sido au-
mentado por los pagos de fletes y derechos aduanales, en
cambio se ha disminuido el valor de la mano de obra, que
aqui es bastante bajo.

COSTO DE LA OBRA COMPLETA

Levantamientos y exdmenes preliminares Q.  20,000.00

Valor de tierras sumergidas ...................... 40,000.00
Presa de hormigén ... 500,000.00
Ténel de descarga ... eneeeeeieaneeaassieeeeon 209,000.00
Compuerta para la presa y para el tinel .
de emergencia _...............ooooeoeoeiiceee. 10,000,00
Diques auxiliares (de escollera) ... . 80,000.00
Obras de toma y tubo de presién ... 30,000.00
Casa de maquings ... 300,000.00
Maquinaria hidranlica ..o, 160,000.00
Magquinaria y Aparatos Eléctricos ......._.._. 170,000.00
Lineas de transmision . 250,000.00
Subestacmnes .............................................. 60,000.00
Suma . Q. 1.820,000.00
Planta de Abono artificial ... ... 675,600.00

Q. 2.945,000.00
Redondeando la eifra ... Q. 2.500,000,00
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0 sea que el valor estimativo de la obra completa es de
dos millones y medio de quetzales, incluyendo el valor de la
planta de abono artificial nitrogenado.

Ingresos anuales:

Asumiendo que la planta hidroeléctrica tenga normal-
mente una carga media de 3,000 KW., se obtendaria una
produceién de 26.000,000 de kilowatios-hora por afio. Si
esta cantidad se vende al precic minimo (en promedio) de
2 v 15 centavos el K.W.-h. se tendria:

26.000,000 x 0.025 — Q.650,000.00 de entrada bruta por
aifio. De esta suma tenemos que restar los gastos de operacion,
mantenimiento y amortizacién de la planta (amortizable en
15 afios) ¥ el interés legal del capital invertido, para encon-
trar la utilidad neta anual:

Egresos anuales:

Gasto de operacién y mantenimiento ... Q. 35,000.00

Amortizacién de la planta (término de 156
P 1703 S U U U SOOI, 165,000.00
Interés legal (6%) del capital invertido ... 150,000.00
Suma e Q. 350,000.00

Utilidad anual:

Restando los egresos de la entrada bruta tenemos:

Entrada bruta anual ... ... .. ... Q. 650,000.00
Egresos anuales ... ... 350,000.00
Utilidad ..o Q. 300,000.00

O sea, que la planta produciria una utilidad neta anual
de trescientos mil quetzales.
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Lo cual indica que la instalacién de la Planta hidro-
eléctrica del rio Naranjo, seria un éxito econémico completo.

NOTA.—En empresas de este indole se considera suficiente

con obtener como utilidad el interég legal del capital
invertido. '



CONCLUSIONES

18— Teniendo en Guatemala tantas caidas de agua que
pueden aprovecharse para fines de electrificacién, de-
ben preferirse las plantas hidroeléctricas a cualesquie-
ra otras, ya que la potencia hidriulica es la fuente de
energia eléctrica mas barata que se conoce hasta hoy;
siendo muy sensible que se permita a compafiias ex-
tranjeras la instalacién y explotacién,de plantas ter-
moeléctricas, puesto que es el piblico consumidor, el
pueblo de Guatemala, quien paga la diferencia. Ade-
més, el dinero invertido en comprar combustible sale
del pais.

28—El rio “Naranjo” ofrece posibilidades excepcionalmente
buenas para la construcciéon de una planta hidroeléc-
trica. Sus ecaracteristicas topograficas, su caudal, ia
limpieza de sus aguas y la firmeza del subsuelo permiten
la construceién de una obra sélida, segura y de larga
duracion.

3% —La Zona sudoccidental de la Repiblica, en donde se
encuentran ciudades y poblaciones muy importantes,
productora de gran parte de los articulos que consume
y exporta Guatemala, debe tener un lugar preferente
en un programa de electrificacién del pais. En esta
zona se hace sentir ya la necesidad de una planta eléc-
trica grande que venga a desplazar a la “Hidroeléctrica
del Estado” y a todas lag demas plantas pequeiias, que
en general dan mal servicio y caro.
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43_L.a planta hidroeléctrica del rio Naranjo se encontraria
situada en un lugar especialmente a propdésito para Ia
electrificacion de la zona sudoccidental. El1 lugar
escogido en el proyecto queda a 3 kms. de Coatepeque,
a 50 Kms. de Quezaltenango y a 33 Kms. de Re-
talhuleu; es decir, que la central estaria situada en
el corazén del distrito de consumo. Por otra parte,
Coatepeque esta cruzada por carreteras y linea ferro-
viaria, lo cual facilitaria mucho el transporte de mate-
riales y maquinaria hasta el mismo lugar de la obra,

5*—La planta hidroeléctrica del rfo Naranjo vendria a
llenar un gran vacio que existe en las ciudades y pobla-
ciones de Occidente por falta de energia eléctrica. Mu-
chas industrias han dejado de establecerse v casi todas
las ya establecidas tienen que recurrir a motores diesel
v de gasolina para suplir esta escasez de fuerza motriz;
ya no digamos las molestiag y penalidades que sufren
los consumidores particulares con las deficiencias del
servicio eléctrico. Problemas todos éstos, que urge
resolver.

6*—En el capitulo IV he previsto la posibilidad de ins-
talar uns fibrica de abono nitrogenado con el exce-
dente de energia eléctrica producida en la planta del
rio Naranjo. Creo que con esta fibrica se daria un
fuerte impulso y se incrementaria la agricultura na-
cional. Ya que Guatemala dice ser un pais netamente
agricola, que lo demuestre bastindose a si mismo con
abundantes cosechas. Estas abundantes cosechas pue-
den lograrse abonando las tierras cansadas, para lo
cual se necesita abono artificial en grandes cantida-
des y a bajo precio. La planta del rio Naranjo satis-
faria esas condiciones.

7%—Segin se probd con niimeros en el eapitulo precedente,
la construccion de la planta hidroeléctrica sobre el rio
Naranjo no es una aventura financiera sino que por el
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contrario puede convertirse en lucrativa empresa. Lo
que falta en Guatemala, es hacer que el pequefio capita-
lista tenga confianza en las sociedades por acciones,
que es a mi modo de ver la mejor forma de financiar
la obra.

8*—FElectrificar Guatemala, pero electrificarla de una ma-
nera consciente, honrada y gin miras politicas. Elee-
trificar Guatemala para incrementar su agricultura,
su comercio y su industria, eso es HACER PATRIA.

Revisada y encontrade de conformidad,

Yo Be,
Ing. Federico Kurt Billeb.
Imprimase:
Ing. Juan Luis Lizarralde,
Decano Interino,
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