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BIENES DE CAPITAL 

En conclusión, en este número se estudian posibilidades de usar distintas fuentes 
de energía en diferentes países de nuestro continente latinoamericano y caribeño. 
Es particularmente revelador el hecho de que la inquietud e interés por la búsqueda 
de nuevas opciones energéticas son compartidas ahora por países tanto petroleros, · 
como aquellos importadores de petróleo. Esto refleja la visión futurista que tienen 
nuestros países y los esfuerzos que realizan para aumentar y modificar su oferta 
energética con el transcurrir del tiempo. 

Finalmente, se describen las potencialidades del recurso carbón en Venezuela, 
como un medio para diversificar las fuentes energéticas nacionales, tanto para generar 
energía eléctrica como para apoyar el desarrollo de la industria del coque metalúrgico· 
y siderúrgico. 

Como parte de los esfuerzos que la Región efectúa en tomo a otras fuentes de 
energía no petrolera, se presenta un análisis de la potencialidad hidroeléctrica del 
Ecuador, opción que permitiría ampliar la oferta energética de ese país. 

Es así como en la presente edición se exponen las posibilidades que ofrece el 
recurso viento en términos de economías de costo, a través del uso de molinos de 
viento para el bombeo de agua con fines productivos. 

En este sentido, nuestros países no han permanecido estáticos. ante los grandes 
problemas. En diferentes campos de la energía, promueven acciones que les permiten 
dar con soluciones a las dificultades actuales, poniendo los ojos en el futuro. 

Hace tiempo, los países de América Latina y el Caribe tomaron la decisión de 
impulsar los trabajos tendientes a enfrentar el reto que han presentado la crítica 
situación energética y el tránsito difícil a una nueva era energética a la vuelta del 
siglo. 

EDITORIAL 
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lng. Alfredo Oliveros Donohue 
lng. Teodoro Sánchez Campos 
lng. Emilio Mayorga Navarro 
lng. Alberto Ruiz de Somocurcio 
Instituto de Investigación Tecnológica Industrial 
y de Normas Técnicas 

PERU: 

lng. Luis Guardamagna Sanhueza 
Instituto de Investigaciones Tecnológicas 

CHILE: 

lng. Jorge A. Granados Robayo 
Universidad Nacional 

COLOMBIA: 

lng. Francisco E.M. Sabaya 
Pontificia Universidade Católica do Rio de janeiro 

lng. Sergio Leal Braga 
Dr. Alcir de Faro Orlando 

BRASIL: 

Este documento, presentado y discutido en el 1 Curso-Seminario Latinoameri- 
cano sobre Molinos de Viento para Bombeo de Agua, promovido por la Organización 
latinoamericana de Energ(a (OLADE), el Instituto de Investigación Tecnológica Indus- 
trial y de Normas Técnicas(ITINTEC)y el Ministerio de Energ(a y Minas del Perú, y lle- 
vado a cabo en Lima, Perú fue elaborado en base a los trabajos preparados por los si- 
guientes especialistas: 

A los profesionales latinoamericanos que trabajan con la utilización del viento 
como fuente de energía, se espera poder brindarles un informe de real provecho, 
objetivo y práctico. La respuesta a estos esfuerzos estará directamente relacionada ya 
sea con la mejoría de las condiciones de riego en la región o con un aumento en el 
suministro del agua que alimente los abrebaderos y las fuentes de la gran población 
rural de América Latina, haciéndoles partícipes del innegable desarrollo que hoy 
presenciamos. 

lng. Enrique Caldera Muñoz 
Instituto de Investigaciones Eléctricas 

MEXICO: 
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l. Oceanos 1.307'510.000 1.300'000.000 
2. Lagos salados y 

mares interiores 100.000 

A. Total agua salada l.307'510.000 l.300'100.000 97.26 

3. Glaciares y capas polares 30'427.978 28'500.000 77.652 
4. Vapor atmosférico 14.185 12.700 0.035 
5. Minerales hidratados 414 
6. Agua en animales y plantas 1.129 

B. Agua dulce no utilizable 30'443.706 28'5.12.700 2.13 77.687 

7. Lagos 124.583 123.000 0.335 
8. Ríos 1.151 1.230 0.003 

RECURSOS SUPERFICIALES 
DE AGUA DULCE 125.734 124.230 0.01 0.338 

9. Agua en el suelo 37.498 65.000 0.178 
10. Agua subterránea (hasta 800 m) 4'499.808 4'000.000 10.898 
11. Agua subterránea 

(Prof. mayor de 800 m) 5'630.927 4'000.000 10.898 

RECURSOS DE AGUA SUBTERRANEA 10'168.233 8'065.000 0.60 21.974 

C. Agua dulce disponible 10'293.967 8'189.230 0.61 22.31 

D. Total recursos de agua dulce 40'737.673 36'701.930 2.74 100.00 

E. Total recursos de agua tierra 1.348'247.673 l.336'701.930 100.00 

10 

o/o de Recursos 
de agua dulce 

o/o de Recursos 
totales 

Volumen de agua 
mJ X 109 

DISTRIBUCION DEL 
RECURSO AGUA 

Valores de R. L. Nace (corregidos) 

TABLA No.1 

Ackerman &-Lof · 

Se estima que el volumen total de agua en el globo terrestre es de aproximada- 
mente 1350 x 101 5 metros cúbicos. A esta conclusión se ha llegado con base en 
estudios independientes realizados por Ackerrnan & Lof y R. L. Nace, cuyos resultados 
no difieren significativamente entre si y son presentados en la Tabla 1. 

1.1.2 Volumen de Agua en el Ciclo Hidrológico 

El estado que presentan las partículas durante cada uno de los procesos ya men- 
cionados depende de las condiciones de temperatura y presión reinantes en cada 
instante; así, pueden pasar del estado gaseoso al liquido mediante disminución de la 
presión y la temperatura, o del estado sólido al 1 (quido simplemente cuando se aumen- 
ta la temperatura. 

En el desarrollo del Ciclo Hidrológico,las partículas de agua son transportadas me- 
diante procesos de evaporación, vientos, precipitación, flujo superficial y subterráneo, 
etc. y pasan a través de los depósitos de almacenamiento que encuentran en su reco- 
rrido,tales como océanos, lagos, nubes, atmósfera, rios, etc. 
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12 
Figura 2 - Influencia de la disposición de los Granos en la Porosidad 

p = 0,26 
Disposición Hexagonal 

p = 0,476 
Disposición Cubica ºººº 

o ºo oº o 

oº oº ºo 
o0o o ºººº 

~~~ 

Ahora bien, si consideramos el caso especial de granos redondos la porosidad 
dependerá de la colocación de los mismos y no de su tamaño. Así, pueden ser obteni- 
dos para las colocaciones cúbica y hexagonal valores del 47.6 o/o y 26 o/o respecti- 
vamente para cualquier diámetro de las partrculas. (Figura 2). 

a. Forma y colocación de las partículas 
b. Granulometría 
c. Grado de compactación 

de la cantidad de fluido que el medio puede almacenar; se expresa como el volumen 
de espacio vado dividido por el volumen total ocupado por la roca y depende de: 
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b. Porosidad: Aunque se han hecho varios estudios para determinar una re- 
lación entre la permeabilidad y las propiedades de un suelo, esto aún no está bien 
definido dada la gran dificultad que se encuentra al no poder considerar todos los 
factores que afectan la facilidad del movimiento del agua en el suelo. Existe la ecuación 
de Kozeny - Carman que suministra una idea de la relación que existe entre la permea- 

a. Granulometría: En general, se puede decir que una formación uniforme 
es más permeable que una no uniforme. 

El valor de la permeabilidad depende de: 

Lógicamente este concepto está (ntimamente relacionado con la porosidad, 
vista anteriormente. Una roca granítica, por ejemplo, puede ser considerada, en un 
momento dado, como permeable si presenta fisuras o grietas por donde el agua pueda 
circular. 

Permeabilidad es la capacidad que tiene un medio poroso para transmitir el agua; 
así llamamos permeable al terreno que permite el paso del agua e impermeable al 
terreno que prácticamente no la deja atravezar. 

Permeabilidad 1.1.3.2 

*Estos valores dependen del grado de compactación 

Rocas P (o/o)* 

Arcilla 45 - 55 
Arena 35 - 40 
Grava 30 - 40 
Arena y Grava 20 - 35 
Arenisca 10 - 20 

POROSIDAD (p) DE ALGUNAS ROCAS PRINCIPALES 

La determinación de la porosidad resulta más precisa para las rocas consolidadas que 
para los sedimentos no consolidados. Se puede considerar grande una porosidad mayor del 
20 o/o, mediana entre el 5 o/o y el 20 o/o y pequeña menor que 5 o/o. La Tabla 2 
indica algunos ejemplos de porosidad de ciertas rocas. 

TABLA 2 
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Figura 5 - Tipos de Acu(feros 

l. ACUIFEROS LIBRES 
Son aquellos en los cuales la superficie superior del agua subterránea está en con- 

tacto con la atmósfera a través de la zona de aeración (Figura 5). Se denomina tabla de 

Los acu(feros en cualquier tipo de roca, con porosidad intergranular o de fisuras, 
pueden clasificarse en tres grupos importantes: 

Tipos de acu iferos 1.1.4.1 

c. Rocas Acurfugas (Capas confinantes): Son rocas impermeables que no contienen 
ni transmiten agua. Son aquellas rocas en las cuales no existen intersticios intercomu- 
nicados y en consecuencia no absorben ni permiten el paso del agua. 

En las rocas porosas no consolidadas tales como arenas sueltas el agua se mueve 
a través de todo el volumen intergranular. En las rocas consolidadas el agua puede 
moverse sólo a través de fisuras, fracturas, fallas o aperturas de disolución hechas por 
el agua misma. 

a. Rocas con Acu(feros: Son rocas permeables que poseen intersticios intercomunica- 
dos a través de los cuales el agua se mueve con relativa facilidad bajo condiciones 
naturales de campo. 

b. Rocas con Acuicierres (Capas confinantes): Son rocas impermeables que aunque 
pueden contener grandes cantidades de agua, no permiten el paso de ella con facili- 
dad. 

Los diferentes tipos de rocas se pueden agrupar de acuerdo con la capacidad de 
contener agua y de permitir el flujo de ella, en tres clases: • 

1.1.4 Clasificación de Rocas de Acuerdo a su Contenido de Agua 
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0>1s. 
Figura 7 - Acu(fero Confinado 

e : 

. ÁcuIFERO 
. . 

Figura 6 - Acu(fero Libre 

• 

Las figuras 6 y 7 presentan condiciones hidrogeológicas inversas, bajo la misma 
situación fisiográfica. En la figura 6 se tiene un acuífero libre localizado en la parte 
alta, de donde es posible extraer agua subterránea fácilmente. La figura 7 presenta 
un acu (foro confinado por la roca suprayacente impermeable, y solamente se obtiene 
agua subterránea de fácil acceso en la parte baja junto al río. El control geológico esta 
determinado por la disposición de las rocas permeables e impermeables aunque la 
topograf (a y la estructura geológica es la misma. 

Las figuras 11 al 14 ilustran como en un área pueden encontrarse pozos pro- 
ductivos, y a escasos metros de distancia, pozos de bajo rendimiento o baja calidad de 
agua. 

Las figuras 6 al 1 O muestran ejemplos de acuíferos de diversa índole, en los cuales 
se pueden localizar pozos de buena calidad, fuentes, e inclusive pozos artesianos (sal- 
tantes). · 

• • • • 
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El caso contrario se presenta en la figura 11 b. Una misma superficie topográfica, 
con diferentes características en la estructura geológica, da como resultado condicio- 
nes hidrológicas distintas. Como no existe contribución del agua subterránea al cauce, 
el río será de régimen esporádico; cuando en época de lluvias capta la escorrentía 
superficial alta. El control geológico es evidente. 

La inclinación de los estratos de arcilla y de la superficie topográfica controlan la 
presencia del agua subterránea, como muestra la figura 11a. El pozo de la derecha 
puede ser productivo durante todo el año, mientras que el de la izquierda, a pesar de 
ser más profundo, es improductivo. 

Figura 10 - Sistema de Cavernas 

El sistema de cavernas desarrollado en la figura 1 O es tal que la caverna superior 
no conduce agua a la superficie, mientras que la inferior capta todo el flujo subte- 
rráneo, almacena parte de él y lo conduce a la superficie en forma de un gran manan- 
tial. 

La presencia del agua subterránea en regiones "< ársticas", es un caso especial, 
debido a que la alta solubilidad de las calizas en el agua, da como resultado caracte- 
r(sticas diferentes a fas que se desarrollan en cualquier otra clase de roca. En la mayor 
parte de terrenos "cársticos", los ríos y demás corrientes superficiales son escasos, 
devido a que el flujo se concentra en corrientes subterráneas que aparecen posterior- 
mente en forma de manantiales de gran volumen. 
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(b) (a) 
Figura 14 - Condiciones Geológicas en la Naturaleza (111) 
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Figura 13 - Condiciones Geológicas en la Naturaleza (11) 

En rocas impermeables, como las (gneas de la figura 14a o las areniscas consoli- 
dadas de la figura 14b, se puede hallar agua subterránea, solamente si sé encuentran 
falladas o frac tu radas en forma intensa. Las aguas termales de muchas regiones, suelen 
estar asociadas con fallas profundas como la indicada en la figura 14b. 

... ~. ·. · .... 

i 

POZO 
PRODUCTIVO 

1..--.F--- NIVEL DEL MAR 

.. 
ZONA DE RECARGA 

La Figura 13 ilustra otro caso interesante de condiciones geológicas favorables. 
El pozo profundo, mostrado en la figura, a pesar de estar más cerca al mar que el 
pozo superficial salino será, sin duda, un buen pozo productor de agua dulce en forma 
contínua. Tales condiciones geológicas favorables se presentan con frecuencia en la 
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Para medir el caudal Q, se procede de la siguiente manera: el área total de la 
sección transversal del caudal se divide en pequeñas secciones, como se indica en la 
Figura 17, determinando el área y la velocidad media de cada una separadamente, 
teniendo como contorno, la superficie del agua, el fondo del cauce y dos verticales 
imaginarias que la separan de las otras. Los caudales parciales, que fluyen por cada 

a y b constantes de cada aparato dadas por el fabricante 
N el número de revoluciones por segundo a las que gira la 

hélice del molinete, movida por el agua 

donde: 

( 1 - 4) V= a +bN 

Para medir la velocidad se usa un correntómetro o molinete, que es un aparato 
en forma de hélice y que permite la determinación de aquella, mediante la ecuación: 

Q caudal 
V velocidad del caudal 
A = área de la sección total transversal del caudal 

donde: 

( 1 - 3) Q = V.A 

El aforo con molinete se basa en la ecuación de continuidad: 

Molinete 1.1.6.2 

Figura 16-Tipos de Vertederos 

Q= 1, 38 H2'5 Q = 1 , 8 4 L H 512 

La Figura 16 ilustra algunos tipos de vertederos 
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Figura 19 - Factor de Rugosidad ( K) 
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El valor de K es obtenido gráficamente, conociéndose la relación de diámetros 
entre el orificio y la tubería. (Figura 19). 

Q KA /2""gb1 
Q = 8,02 KA /"h' 

Figura 18 - Orificio HidráuJ leo para Medición del Caudal Q 

-------- ---=----- 
ORIFICIO CAUDAL 

TUBO 
PIEZOMETRICO PLACA DEL ORIFICIO 
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e. · Pozo perforado: cuando se hace la excavación ya sea por medio de barrenas 
de percusión o giratoria. El material excavado se extrae mediante un achicador, 
bomba de extraer arena, cucharón de succión, herramienta de barrena hueca o presión 
hidráulica. 

d. Pozo perforado por chorro de agua: cuando se hace la excavación mediante 
el uso de un chorro de alta presión de agua. Sin embargo, en algunas regiones del 
Artico, en vez de un chorro de agua se usa vapor. 

c. Pozo incado: cuando se construye hincando o impulsando un colador 
puntiagudo, conocido como punta de pozo, en el terreno. A la punta del pozo se le 
agregan entubados o tramos de tubería a medida que se va hincando en el terreno. 

b. Pozo barrenado: cuando la excavación se hace mediante el uso de barrenas 
manuales o mecánicas. 

a. Pozo excavado: cuando la excavacion se hace mediante el uso de picos, 
palas, azadones o equipo de excavar tales Como cucharones de arena o de almejas. 

Los pozos se clasifican en cinco tipos, de conformidad con sus métodos de cons- 
trucción. Hay pozos excavados, barrenados, hincados, perforados por chorro de agua 
y perforados. 

Un pozo abastecedor de agua es una perforación, hoyo o tuberfa hincada en la 
tierra para aprovechar una fuente subterránea de agua. 

1.2.1 Tipos de Pozos 

1.2 BREVE RESEÑA DE CONSTRUCCION DE POZOS 

Figura 20- Medida del Caudal Q 

y 

X 
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Figura 25 - Hincado_de una Punta de Pozo con una Herramienta de Impulsión 

LA HERRAMIENTA DE • 
IMPULSION ENCAJA 

SOBRE LA CABEZA DE 
HINCAR 

Los pozos hincados, o de percusión de pequeño diámetro, se construyen hincando 
en el terreno una punta de pozo la cual está acoplada al extremo inferior de secciones 
de tubería conectadas firmemente. (Figura 25). 

CABEZA DE HINCAR 

Pozos hincados 1.2.1.3 
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Figura 27 - Arreglos del Pilón de Hincar 

SECCION TRANSVERSAL-CASQUETE 
DE IMPULSION 

ENTUBADO 

ACOPLAMIENTO 

/ 

POLEA Y PESO 

TRIPODE 

CASQUETE DE 
IMPULSION 

La Figura 27 muestra como se hace los arreglos del pilón de hincar. 
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Figura 28 - Pozo Hincado y Equipado con Bomba de Succión 

HOYO RELLENADO CON 
ARCILLA BATIJ;)A 

SUPERPUESTA 

BOMBA DE SUCCION 
(BOMBA DEL TIPO DE 
RECOGER AGUA EN 

CANTAROS) 

---- ~ ---- ~ CAP A DE SUELO ARCILLOSO 
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Las figuras 29 y 30 ilustran, respectivamente, el equipo necesario para la perfo- 
ración por chorro y un pozo típico excavado por chorro. 

d. Fluido de perforación: comunmente se usa agua corriente en la perforación 
de pozos de chorro, sin .ernbargo se puede preparar un fluido de chorro de mayor 
viscosidad y peso, mezclando arcilla o una bentonita comercial con agua. Este fluido 
espeso tiende a sellar· la pered del hoyo y evitar la pérdida de agua dentro de la forma- 
ción que se esté penetrando. Además de esto, el fluido de chorro es conducido del 
hoyo a un fosa de sedimentación en donde las cortaduras (material sacado del hoyo) 
se asientan en el fondo. La bomba de perforación por chorro puede recoger el fluido 
otra vez y hacer que circule nuevamente. 

c. Articulación giratoria: la articulación giratoria hidráulica debe poder soste- 
ner el peso de la barra de perforación y de resistir la presión máxima que descarga 
la bomba. 
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Figura 30 - Sección Transversal de un Pozo Excavado por Chorro 

CABEZAL DE TUBOS QUE SE · 
USA PARA LA INSTALACION 

DE POZOS MULTIPLES 
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Figura 32 - Pozo Perforado con Sistema de Circulación Inversa 

l 

D 

l 

UNIDAD DE C=::J' POTENCIA 

-··· _ . TANQUE AL ~ ~íl-. VACIO -··--.,_y 
GUINDASTE 

TUBERIA DE DESCARGA 

MONTAJE TELESCÓPICO DEL ASTA CUADRADA Y MESA ROTATORIA 

ASTA 
CUADRADA 

-Sistema de clrculación inversa (Figura 32) 
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Figura 35 - Abatimiento del nivel de Agua 
en un Pozo en Producción 

ABATIMIENTO 

LECHO IMPERMEABLE 

NIVEL FREATICO 
SIN BOMBEO 

1 1 

1 1 

1 1 

------., t Q O SUPERFICIE 

El abatimiento que se produce en el pozo es el mayor posible, disminuyendo a 
medida que se aleja de él (Figura 35). Conforme transcurre el tiempo, el volumen de agua 
que se extrae del acurfero es (Q0.t) lo que hace que poco a poco la zona afectada 
por este abatimiento se agrande hasta cuando se logre un equilibrio. 
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=-Arsénico: notoriamente tóxico para los seres humanos. La ingestión de 100 

_,.Boro: en pequeñas can ti dad es es de gran importancia para la vida vegetal; por 
encima de 30 mg/lt tiene efectos fisiológicos adversos. 

-Aluminio: desde el punto de vista de salud pública no representa ningún pro- 
blema. 

. 48 

Las limitaciones impuestas en los estándares de calidad del agua para muchos 
de sus constituyentes, se basan en el conocimiento de sus propiedades y efectos y en 
algunos casos simplemente en limitaciones impuestas por las condiciones económi- 
cas y la experiencia. 

En los estándares de calidad del agua, además de la consideración del análisis 
bacteriológico y f (sic o, es necesario incluir el análisis qu (mico. El análisis qu (mico 
fue establecido para revelar el carácter general del agua y determinar la concentra- 
ción de sus constituyentes. Dichos análisis tienen múltiples fines, desde el de deter- 
minar la potabilidad de un suministro hasta el de evaluar la eficiencia de un proceso 
de tratamiento o detectar cualquier posible fuente de polución. 

Las enfermedades consideradas como transmisibles por el agua incluyen entre 
otras, fiebre tifoidea, disentería amibiana y baeilar, cólera, gastroenteritis, tularemia, 
esquistosomiasis y poliomielitis. Por lo tanto, al evaluar la calidad de un suministro 
de agua, un factor esencial es el control del suministro como posible vector de enfer- 
medad. La importancia de las técnicas de análisis bacteriológico y el significado de 
dichos ensayos es por lo tanto obvio. 

1.4.2 Estándares de Calidad de Agua 

Aguas "puras", en el sentido estricto de la palabra no existen, se usa por lo 
tanto el concepto de agua "segura" y agua "potable". Un agua "segura" es un agua 
cuyo consumo no implica ningún riesgo para la salud del consumidor, y un agua 
"potable" es aquella que además de ser segura es satisfactoria desde el punto de vista . 
f ísico-qu (mico y biológico, es decir es además atractiva para su consumo corno be- 
bida. Debe tenerse en cuenta que el concepto de agua "segura" es un concepto de . 
valor relativo y no absoluto, es decir que de acuerdo a la técnica y métodos dispo- 
nibles se puede decir que un agua es segura cuando no existe evidencia de riesgo para 
la salud del consumidor. 

ofensiva al gusto o al olor y no-satisfactoria para uso doméstico o industrial. Un 
tipo específico de polución sería la "contaminación", la cual implica la introducción 
al agua· de materiales tóxicos, bacterias u otras substancias perjudiciales que harían 
a esta fuente completamente rechazable para el consumo. 
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-Plata: no abunda en aguas naturales y aún en concentraciones de 0.2 mg./l no 
tiene ningún efecto perjudicial para consumo humano. 

-Selenio: el 1 ímite para evitar efectos tóxicos es de 0.05 rng./L 

-Radio: estudios hechos en los Estados Unidos indican que el consumo de 
agua, con la mayor concentración existente de radio, requerido para igualar la dosis 
medicinal mínima es de 281 O galones por día por cabeza. Por lo tanto, no es un fac- 
tor de importancia en la calidad del agua para consumo humano. 

-Fosfatos: tienen importancia como nutrientes de organismos y por lo tanto . 
estimulante de crecimientos indeseables. 

+Fenol: se presenta en aguas naturales como resultado de polución con resi- 
duos industriales. Al aplicar cloro a dichas aguas para desinfección, se presentan pro- 
blemas de olores y sabores indeseables, por esta razón, la concentración máxima 
permisibles es de 0.001 mg./l. 

-Nitratos: además de servir como indicadores de la calidad sanitaria del agua 
se recomienda un nivel máximo de 40 mg/l ó 1 O mg/l NO~ -N ya que por encima 
de este valor se presentan casos de metehemoglobinemia en la población infantil. 

El estandar está basado en las características de tinción de estas aguas y en el 
hecho de servir el manganeso como nutriente de especies de organismos indeseables 
en los filtros y en el sistema de distribución. 

-Magnesio: está sujeto a una concentración máxima de 125 mg/l por su efecto 
purgante. Sin embargo, hay organismos que resisten dosis altas sin mostrar tales efec- 
tos. 

El servicio de Salud Pública de los Estados Unidos (USPHS), establece un 1 rrnlte 
de 0,1 mg/l, sin embargo en Holanda se acepta 0.3 mg/l. El efecto de envenenamiento 
con plomo es acumulativo y aunque no se han reportado casos, debe tenerse esto en 
cuenta. 

-Plomo: no se encuentra en aguas naturales a menos que se introduzca por 
contaminación con arsenato de plomo y otras sales. 

El 1 ímite es dado por consideraciones tales como la apariencia rojiza (color) y 
las características de tinción. 

-Manganeso: hierro +manganeso < 0,3 mg/l 
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Substancia Concentración máxima 
permisible en mg/l 

Alquil - Benceno - sulfonado (ABS) 0.5 

Arsénico (As) 0.01 

Cloruros (CI) 250 

Cobre (Cu) l 

Extracto clorofórmico (CCE) 0.2 

Cianuro.(CN) 0.01 

Hierro (Fe) 0.3 

Manganeso (mn) 0.05 

Nitratos (N03) 45 

Fenoles 0.001 

Sulfatos (504) 250 

Sólidos disueltos totales 500 

Zinc 5 

SUBSTANCIAS OUIMICAS NOCIVAS AL AGUA CUANDO EN EXCESO 

TABLA 4 

La Tabla 4 muestra las substancias químicas que no deberán estar presentes en un 
suministro de agua, en exceso de la concentración especificada. 

Características Químicas: el agua no debe contener impurezas en concentracio- 
nes que puedan implicar riesgo para la salud de los consumidores. No debe ser excesi- 
vamente corrosiva. No debe contener cantidades excesivas de ninguna de las substan- 
cias químicas usadas en su tratamiento. Toda substancia que pueda tener efectos· 
perjudiciales o cuyos efectos no sean conocidos, no podrá introducirse al sistema si su 
inclusión permite que llegue al consumidor. 
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Si el contenido de sodio en un agua para irrigación es alto comparado con el 
contenido de calcio y magnesio, el sodio es absorbido por el suelo reemplazando al 
calcio y al magnesio. Como el contenido de sodio intercambiable aumenta por la 
razón anterior, el suelo se hace más sódico y se desarrollan condiciones físicas y qur- 
micas adversas que limitan o impiden el crecimiento de las plantas. 

Aguas en el intervalo de 750 a 2250 micromhos por centímetro son ampliamente 
usadas con resultados satisfactorios de crecimiento de cultivos cuando existe buen 
drenaje y buena administración del riego. Sin embargo, condiciones salinas se desarro- 
llan si el drenaje y la percolación son inadecuados. 

De acuerdo al Manual No. 60 del Departamento de Agricultura de los Estados 
Unidos, aguas con conductividades menores de 750 micromhos por centímetro son 

"satlsfactorlas para irrigación en lo concerniente a contenido total de sales. Sin embar- 
go, algunos cultivos sensibles al contenido total de sales pueden verse afectados adver- 
samente por dichas aguas si las condiciones de drenaje y percolación del suelo no son 
adecuadas. 

El Departamento de Agricultura de los Estados Unidos acostumbra expresar las 
concentraciones de sales solubles en me/l. (miliequivalentes por litro) y el total de 
sales solubles en términos de la conductividad del agua en micrnmhos/cm. De acuer- 
do al mismo Departamento de Agricultura, la relación de sólidos disueltos en mg/l a 
conductividad en micromhos/cm a 2soc es de 0,64. La experiencia demuestra, sin 
embargo, que dicha relación puede ser tan baja como 0,55 y tan alta como 0.9 en 
promedio. 

La mayor proporcion de agua usada para agricultura la constituye el agua para 
irrigación. La calidad del agua para irrigación está influenciada principalmente por 
las siguientes caracterrsticas: 

a) Concentración total de sales sol u bles 
b) Proporción relativa de sodio VS. otros cationes 
c) Concentración de boro y otros elementos que pueden ser tóxicos 
d) En algunos casos, la relación entre la concentración de bicarbonatos y la 

dureza. 

Los suelos sódicos se caracterizan, por lo tanto, por un exceso de sodio intercam- 
biable y por una baja permeabilidad. La recuperación de un suelo sódico supone un 
reemplazo del sodio intercambiable por calcio o magnesio y la remoción del sodio 
por percolación. El reemplazo se hace comunmente por adición de yeso al suelo o 
al agua. 

Estándares de calidad de agua para uso agrícola 1.4.2.2 
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(En cada grupo, las especies de arriba están consideradas como las más toleran- 
tes, y las de abajo, como las más sensibles). 

Tolerantes Semitolerantes Sensibles 

Athel (Tamarix aphylla) Girasol {nativo) Nuez encarcelada 
Espárragos Papa Nogal negro 
Palma (Phoenix canariensis Algodón Acala Nogal Persa 
Palma datilera (P. dactyli- 
fera) Algodón Pirna Olmo americano 
Remolacha azucarera Tomate Ciruela 
Alfalfa Rábano Pera 
Gladiolo Olivo Manzano 
Haba Cebada Uva 
Cebolla Trigo Higo Kadota 
Nabo Maíz Nispero 
Col Sorgo Cereza 
Lechuga Avena Durazno 
Zanahoria Zinia Naranjo 

Calabaza Aguacate 
Fríjol Lima Limón 

TOLERANCIA DE LAS PLANTAS AL BORO 

TABLA 8 

La tabla o muestra la tolerancia de las plantas al boro. 

< 1.0 
1.0 - 2.0 
2.0-3.0 
3.0-3.75 
> 3;75 

< 0.67 
0.67 -1.33 
1.33 - 2.0 
2.0- 2.5 
> 2.5 

< 0.33 
0.33 - 0.67 
0.67 -1.0 
1.0 - 1.25 
> 1.25 

1 
2 
3 
4 
5 

Cultivos 
Tolerantes 

mg/1 

Cultivos 
Sem itolerantes 

mg/l 

Cultivos 
sensibles 

mg/l 

Clase de 
Boro 

TABLA 7 

LIMITES PERMISIBLES DE BORO PARA AGUAS DE RIEGO 
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Clase 1: Aguas seguras para irrigación en condiciones normales de clima suelo y 
para cultivos sensitivos. 

Clasificaci6n 
constituyente 

Clase 1 Clase 11 Clase 111 

Sólidos Disueltos O - 700 mg/l 700 - 2000 2000 mg/l 
Totales mg/l 

Cloruros O -150 mg/l 150 - 500 500 mg/l 
mg/1 

Boro O- 0.5 mg/l 0.5 - 2.5 2.5 mg/l 
mg/l 

ojo Na 60 60- 75 75 

CALIDAD DEL AGUA PARA IRRIGACION 
(según C.S. Scofield) 

TABLA 9 

La Tabla 9 muestra los criterios de calidad de agua para irrigación, según C.S. 
Scofield. 

Aguas con más de 2,5 me/l de "carbonato de sodio residual "no son buenas para 
riego. Aguas que contienen de 1 ,25 a 2,5 me/l son dudosas y, las que contienen menos 
de 1 ,25 me/l son buenas con toda seguridad. Sin embargo, estas conclusiones están 
basadas en datos muy limitados y tienen carácter tentativo únicamente. 

"Carbonato de Sodio residual" = (co;- + HCO~) - (e;-++ Mg" +) 

En aguas usadas para riego ricas en iones bicarbonato, existe la tendencia de. 
calcio y magnesio a precipitarse como carbonatos a medida que Ja solución del suelo 
se vuelve más concentrada. De esta manera, las concentraciones de calcio y magnesio 
se van reduciendo y la concentración relativa de sodio aumenta. El exceso de bicarbo- 
nato se mide por Ja relación "carbonato de sodio residual", la cual se define como la 
concentración de carbonato y bicarbonato menos la concentración de calcio y magne- 
sio expresadas en miliequivalentes por litro. O sea: 

d. Bicarbonatos 
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Aunque no se puede generalizar y decir con certeza la distancia que debe existir 
entre el pozo y uh sistema de disposición de aguas reslduales.pues la polución orgáni- 

. ca prevalece por distancias pequeñas cuando viaja a través de arena, limos o arcilla, 
· pero puede permanecer largas distancias cuando viaja a través de grava gruesa roca 

fisurada, arcilla seca fracturada o canales del subsuelo, se deber(an utilizar las siguien- 
tes distancias m (ni mas entre el agua y las unidades de aguas residuales sugeridas por 
el Departamento de Salud del Estado de Nueva York. (Tabla 1 O). · 

La distancia de seguridad entre' el pozo y un sistema de disposición de aguas 
residuales depende de muchas variables, incluyendo la hidrología y la geología del 
área y los procesos qu (micos, f (sicos y biológicos. En general el pozo debe localizarse 
a una elevación superior a la de cualquier fuente cercana de contaminación y en una 
zona que no esté expuesta a inundaciones. La pendiente del terreno debe ser hacia 
afuera del pozo. El pozo no debe ser accesible a ninguna clase de insectos, roedores 
o animales. 

El propietario de un pozo debe estar alerta y observar con recelo cualquier cam- 
bio en la apariencia o sabor del agua. En tales casos, toda el agua usada para consumo 
y cocido de alimentos debe hervirse o desinfectarse con una dosis doble de cloro a la 
normalmente usada. El examen de laboratorio indicará la existencia de contaminación, 
si la hay, y las medidas que deben tomarse para encontrar y remover la causa del pro- 
blema. 

Localización del pozo 1.4.3.1 

Las autoridades sanitarias deben poseer herramientas legales y humanas necesa- 
rias para proteger adecuadamente el agua subterránea. Es necesario impedir la des- 
carga, en cualquier estrato de agua subterránea, de aguas residuales domésticas o in- 
dustriales o de cualquier material venenoso, perjudicial o contaminante. 

Clase 111: Aguas inseguras en la mayoría de los casos. 

Clase 11: Aguas intermedias que pueden ser seguras para ciertas condiciones y 
ciertos cultivos, pero inseguras para otros cultivos y otras condiciones. 

1.4.3 Protección de Aguas Subterráneas 
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La tabla 11 indica las cantidades necesarias de "Percholoron " (H-T-H) para 

La solución de cloro se prepara preferiblemente en envases de vidrio o de asbes- 
to-cemento. 

La desinfección, cualesquiera que sea el producto de cloro usado, debe hacerse 
en tal forma que se garantice un residual de 50 mg/l de cloro libre en el agua durante 
un período m(nimo de 24 horas. 

Para la desinfección de pozos, se usa preferentemente compuestos de cloro, 
tales como hipoclorito de calcio o "Perchloron" (H - T - H), con una concentra- 
ción de cloro disponible del 70 o/o. También se usa cal clorada (25 o/o de cloro 
disponible), Perchloron l(quido {11 o/o de cloro disponible) y otros compuestos co- 
merciales. 

Todo pozo nuevo, modificado, reconstruido o reparado incluyendo el equipo 
de bombeo, debe ser desinfectado antes de entrar en servicio. El pozo se dará al 
servicio después de que el análisis bacteriológico dé resultado negativo para el grupo 
coliforme. 

Desinfección de pozos 1.4.3.4 

Todo pozo debe ir cubierto con una placa de concreto de espesor mínimo de 
1 O .cm. y que se prolongue por lo menos 30 cm. alrededor de las paredes del pozo. 
La placa debe tener una pendiente del 2 o/o hacia afuera a fin de facilitar el drenaje 
del agua. El terreno que circunda la placa debe apisonarse dándole pendiente hacia 
afuera. · 

Protección exterior 1.4.3.3 

En pozos perforados el revestimiento debe llevarse por lo menos hasta un es- 
trato impermeable sobre el lecho del agua y debe proveerse un sello hermético entre 
el revestimiento y el estrato impermeable. Si no existe estrato impermeable, la parte 
inferior del revestimiento se extiende bajo el nivel del agua en el pozo y se provee de 
una rejilla o coladera de calidad y longitud adecuada para permitir el paso del volumen 
calculado de agua para condiciones de bombeo normales. 

revestimiento debe ser nueva, protegida contra la corrosión exterior e interior y pro- 
longarse lo suficiente. En pozos excavados el revestimiento puede hacerse también 
con ladrillo, concreto o piedra impermeable y debe ir hasta una profundidad m tni- 
ma de 3,50 mts., sobresaliendo 30 - 50 cms. sobre el nivel del terreno. 
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Debe recordarse que el proceso anterior sólo elimina las bacterias patógenas 
presentes en el momento de la desinfección y que si existe una fuente de contamina- 
ción externa el problema sólo habría sido resuelto temporalmente. 

h. Se toman las muestras necesarias para el análisis bacteriológico. 

g. Después de dicho per(odo de tiempo se opera la bomba hasta que el agua 
esté libre de olor a cloro. 

Se deja que la solución permanezca en el pozo un período m (nimo de 1 O f. 
horas. 

e. Después de instalar la bomba, se opera el sistema de bombeo hasta que 
aparezca un fuerte olor a cloro. Esto se hace intermitentemente unas dos o tres veces 
con intervalos de una hora, a fin de mezclar bien la solución en el pozo y lavar el 
interior de la bomba. 

d. Se lava el exterior (y el interior si es posible) del sistema de bombeo antes 
de colocarlo en el pozo. 

c. Se retira el equipo de bombeo instalado privisionalmente y se agrega lenta- 
mente la solución preparada al pozo. 

b. Se prepara la solución de "Perchloron" o cal clorada adecuada. 

a. Una vez determinada la capacidad del pozo, con una bomba instalada provi- 
sionalmente, se bombea hasta obtener un agua tan clara y libre de turbiedad corno sea 
posible. 

El procedimiento que debe seguirse para desinfectar un pozo perforado o hinca- 
do es el siguiente: 
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CUENCA HIDROGRAFICA No. POTENCIA INSTALADA POTENCIA GARANTIZADA 
CENTRAL,ES MW MW/año 

Mayo 4 859 465 
Mira 10 489 435 
Esmeraldas 15 1 920 6 1 532 
Guayas Norte 1 119 7 88 
Guayas Sur 2 85 5 52 
Jubones 4 706 9 541 
Puyango 2 311 4 137 
Catamayo 5 480 6 272 
Napo-Coca 15 6 242 1 4 223 
Napo-Napo 20 5 999 8 4 344 
Pastaza 11 1 455 9 1 200 
Santiago-Paute 10 2 652 2 2 210 
Santiago-U pano 9 10724 934 
Santiago-Zamora 10 5 093 6 2 966 

----- ----- 

TOTALES 118 27 488 9 19 399 

• 66 

CUADRO No. 1 
POTENCIALHIDROELECTRICO INVENTARIADO EN EL ECUADOR 

La relación entre la potencia continua aprove- 
chable de los proyectos (19 399 MW) y el poten- 
cial teórico es de 0,26. 

En el Cuadro No. 1 se señalan las cuencas 
hidrográficas en las que se realizó el inventario, 
identificándose el número de centrales hidroeléctri- 
cas en cada cuenca, con su potencia instalada y 
garantizada correspondiente. 

otros factores, se le asignó prioridad para el estu- 
dio de planificación de desarrollo hidroeléctrico 
y la conformación de un inventario base de pro- 
yectos hidroeléctricos. 

El área inventariada tiene 165 900 km2 y un 
potencial lineal bruto de 73 400 MW. El inventa- 
rio de proyectos.técnicamente factibles,coniprende 
118 centrales que suman una potencia instalada 
de 27 489 MW y una potencia continua de 19 399 
MW. 

El mayor potencial hidroeléctrico del país 
se encuentra entre los 300 y los 1500 m de altura. 
Al área comprendida entre estas dos cotas, son 
ligeras modificaciones por la influencia de los 

2. POTENCIAL HIDROELECTRICO DEL 
ECUADOR 

Con miras a establecer un programa que sa- 
tisfaga la demanda energética y que impulse sus 
planes de desarrollo, INECEL ha realizado un 
inventario de los recursos hrdricos existentes en 
el país, el mismo que permite definir varios pro- 
yectos hidroeléctricos que se estudiarán con más 
detalle y entrarán a ejecución si las condiciones 
técnicas y económicas lo justifican. 

de la población y mejorar, permanentemente, el 
servicio al usuario. 
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Los proyectos de corto plazo están decididos
y en los casos de Agoyán y Daule-Peripa su cons-
trucción se ha iniciado. En el Cuadro No. 2 se pre
sen ta una lista de estos proyectos. 

INECEL ha dividido su programa de realización 
de proyectos hidroeléctricos en tres fases denomi- 
nadas de . corto;. mediano y largo plazo, para las 
décadas de 1980-1990, 1990-2000 y 2000-201 O 
respectivamente. 

PROYECTO HIDROELECTRICO PAUTE EN CONSTRUCCION 
Potencia Total 1 '650.000 KW 
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CUADRO No. 4 
PROYECTOS HIDROELECTRICOS DE LARGO PLAZO 

No. PROYECTO CUENCA POTENCIA 
HIDROGRAFICA INSTALABLE 

MW 
1 Cardenillo Santiago-Paute 617 

2 Verdechico Napo-Napo 609 

3 Cascabel Santiago-U pano 573 

4 Bombo iza Santiago-Paute 598 

5 Catachi Napo-Napo 647 

6 V allevicioso Napo-Napo 292 

7 El Retorno Santiago-Zamora 443 

8 Huahuy Napo-Napo 262 

9 Coca Napo-Coca 302 

10 Chambo Pastaza 197 

11 Tigrayacu Napo-Napo 201 

12 Jondachi Napo-Napo 207 

13 Clavad ero Napo-Coca 284 
14 Calpayacu Napo-Napo 142 
15 Chiguaza Pastaza 147 

16 Mulatos Napo-Napo 137 
17 Loyola Mayo 235 
18 Sade-Quinindé Esmeraldas 137 
19 Mendez Santiago-Paute 271 
20 Negro Santiago-Paute 103 
21 Soñaderos Santiago-Zamora 99 
22 Cascabel Napo-Coca 79 
23 Parcayacu Napo-Napo 95 
24 Langoa Napo-Napo 106 
25 Pescado Santiago-Paute 93 
26 San Pablo Napo-Napo 184 
27 Abitagua Pastaza 74 
28 El Chorro Santiago-Paute 138 
29 San Pedro Esmeraldas 86 
30 Lelia Esmeraldas 76 
31 Papallacta Napo-Coca 66 
32 Sizaplaya Napo-Coca 58 
33 Apaqui Mira 54 
34 Sucua Santiago-U pano 56 
35 Patos Santiago-Paute 58 
36 Pal ora Pastaza 60 
37 Parambas Mira 46 
38 Yantzatza Santiago-Zamora 56 
39 Mandariacu Esmeraldas 53 
40 Los Bancos Esmeraldas 42 
41 Caliche Mira 39 
42 Chota Mira 44 
43 Yacuambi Santiago-Zamora 58 
44 Sabanilla Santiago-Zamora 43 

En las 11 cuencas prioritarias de los estudios 
'del inventario se hai seleccionado los mejores es- 
quemas y dentro de estos los aprovechamientos 
con las mejores características económicas que 
deberán estudiarse en el programa de largo plazo. 
Una lista preliminar se presenta en el Cuadro No. 4. 
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En los últimos años se han ejecutado estudio
de reservas carboníferas, los cuales han permitido

Reservas de Carbón 

Las minas de carbón de Naricual aportaron 
producciones, a título experimental, durante los 
años 1976, 1977 y 1978 hasta el cierre de las 
mismas en el año 1980. 

El desarrollo de la industria del carbón en 
Venezuela se ha visto limitado por la presencia 
abundante de los hidrocarburos, con el agravante 
de los bajos precios en el mercado nacional. A esto 
debemos sumar que el petróleo ha financiado el 
desarrollo hidroeléctrico del país, justificado 
como necesidad imperante para el desarrollo side- 
rúrgico. Los excedentes de energía hidroeléctrica 
han sido transferidos progresivamente hacia el 
mercado doméstico e industrial del país. No obs- 
tante, Venezuela ha mantenido una producción 
carbonífera con un promedio anual de 61.000 
toneladas métricas destinadas al mercado cautivo 
representado por las industria del cemento y las 
alfarerías locales de la región del Estado Tachira, 
En la década de los sesenta dicha producción acu- 
mulada se situó en el orden de los 601.000 tone- 
ladas métricas, correspondiendo la mayor parte 
a las minas de carbón de Lobatera y pequeñas 
producciones privadas en la misma región del Esta- 
do Tachira. 

Situación Actual del Sub-sector Carbón: 

Finalmente se espera que durante la ejecución 
del VI Plan de la Nación, se logre alguna alternati- 
va de solución de rehabilitar las minas de carbón 
de Naricual, en el Estado Anzoategui. 

del Guasare en el Estado Zulia y sin desatender 
las actividades carboníferas de estudio e investiga- 
ción de la región de Santo Domingo en el Estado 
Táchira, en el occidente del país. Se contempla 
adelantar un programa de expansión de las minas 
de carbón de Lobatera en el mismo Estado. 

Estos objetivos señalan que debe acometerse el 
desarrollo de la industria del carbón para aumentar 
y diversificar las fuentes energéticas nacionales, 
orientándola hacia la generación de energía eléc- 
trica y hacia la industria del coque metalúrgico y 
siderúrgico. Para lograr estos objetivos, será nece- 
sario intensificar las actividades exploratorias y 
de investigación. Asimismo, dar respaldo a los pro- 
gramas carboníferos existentes, principalmente al 

Objetivos del Sub-sector Carbón Dentro de la 
Programación Energética Nacional 

Es interesante mencionar que dentro de los 
objetivos perseguidos, se da importancia a la di- 
versificación de las fuentes energéticas, a la transf e- 
rencia tecnológica, a la preparación de los recur- 
sos humanos, a la incorporación del mayor valor 
agregado al recurso natural, al costo social, etc. 

El Estado venezolano presta atención a la 
necesidad de optimizar y unificar todo lo referen- 
te a la planificación, diseño, ejecución y evaluación 
operacional del sector eléctrico. 

Actualmente el poder ejecutivo mantiene en 
estudio la creación del Holding Eléctrico, para 
dicho sector. Esta institución ejercería funciones 
de coordinación y planificación, tratando al mismo 
tiempo de armonizar la participación de los diver- 
sos organismos de la Adm nistración Pública que 
intervienen en él. 

Uno de los objetivos primordiales que contem- 
pla la política energética interna, es garantizar el 
suministro para satisfacer las crecientes necesida- 
des básicas que requiere el desarrollo del país. 

Objetivos Generales de la Energía: 

La Nación se reserva todo lo referente a 
la exploración y explotación de sus recursos 
energéticos. Asimismo ejerce control adecuado 
sobre los medios de producción, 

Polftica Interna sobre Energía: 

CARBOZULIA 

EL CARBON COMO INTEGRANTE DE LA POLITICA 
ENERGETICA DE VENEZUELA 
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La necesidad de no seguir comprometiendo ma- 
sivamente los recursos de hidrocarburos del país 
con los nuevos requerimientos energéticos, ha 
llevado a la nación venezolana a la conveniencia de 

é 

Situación actual: 

Combustibles Fósiles para el Sector Eléctrico 

* Incluye 70 x 109 BEP de la Faja Petrolífera del Orinoco 

'78 

En forma indicativa se señala que el petróleo, 
además de financiar el desarrollo económico del
país mediante los ingresos procedentes de su expor- 
tación, ha sostenido el elevado crecimiento de la 
demanda energética interna, que para 1979 serf
situó en 56 o/o a nivel de consumo fin

9.706 
Potencial Hidroeléctrico 
M.W.e. 

incorporar otros recursos energéticos potencia·
les en Venezuela. 

19.700 

RECURSOS RENOVABLES 

36.000 6.605 

9,7 2, 8 38 50 
9,0 7,8 73 (*) 90 

18, 7 10~6 111 140 
8,2 1,6 14 24 
0,84 2,9 19 23 

27,7 15, 1 144 187 

TOTAL 
RECURSOS 

RESERVAS 
INFERIDAS 

E HIPOTETICAS 

Petróleo más de 25º API 
menos de 25º API 
total 

Gas Natural 
Carbón 
Total Recursos no 
Renovables 

RESERVAS 
INDICADAS 

RESERVAS 
MEDIDAS RECURSOS NO RENOVABLES 

RECURSOS ENERGETICOS DE VENEZUELA 
(109 B.E.P.) 

Para dar una idea de la posición del carbón 
dentro del cuadro de los recursos energéticos del 
país se presentan los siguientes datos: 

ción y explotación petrolera son por ahora los 
únicos indicios de la existencia de dichos carbones, 
acompañados en muchos casos de descripciones 
litológicas provenientes de muestras de las labores 
de perforación petrolera. 

Respecto a las reservas medidas e indicadas, se 
admiten hasta 500 metros de profundidad; estas 
corresponden a los yacimientos de Naricual, Esta- 
do Anzoátegui; Lobatera y Santo Domingo, 
Estado Tachira y Guasare, Estado Zulía, Las reser- 
vas potenciales de 14 mil millones de T.M. corres- 
ponden a la Cuenca Sedimentaria Oriental (Ver 
Gráfico No. 1 ), localizadas a profundidades com- 
prendidas entre 100 y 1.000 metros. 

Los perfiles geofísicos derivados de la explora- 
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•so 
(tomar l TM carbón. ct 4 B.E.1'. promedio) 

M.B.E.l'.D: miles de barriles equ ivalcntr- de petróleo por día 

l T.M. de carbón: ± 3,4 a 4,6 JU-:.1'. 

l 13.E.1'. = 5370 pies cúbicos de gas 

1 B. E.P. = 10. 940 K r.al/Kg 

DEI': Barril americano equivalente de petróleo = 158,9 Iitros 

Debido a que Ja política nacional energética 
contempla el desarrollo integral de los recursos 
del sector energético en general, su empleo acorde 
a las disponibilidades y factibilidad de asimilar 
el desarrollo de tecnologías propias a su uso, se 
espera que el carbón corno recurso energético, 
participe con un porcentaje no despreciable como 
fuente del sub-sector eléctrico, con aumentos 
progresivos a partir del año 1986. 

Perspectivas para el Sub-sector Carbón: 

CORPORIENTE estima conveniente recopilar
toda la información existente sobre la región para
obtener conclusiones sobre el alcance y derivacio- 
nes del posible potencial carbonífero, desarrollo, 
uso y aplicaciones conexas, en los proyectos regio- 
nales que necesitan fuentes productoras de vapor. 

Adicionalmente se prepara un programa de
estudio geológico en la zona de Fila Maestra en el
mismo Estado Anzoategui y distante a 150 Kms de
las minas de Naricual, donde se estima puede lo- 
calizarse una explotación a cielo abierto interco- 
nectada mediante la extensión del sistema de 
transporte ferrocarrilero de las minas de Naricual.

La Corporación de Desarrollo de la Región 
Nor-Oriental (CORPORIENTE), con asesoramien- 
to internacional, está realizando investigaciones 
para encont rar una solución adecuada y conve- 
nicntc que permita rehabilitar las minas de Nari- 
cual. Una !k las alternativas que se estudia es 
complementar la producción que se obtendrá por 
método subterráneo con explotaciones a ciclo 
abierto en zonas vecinas a las minas subterráneas 
ya existentes. 

Respecto a las minas de carbón de Naricual en 
el Estado Anzoátegui, no se contemplan, de inme- 
diato, inversiones hasta tanto no se cuente con un 
proyecto que sea técnica y económicamente fac- 
tible, y que responda a los requerimientos energé- 
ticos de la zona. 

Se menciona asimismo que durante el mismo 
período, el VI Plan de la Nación contempla inver- 
tir 65 millones de bolívares (US$ 15.000.000) 
para mejorar las condiciones de las minas de carbón 
de la región de Lobatera en ·el Estado Tachira. 
Estas minas producen actualmente un promedio de 
61.000 toneladas métricas anuales y para 1985 se 
espera que produzcan 150.000 toneladas métricas 
para el consumo de la región y zonas vecinas al 
Estado. 

Finalmente las inversiones correspondientes 
a los estudios carboníferos de la región de Santo 
Domingo, Estado Táchira, se dedican a la explora- 
ción, con un monto de 50 millones de bolívares 
(US$ l 2 millones), cantidad que deberá utilizarse en 
el quinquenio 1981-1985. 

La inversión total requerida para la ejecución 
del proyecto minero-carbonífero del Zulia es de 
2 .914,9 millones de bolívares (U S$ 67 8 millones) 
hasta el año 1990. Durante el quinquenio 1981- 
1985, la inversión será de 1.400 millones. 

Inversiones mineras: 

Organización Latinoamericana de Energía



81 

CAPITAL GOODS 
DIRECTOROF 

Eduardo Pascual Moncayo 

In conclusion, this issue studies the possibility of using diff erent sources of 
energy in different countries of our Latín American and Caribbean continent. It is 
particularly noteworthy that the concern about, and interest in, the search for new 
energy options are now shared by oil-producing and oil-ímporting countries alike. 
This reflects the foresight of our countries and the efforts they are making to increase 
and modify their energy supply, with the passing of time. 

Finally, the potential of the coal resource in Venezuela is described as a means 
of diversifying national energy sources, both for electric power generation as well as 
support for the development of cake far metallurgy and the iron and steel industry, 

The hydroelectric potential of Ecuador, an option which would expand the 
country's energy supply, is also analyzed as part of the region's efforts with respect 
to other non-petroleurn sources of energy. 

Along these lines., the present issue set forths the possibilities offered by the 
wind resource in terms of econornies of cost through the use of windmills for purnping 
water for productive purposes. 

Our countries have not remained idle in the face of these huge problems. In 
different fields of energy, they promote actíons that will permit them to find solutions 
to the current difficulties, with a forward-Iooking perspective. 

Sorne time ago, the countries of Latin America and the Caribbean decided to 
foster activities geared to coping with the chaUenge presented by the critica} energy 
situatíon and the difficult transition to the new energy era which should be well 
underway just after the tum of the century. 

EDITORIAL 
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lnstitute of Industrial Technological Research and Technical 
Standards 

Alfredo Oliveros Donohue 
Teodoro Sanchez Campos 
Emilio Mayorga Navarro 
Alberto Ruiz de Somocurcio 

lnstitute of Electrical Research 

Enrique Caldera Muñoz 

National University 

Jorge A. Granados Robayo 

lnstitute of Technological Research 

Luis Guardamagna Sanhueza 

Pontifical Catholic Universíty of Rio de Janeiro 

Sergio Leal Braga 
Alcir de Faro Orlando 
Francisco E. M. Sabaya 

PERU: 

MEXICO: 

COLOMBIA: 

CHILE: 

BRAZIL: 

wind energy with a an objective practica! value. The response to these efforts will be 
directly related either to an improvement in regional irrigation orto an increase in the 
water supply feeding water troughs and tountains for the rural populations of Latín 

. America and making them participants in the undeniable developrnent we are 
witnessing today. 

This document was presented and discussed at the First Latin American Seminar- 
Course on Windmills far Pumping Water, which was promoted by the Latin American 
Energy Organization {OLADE), the lnstitute of Industrial Technological Research and 
Technical Standards {ITINTEC) and the Ministry of Energy and Mines of Peru and held 
in Lima, Peru: and it was elaborated on the basis of papers prepared by the following 
specia 1 ists: 
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TABLE 1 
Ackerman & Lof R. L Nace (corrected values) 

m3X109 Volume of water o/o of Total o/o of Fresh-Ntter 
m3X109 Reseures Resources 

1,307 ,510,000 1,300,000,000 

100,000 

1,307 ,510,000 1,300,100,000 97.26 

30,427,978 28,500,000 77.652 
14,185 12,700 0.035 

414 
1,129 

30,4:1-3 ,706 28,512,700 2,13 77.687 

124,583 123,000 0.335 
1,151 1,230 0.003 

125,734 124,230 0.01 0.338 

37,498 65,000 0.178 
4,499,808 4,000,000 10.898 

5,630,927 4,000,000 10.898 

10,168,233 8,065,000 0.60 21.974 

10,293,967 8,189,230 0.61 22.31 

40,737,,673 36,701,930 2.74 100.00 

1,348,247 ,673 1,336,701,930 lQ0.00 E. Total on-land water resources 

D. Total fresh-water resources 

C. Available fresh water 

GROUNDWATER RESOURCES 

9. Groundwater 
10. Groundwater (up to 800 m) 
11. Groundwater 

(more than 800 m deep) 

SURFACE FRESH-WATER 
RESOURCES 

l. Oceans 
2. Salt lakes and 

inland seas 

A. Total salt water 

3. Glaciers & polar ice-caps 
4. Atrnospheric steam 
5. Hydrated minerals 
6. Water in plants & animals 

B. Unusable fresh water 

7. Lakes 
8. Rivers 

DISTRIBUTION OF THE 
WATER AESOURCE 

Jt has been estimated that the Earth has a total water volume of approximately 
1350 x 1015 cubic meters. This has been concluded on the basis of independent 
studies done by Ackerman and Lof and by R.L. Nace, with no significant differences 

· in their findings. The corresponding figures are presehted in Table 1. 

1.1.2 Water Volume in the Hydrologic Cycle 

The state in which the particles are found during each one of the above-mentioned 
processes depends on the · temperature and pressure conditions prevailing at each 
moment. Thus, they cango from the gaseous to liquid state, with a decrease in pressure 
and temperature, or from the solid to liquid state, with a temperature increase. 

In the development of the hydrologic cycle, the water particles are transported 
by the processes of evaporation, winds, precipitation, surface and subsurface flows, 
etc.; and they pass through the various kinds of storage deposits found along their 
path: oceans, lakes, rivers, clouds, the atmosphere, and others. 
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figure 2 ....:.· lnfluericéofGranularArrangemeritson Porositv 

p :::0;26 

Hexagonal arrang~m'e~t 
.. : 

p'.; 0,476 
. Cubical arrangem~¡'.¡t .. 

···_··.·o·· ... ·. . . . 

o ºo. 
o ºooº o 
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O·.·· o 
O .·.·. 

o o 

o o·o·o 

~~·.····~ 
o o oo 

lf we consider the special case of round grains, porosity will depend on their 
placement and not on their size. For cubica! and hexagonal arrangements, values of
47.6 o/o and 26 o/o can be obtained, respectively, forany particlediameter. (Figure 2) 

divided by the total volume occupied by the rock; and it deperrds on the following 
factors: 

a. Form and arrangernent of the particles 
b. Particle size (granulometry) 
c. Degree of cornpaction 
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b. Porosity: Although severa! studies have been undertaken to determine the 
relationship between permeability and soil properties, this has not yet been 
well defined, given the irnpossibility of considering ali of the factors that 
affect the ease of water rnovements in the ground. The Kozeny-Carman 

a. Particle size (granulometry): In general, it can be said that a uniform 
formation is more permeable than a non-uniforrn one. 

The perrneability value depends on: 

Obviously, this concept is closely related to porosity. For example, ata given 
moment, a granitic rock can be considered permeable if it presents fissures or cracks 
where water can circulate. 

Permeability is a porous medium's capacity to transmit water. Thus, it is said that 
land is permeable if it permits the passage of water, and impermeable if it practically 
does not allow water to seep through. 

1.3.2 Permeability 

*These values depend on the degree of compaction 

Rock p (o/o)* 

Clay 45 -55 
Sand 35-40 
Grave! 30-40 
Sand and grave! 20-35 
Sandstone 10-20 

POROSITY (p) IN SEVERAL TYPES OF ROCK 

TABLE 2 

The accuracy of the porosity determinations depends on the way in which the 
samples are taken; the measurements taken in consolidated rocks prove to bemore 
accurate than those taken in unconsolidated sediments. A porosity greater than 20 o/o 
can beconsidered high; between 5 o/o and 20 o/o, mediurn; and below 5 o/o, low. 
Table 2 gives sorne examples of the porosity of certain types of rock. 
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Figure 5 - TypÚof AqÚifers 

.·.: The aquifers in any type of rock with intergranular or fissure-sbased porosity can 
be classified in three important groups: 

l. Free Aquifers 

These aquifers are those in which the surface above the groundwater is in contact 
with the atmosphere through an aeration zone (Figure 5). The surface above the 
saturation zone is known as thewater table. 

RECHARGE 

Types nf Aquifers 1.1.4.1 

The different types of rocks can be grouped under three headings, according to 
their capacity to contain water and to permit its flow. 

a. Aquifers: These are permeable rocks that have intercommunicated interstices 
through which water can move with relative ease under natural field 
conditions. 

b. Aquicludes (confining layers): These are impermeable rocks which, although 
they may contain large amounts of water, do not perrnit it to pass easily. 

e .... Aquifuges (confining layers): .These are impermeable rocks which neither 
contain nor allow the passage of water. They are those in which intercom- 
municated interstices do not exist and, consequently, they do not absorb 
or perm itthe passage of water. 

In the unconsolidated porous rocks such· as loase sand, water moves through the 
entire intergranular volume. In consolidated rocks, water can onfy move through 
fissures, fractures, or faults or through dissolution openings made by the water itself. 

1.1.4 Types of Rock · 
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Figure 7 - Conñned Aquifer 

. . 
• ÁQUlFER 

Figure 6 - Free Aquifer 

.. . - . 

Figures 6 and 7 present inverse hydrogeological conditions occurring in the 
same physiographic situation. Figure 6 shows a free aquifer located in a high place 
where it is possible to extract groundwater easily. Figure 7 presents an aquifer confined 
by a cap rock, where easily accessible groundwater is only obtained in the low part, 
next to the river. Geological control is determined by the arrangement ofthe permeable 
and impermeable rocks, even though the topography and geological structure are the 
same. 

• 

Figures 11 through 14 illustrate how an area can have productive wells and 
only a few meters away wells with low yields or with water of poor quality. 
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The opposite case is presented in Figure 11 b. The same topographical surface,: 
with different characteristics in its geological structure, results in different hydro- 
logical conditions. Since the groundwater does not contribute to the water flow, the 
river will have a sporadic regimen; durlng the rainy season it will capture the high 
surface run-off. Geologica[ control is evident. 

The slope of 'these Iavers of clay and of the topographical surface controls the 
presence of groundwater, as illustrated in Figure 11 a. The wel[ on the right can be 
productive throughout the year, while that on the left, despite its greater depth, is 
unproductive. 

Figure 10 ~- System of Cavern s 

The system of caverns developed in Figure 10 is such that whi1e the upper cavern 
does not conduct water to the su rface, the lower one captures al! of the su bsu rface 
flow, stores part of it, and transports it to the surface in the form of a large spring. 

The presence of groundwater in karstic regions is a special case, due to the fact 
that the high solubility of limestone in water results in hydrological characteristics 
different from those developed in any other type of rock. In most of the karstic 
regions, rivers and other surface currents are scarce since the flow is concentrated in 
underground currents that appear later in the form of Jarge-volume springs. 
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Figure 14 - Natural Genlog ícal 'Condlticn s (111) 
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Figure 13 - Natural Geological Conditions (11) 

In impermeable rocks such as the igneous ones in Figure 14a or the consolidated 
sandstones of Figure 14b, groundwater can be found only if they are intensively 
faulted or fractured. The thermal waters of many regions are usually associated with 
deep faults such as the one indicated in Figure 14b. 

i 

PRODUCTION 
WELL 

1 SEALEVEL 

Figure 13 illustrates another interesting case of favorable geological conditions. 
The deep well shown in the figure, despite its greater proximity to the sea than the 
saline surface well, will undoubtedly be a good continuously productive well for fresh 
water. Such favorable geological conditions are frequently presented by Nature. 

RECHARGE ZONE 
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In order to measure the water flow Q, the following procedure is used: the total 
area of the transversal section of the water flow is divided into small sections, as 
indicated in Figure 17; the area and average speed of each one is determined separately , 
with the limits being the water's surface, the bottom of the watercourse and two 
imaginary vertic.iil lines which separate each one from the others. The partial canals 

= constants of each device, provided by the manufacturer 
the number of revolutions per second at which the 
propeller of the current meter turns, moved by the · 
water. 

a and b 
N 

where: 
(l - 4) a + b N V 

···A current meter is u sed to measure water velocity. This device takes the form of a 
propeller which permits the speed of the flow to be determined on the basis of the 
following equation: 

Q water flow 
V = velocity of the water flow 
A = area of the total transversal section of the water flow 

where: 

( 1 - 3) Q = V x A 

Evaluations done with a current meter are based on the continuity equation: 

Current Meter 1.1.6.2 

Q = 1, 84 L H 312 

Figure 16 - TypesofWeirs 
Q= 1,38 H2'15 Q = 11 8 4 ( l - 0, 2 H } H 312 

L L 
~ .. 

. . ·:··. 

H 

Figure 16 illustrates several types of weirs. 

Organización Latinoamericana de Energía



.uouunbo flU!M.OllOJ 
Clljl JO S!SEq ª4l uo paUJWJ<)lªP CIJE SUO!PCIS a4¡ JO CILIO lj:)ECI 4gnOJljl M.OIJ. lj:)!ljM. 

b E X A (5 - L) 

(V L 'O > E) uouoos !ESJ~MsuEJl irews a41 Jº EaJE 'E 
(4g·o pu-e (;'O lE sauouramseaur 

l JO an¡EA aflt?JCIAE) UO!PCIS U! MOfJ Jéll'EM Clljl JO Ál!:)O¡aA "" A 
UO!PCIS IESJCIASUEJl Clljl U! MO(J JCllEM = b 

b:r = o (9 - L) 

1 

·' 1 
1 

1 
1 
1 
1 

j " 1 

E'9Tl 

:wJOJ gU!MOl!OJ. a41 SCl)fEl uouenbo s11 ·(6L arng!.:l aas) pa::re¡d S! 
l! lj:)!l¡M U! l3U!d!d Clljl JO lEljl Ul?ljl JalélW'E!P Jél!J'EWS E 4l!M éllE¡d E JO SlS!SUO:) S!lj_l_ 

(L - L) 

( i:w) a:)!J!JO aqi jo E<W~ = V 
(w) ll.Jg!<l4 :)!Jl<lWOZ;:>Jd lj 

( z:)CIS/w L8º6) Ál!AEJg JO UO!lEJa¡a:::m~ s 
JOPEJ Ál!SOgnJ )1 

(:)as/ €w) MOIJ afüElj:)S!P = () 

Organización Latinoamericana de Energía



Figure 19 - Rugosity Factor (K)- 
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The value of K is obtained graphically when the relationship of the orifice and 
pipe diameters is known (Figure 20). 

Figu_re 18 - Hy draulic Orifice to Measu re the Water Flow Q 
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e. Drilled wells: when the excavation is done using either percussion or rotary 
drills. The excavated material is extracted by means of a mud socket, bailer, sand 
purnp, suction scoop, hollow bit, or hydraulic pressure. 

d. Wash bored (jet drilled} wells: when the excavation is done using a high- 
pressure stream of water. In sorne regions of the Arctic, instead of a stream ofwater, 
vapor is used. 

c. Driven wells: when the excavation is done by driving a pointed pipe (known 
as a wellpoint) into the earth, while casings are simultaneously added. 

b. Bored wells: when the excavation is done by means of manual or mechanical 
drill bits. 

a. Dug wells: when the excavation is done using picks, shovels, hoes, or digging 
equipment such as scoops or clamshell buckets. 

Wells can be classified into five types, according to the construction methods 
used; they can be dug, bored, driven, wash bored, or drilled. 

A water well is an opening, pit, shaft, or hole rnade in the earth in arder to be able 
to take advantage of an underground water source. 

1.2.1 Types of Wells 

1.2 BAIEF SUMMARY OF WELL CONSTRUCTION 

Figure 20 - Measurem ent of the Water Flow Q 

y 
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Figure 21 - Typical Dug Well, with a Suction Pump 
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Figure 23 - Cross-sectlon of a D~g Well with a Brick Casing 
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PLATFORM 

THE DRIVING_ 
TOOL FITS ON TO 

THE DRIVING 
HEAD 

COUPLING 

DRIVING HEAD 

The driven wells, or small-diameter percussion.wells, are built by driving into the 
ground a wellpoint which is attached to the 1ower end of firmlv=connected casing 
sections {Figure 25). 

Driven Wells 1.2.1.3 

Figure 25 - Drivlng a Wellpoint with a Driving Tool 
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Figure 27 - Placement of the Drop Hamrner 
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Figure 28 - Driven Well Equípped with a Suction Pump 
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Figures 29 and 30 illustrate the equipment needed for jet drilling and a typical 
jet-drilled well, respectively. 

bentonite with the water. This thíck fluid tends to seal the wall of the well and avo id 
the loss of water within the formation being penetrated. In addition, the stream of 
fluid is conducted from the hale to a bed of sedimentation where the drill chips or 
cuttings (the material removed from the hole) settle to the bottorn. The jet drilling 
purnp can recover the fluid and have it circulate again. 
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FIGURE 30.- Cross-sectíon of a Jed-drilled Well 
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. n System C·rculat10 Reverse 1 Figure 32 - 

SQUARE POST 

DISCl{A.RGE_PIPE 

Organización Latinoamericana de Energía



l::IOIJ\VH30 1::13:110U1d E"t 

•(qf:f: arn'.31.:1) 
l!OldX9 01 p9.Jj59p SJ l! 'll'Yl .J9J! nbe <Jljl o¡ 'aujpuodsaJJO:) rujod ay¡ jo !ªMI :>¡Jl<JWOZ<J[d 9ljl 
Aq uaAJíl 1aAa1 l' .io: {l'€€ a.Jníl!.:I) .J9J! nbe <.iaJj l' SJ JaJt nbe pal.l'JO*Jaa a y¡ J! 'a1q-e1 JGll'M 
9ljlJO ¡aM¡ ay¡ JGljl[\1 lj:Jl'QJ ll!M 11aM ay¡ U!Yl!M Ja¡l'M ay¡ 'Á911l'A l' U[ llªM l' 8U!ll!JP u¡ 

. UO!l[SOd ll''.J.UOZ[JO y E U! sratua J9ll'M ay¡ <JJ<JYM P31J!JP s'BU]Sl':) 
ay¡ Yl!M '1a8J-e1 :¡.-eyM<JWos aq uco roeruoo JO -eaJ-e <Jyl 'sroioouoo ll'lLIOZ[JOy jo oseo ay¡ 
u¡ -uoujsod re::>[lJaA si! JO asneoaq pal!W!I S! .J9J!nb-e gy¡ Yl!M p-e¡uo::i U! -ea.JI' ppíl <141 
'.J\JWJOJ a4¡ UI 'pasn aq uso SJ0:¡.:)9110'.) ll'lUOZ[JOY JO (pa11pp 'pall'Al':JX\1 'uaA!JP 'paioq 
'8np) SUO!ll'!Jl'A J[ay¡ JO ÁUl' U! Sll\JM ll''.)jlJ9A 'A(ll'!:J!J!l.Jl' J;}'.J.l'MpunoJ'.3 :¡_:)EJ:j.X<J O_L 

3JV.i1:IilS 

3:->V .rnns - 

'I'I3M. NI 
'I!r A :>r'I 'H:>r.LV M 

• 
-=- 'I'I'.IA\. NI 1'.!IA311I:U, V A\. A. 

a'IlIV .r, 1r:ü V M. 

~NISV:> 

"t€ a.JnS!.:1 U! p•ril'J:j.Snll! se 1.JaUUl'W ll':>!.
pul' ll'!Pl'J l' U! '11aM ay¡ SpJ'~MOl UO[ll'WJOJ 94:¡_ JO SU0!:¡.:)9.l!P lll~ WO.Jj MOlJ. oí SU!ílaq 
srua .Jall'M .FJAªI :>]Jl9WOZ9jd .iay'.3]4 l' ll' U!l'WaJ y::i[yM 'J9Jtnbl' ay¡ JO S:j.U[Od Jay¡o 
9l.jl pul' iujod S[4l uaaM:¡.aq payS!]ql'¡Sa S! umpq!l[nbaS!P l' '{O MOlJ. J9ll'M l' :¡_:)'l'JlX\) 
o¡ iuourdrnbe '.au[dWnd 'Buisn Aq) 1aAa¡ ::in-e¡s ~.HaM a4¡ JaMo¡ ÁIJl'!:J!J!lJl' aM JI 

€Z1 

XXX1)X>V 
1 ! 

anrn1 I 

~/,lf~IMIJ;l//tANI m!S/N.=T l//;;;¡;¡g/¿l;;a // /;;¡;;; 111 .=:. 
-¡;.1/ii::Al/I!!!! ///6ª,qllJ!il/l//;§///.n!ifl//;;;¡;¡¡¡¡F.... 

ussmov 1 
1 
1 
1 

arn~~ 1 
1 

Organización Latinoamericana de Energía



e 
124 

Figure 35 - Classification Diagram 
for lrrigation Water 
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The drawdown that is produced in the well is as large as possible and dirninishes 
as dístance increases (Figure 35). With time, the volume of water that is extracted frorn 
the aquifer is (Qo.t), which means that little by little the areaaff~cted by the drawdown 
increases until an equilibrium is reached. 

figure 34 - Water Flow in a Production Well 
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The effects are not serious: irritation of the intestinal traer, nausea and vomiting. 

To avoid undesirable metallic tastes and astringent effects, the maximum amount 
is 3.0 mg/lt. · - 

Chromium: although trivalent chrom ium is not offensive, the hexavalent chromium 
salts are irritating. The adopted limit is 0.05 mg/lt. 

Copper: physiological, effects present themselves when consumption exceeds 
100 mg/day. 

~ 
Chlorine: information is not clear or definitive. The limit should be evaluated 

in accordance with the specific economic and environmental conditions of each site. 

Cholorides: amounts less than 250 mg/lt. are recommended. Depending on 
individual sensitivity, sorne people detect a salty taste with lower concentrations, 
while others do not. 

(alkalinity at phenolphtálene) <Total alkalinity x 0.4+15 

For chemically-treated water: 

Alkalinity < Hardness + 35 

OH: caustic alkalinity exists in waters softened _ with lime-soda; in water with 
more than 50-100 mg/lt, an acrid taste is found. To avoid overtreatment, it is 
recornmended that the following condition be fulfilled: 

Calcium: the content of this mineral is always below that required by human 
nutrition (O. 7-1.0 grarns per day). 

Arsenic: this is notably toxic for human beings. The ingestion of 100 rng, results
in severe poisoning and 130 mg. have been proven to be fatal. lts effect is cumulative,
and its elimination overly slow. 

Borum: in small amounts, this element is of great importance for plant life;
but above 30 mg/lt, it has physiological effects. 

Aluminum: from the point of view of public health, this mineral does not
represent any problem. 

The limitations imposed on the water quality standards by many of itsconstituent
are based on a knowledge of their properties and effects or, in sorne cases, simply 
on limitations imposed by economic conditions and experience. 
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Mercury: the United States Public Health Service has tentatively proposed a limit 
of 0.005 mg/lt. of mercury in water for human consumption. The reasons for establish- 
ing such a low standard arise from the serious risk involved for human health in the 
ingestion of larger arnounts, or in the chronic ingestion of organic and inorganic 
mercury. 

There are clinical studies that demonstrate irreversible effects on the liver, kidneys, 
and central nervous system caused by the ingestion of small amounts of mercury. 
lt should be noted that the same standard has been adopted in the Soviet Union. 

~~ 
Zinc: the standards recommend a limit of 15 mg/lt, but for reasons of taste, not 

because of any physiological effects. 

Total solids:the standards recommend a limit of 500 mg/lt. while in regions with 
highly-mineralized water, val u es of up to 1000 mg/lt are acceptable. The standard 
is based on the conditions of adaptability to the water supply to avoid the physiological 
effects noted in consumers not accustorned to water with a high mineral content. 

Tin: it has not been demonstrated that th is mineral can have harmful effects. 

Sulfates: generally, the sulfate ion is assoclated with cations having a laxatlve 
effect; for this reason, a limit of 250 mg/lt is recommended. 

in which the concentrations are expressed in milligram equivalents. This is an important 
value in water used for agriculture since the maintenance of soil permeability depends 
on it. In general..a maximum value of 60 o/o is recommended. 

Sodium: the permissible percentage is determined according to the following 
formula: 

Silver: this element is not abundant in natural water; and even in concentrations 
of 0.2 mg/lt., it has no harmful effects for human consumption. 

Therefore, it is not an important factor in the quality of water for human con- 
sumption. 

the water having the greatest existing radium concentration would have to be consumed 
per day , per person, in arder to equal the minimal medicinal dosis. 

(1 -15) (Na + K) x 100 
Ca +Mg+Na +K 

o/oNa = 

Selenium: to avoid toxic effects, the limit is 0.05 mg/lt. 
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130 
* Based on temperature data obtained for a minimum of 5 years. 

Average annual maximum daily Recommended control limits 
ambient temperature {ºC)* Fluoride concentrations in mg/lt 

lower Optima! Upper 
\ 

1 o.o - 120 0.9 1.2 1.7 
12.1 - 14.6 0.8 1.1 1.5 
14.7 - 17.6 0.8 1.0 1.3 
17.7 - 21.4 0.7 0.9 1.2 
21.5 - 26.5 0.7 0.8 1.0 
26.6 - 32.5 0.6 0.7 0.8 

TABLE 6 

The average fluoride concentration should be maintained within the upper and 
lower limits given in Table 6. The presence of flourides in concentrations greater 
than twice the optirnum value constitutes cause for the water supply to be considered 
unfit. 

Substance Concentration in mg/lt 

Arsenic (As) 0.05 
Barium (Ba) 1.0 
Cadmium (Cd) 0.-1 
Chromium (e~+) 0.05 
Cyanide (CN) 0.2 
Lead (Pb) 0.05 
Selenium (Se) 0.01 
Silver (Ag) 0.05 

.. ........ 

CHEMICAL SUBSTANCES AN EXCESS OF WHICH IS REASON 
FOR REJECTING A WATER SUPPL V 

TABLE 5 

Table 5 presents the chemical substances that, in excess of the amounts indicated, 
are cause far the water supply to be rejected. 
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The danger of water sodification, or the sodium index, is measured by the sodium 

The sodium soils are therefore characterized by an excess of interchangeable 
sodium and by low permeability. The recovery of a sodium soil entails the replacement 
of the interchangeable sodium by calcium or magnesium and the removal of sodium 
by percolation. The teplacement is commonly accomplished by adding lime to the 
soil or water. · 

lf the sodium content in irrigation water is high compared to the calcium and 
magnesium contents, the sodium is absorbed by the soil, replacing the calcium and 
rnagnesium. Since the interchangeable sodium content is thereby increased, the ground 
becomes more sodfum=Iaden and adverse physical and chemical conditions are created, 
thus limiting or irnpeding plant growth. 

Water in the range of 750 to 2250 rnicrohms per centirneter is widely used with 
satisfactory results for growing crops when there is good drainage and weíl-admlnistered 
irrigation. However, satine conditions can develop if drainage and percolation are 
inadequate. 

In accordance with Manual No. 60 of the United States Departrnentof Agriculture, 
water having a conductivity of less than 75 microhrns per centimeter is satisfactory 
for irrigation purposes in terms of its total salt content. Nevertheless, sorne crops 
that are sensitive to the total salt content can be affected adversely by said waters 
if the drainage and percolation conditions of the soil are not appropriate. 

The United States Department of Agriculture used to express the concentration 
of soluble salts in meq/lt (milliequivalents per liter) and the total of soluble salts in 
terms of water conductivity, in microhms/cm. According to the same Department 
of Agriculture, at 25ºC the ratio of dissolved solids in mg/lt to the conductivity in 
microhrns/crn is 0.64. Experience has shown, however, that this ratio can average as 
iow as 0.55 andas high as 0.9. 

a) Total concentration of soluble salts. 
b) Relative proportion of sodium as opposed to other cations. 
e) Concentration of borum and other elements that can be toxic. 
d) In sorne cases, the relation between the concentration of bicarbonates and 

water hardness. 

Most of the water used for agricultura! purposes is constituted by irrigation water, 
whose quality is mainly influenced by the following characteristics: 

Water Quality Standards for Agricultura! Use 1.4.2.2 
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·.··. . . Borum, in small concentrations, is essential far plant development. Nevertheless, 
lt is toxlc far certain plarrt species; and the concentrations that affect sorne species 
are almost the same as those needed by others for their normal developrnent. The 
toxlc concentratlons of borum th.at are found in sorne waters used far irrigation oblige 

it to be kept tn mind when water quality is being established. Table 7 provides the 
limits given by S~pfield: · · · 

c. Borum 

Very highly=sodium water (54): is inappropriate far irrigation purposes, except 
when Its salinity is low or medium and when the dissolution of the soil's calcium 
and/or the application of gypsum and other improvers does not make the use of this 
type of water u neconom ical. 

High=sodium water (53( can produce toxic levels of interchangeable sodium in 
most soils, so that this requires speclal handling practices - good drainage, easy wash, 
and the addition of organic materiaLThe soils rich in gypsum mav not develop harmful 
levels of interchangeable sodium when they are irrigated with thistvpe of water. lt 
may be necessary to use chemical improvers to substitute the interchangeable sodium; 
however, such additives will not be economical when used in highly-alkaline water. 

This type of water can only be used in soits with a coarse texture or in organic 
soils having good permeability. 

Medium-sodium water (52): in soils having a fine texture, sodium represents a 
considerable danger, and even more so when those soils have a high capacity for ex- 
changing cations- especially under conditions of deficient wash, unless the soil contains 
gypsum. 

b. Types accordlng to sodium content 

Low-sodium water (51 ): can be used to irrigate most soils with llttle likelihood 
that dangerous levels of interchangeable sodium will be reached. Nevertheless, the 
crops that are sensitive, as in the cases of fruits and avocados, can accumulate harrnful 
amounts of sodium. 
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Type 111: W,ater unsafe in most cases. 

Type 11: lntermediate water that can be safe for certain conditions and certain 
crops, but unsafe for others. 

Type 1: Water safe for irrigation under normal conditions of climate, soil and 
sensitive crops. 

· Constituent Classification 

Type 1 Type 11 Type 111 

Total Dissolved Solids O- 700 mg/lt 700 - 2000 mg/lt 2000 mg/lt 
Chlorides O- 150 mg/lt 150- 500 mg/lt 500 mg/lt 
Borum O - 0.5 mg/lt 0.5- 2.5 mg/lt 2.5 mg/lt 
o/o Na 60 60- 75 75 

IRRIGATION WATER QUALITY 

TABLE 9 

Water with more than 2.5 meq/lt of residual sodium carbonate is not good for 
irrigation. Water that contains between 1.25 and 2.5 meq/lt is questionable and those 
that contain less 'than 1.25 meq/lt are definitely good. Nevertheless, these conclusions 
are based on very limited data and are, therefore, only of a provisional nature. 

Table 9 shows the quality criteria for irrigation water, according to C.S. Scofield: 

Residual sodium carbonate= (co;- + Hco; ) - (Ca++ + Mg" + ) 

1 n other words: 

· When water rich in bicarbonate ions is used for irrigation, there is a tendency 
for the calcium and magnesium to precipitate as carbonates to the degree that the 
soil solution becomes more concentrated. Thus, the calciurn and magnesium con- 
centrations are reduced and the relative sodium concentration increased. The excess 

· of bicarbonates is measured by the residual sodium carbonate relation, which is defined 
as the concentration of carbonate and bicarbonate minus the concentration of calcium 
and magnesium, expressed In milliequivalents per liter. 

d. Bicarbonates 
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For the disinfection of wells, ch1orine compounds are preferably used, such as 
calcium hypochlorit~_ or "perchloron" (H - T - H), witha 7 o/o concentration of 

Every new, rnodified, reconstructed, or repaired well, including its pumping 
equipment, should be disinfected befare entering into operation. The well will be 
used after a bacteriological analysis shows negative results for the chloroform group. 

Well disinfection 1.4.3.4 

Every well should be covered with a sheet' of concrete with a mínimum thickness 
of 10 cm.,prolonged at least 30 cm. around the well walls, The plate should have an 
outward slope of 2 o/o in arder to facilitate water drainage. The land that surrounds 
the plate should be packed and sloped outwards. 

Outside protection 1.4.3.3 

In drilled wells, the casing should reach at Jeast as far as one impermeable stratum 
above the water bed and should be provided with a hermetic sea! between the casing 
and the impermeable stratum. lf there is no imperneable stratum, the Jower part of 
the casing is extended below the leve! of the well water and is provided with a grid 
or strainer of an appropriate quality and length, to permit the passage of the calculated 
volume of water under normal pumping conditions. 

Every well should have an impermeable casing or jacket, The casing should be 
-new, protected against corrosion inside and out, and sufficiently long. In dug wells, the 
casing can also be made with brick, concrete or impermeable rock 1 t should reach a 
mínimum depth of 3.5 meters and should a height of 30-50 crns, abovegroud. 

Casings 1.4.3.2 

A disposat fleld located 30 meters from a ground well can still be found 1 S meters 
above the level of the water in the well. Therefore, it is always useful to take into 
account the hydrogeological data available in arder to make an adequate selection of 
the well location. However, the minimum distances given before can be used as a guide. 
as a guide. 

When a well is pumped, the groundwater located near the well is directed towards 
it. Since the pumping leve! of the well will be approximately between 15 and 45 meters 
below the water table level, the well will exercise an attraction on the groundvater 
up to a distance of 150 to 300 meters, despite the elevation of the well platform. In 
other words, the distances and elevations of the wastewater disposal systems should 
be considered in relation to the level of the water in the well while it is being purnped. 
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1 t shou Id be remembered that the foregoi ng process only elim in ates the pathogenous 
bacteria present at the moment of disinfecting; thus, if there is an outside source of 
contamination, the problem will only have been resolved temporarily. 

g. After that time, the pump is operated until the water is free of any chlorine 
odor. 

f. The solution is left in the well for at least 10 hours. 

h. The necessary samples are taken for the bacteriological analysis. 

e. After the pump is installed, the pumping system is operated until a strong 
chlorine odor appears. This is done two or three times interrnittently, at one-hour 
intervals, in arder to mix the solution inside the well and to wash out the inside of the 
pum p. 

d. The outside of the pumping system is washed (and the inside if possible) 
befare it is placed in the well. 

c. The provisionally-installed pumping equipment is removed and the prepared 
solution is slowlyadded to the well. 

b. A suitable perchloron or chlorated lime solution is prepared. 

a. Once the well capacity has been determined, with a provisionally installed 
pump, the water is pumped until obtaining water as clear and free of turbídity as 
possible. 

The procedure to be followed in order to disinfect a drilled or driven well is as 
follows: 

Table 11 indícates the amounts of perchioron (H - T - H) necessary to prepare 
the solution that will be used to disinfect, in arder to supply a concentration of 50 
mg/lt of available chlorine, as a function of we!I capacity. 

No matter what the chlorine product used, disinfection should be done so as to 
guarantee a residual 50 mg/lt of free chlorine in the water during a minimum period 
of at !east 24 hours. 

The chlorine solution is preferably prepared in glassor asbestos=cernent containers. 
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HYDROGRAPHIC BASIN No.OF INSTALLED POWER GUARANTEED POWER 
STATIONS CAPACITY (MW) MW/yr 

Mayo 4 859 465 
Mira 10 489 435 
Esmeraldas 15 19206 1 532 
Guayas-Norte 1 119 7 88 
Guayas Sur 2 85 5 52 
Jubones 4 706 9 541 
Puyango 2 311 4 137 
Catamayo 5 480 6 272 
Napo-Coca 15 6 242 1 4 223 
Napo-Napo 20 5 999 8 4 344 
Pastaza 11 1 455 9 1 200 
Santiago-Paute 10 2 652 2 2 210 
Santiago-Upano 9 10724 934 
Santiago-Zamora 10 5 093 6 2 966 

---- 
TOTALS ns 27 488 9 19 399 

CHART 1 

HYDROELECTRIC POTENTIAL INVENTORIED IN ECUADOR 

Chart 1 indicates the hydrographic basins in 
which the inventory was taken and identifies the 
number of hydro power stations in each basin, 
with the corresponding figures on installed and 
guaranteed power capacity. 

The relation between the projects' utilizable 
continuous power (19;399 MW) and theirtheoretical 
power capacity is 0.26. 

The inventoried area covered 165 ,900 km2 and 
a gross linear poten tial of 73 ,400 MW. The inven tory 
of technically feasible projects was comprised by 
118 stations yielding an installed power capacity 
of 27 ,489 MW and a continuous power capacity 
of 19,300 MW. 

The major hydroelectric potential of the 
country is found between altitudes of 300 and 
1500 meters. To the area included between these 
elevations - with slight modifications based on 
the influence of other factors - priority was 
assigned to hydro power development planníng 
studies and to a preliminary inventory of hydro 
power projects. 

2. THE HYDROELECTRIC POTENTIAL OF 
ECUADOR 

With a view to establishing a program that will 
satisfy energy demand and spur development 
plans, INECEL has undertaken an inventory of 
the hydro resources existing in the country. This 
will make it possible to define several hydro power 
projects which will be studied in greater detall, 
to determine if technical and economic conditions 
justify theír'Iniplementation. 
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The short-term projects have already been 
decided on; and in the cases of Agoyán and Daule- 
Peripa, their construction has begun. Chart 2 
presents a comprehensive list of these projects, 

INECEL has divided its program of hydro- 
electric projects into three phases known as short- 
term, ntediurn-term, and long-term, forthe decades 
of 1980-90, 1990-2000 and 2000-201 O, respectively. 

THE HYDRO POWER PROJECT OF PAUTE, UNDER CONSTRUCTION 
Total Power Capacity: I ,650,000 kW 
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617 
609 
573 
598 
647 
292 
443 
262 
302 
197 
201 
207 
284 
142 
147 
137 
235 
137 
271 
103 
99 
79 
95 

106 
93 

184 
74 

138 
86 
76 
66 
58 
54 
56 
58 
60 
46 
56 
53 
42 
39 
44 
58 
43 

Santiago-Paute 
Napo-Napo 
Santíago-Upano 
Santiago-Paute 
Napo-Napo 
Napo-Napo 
Santiago-Zamora 
Napo-Napo 
Napo-Coca 
Pastaza 
Napo-Napo 
Napo-Napo 
Napo-Coca 
Napo-Napo 
Pastaza 
Napo-Napo 
Mayo 
Esmeraldas 
Santiago-Paute 
Santiago-Paute 
Santiago-Zamora 
Napo-Coca 
Napo-Napo 
Napo-Napo 
Santiago-Paute 
Napo-Napo 
Pastaza 
Santiago-Paute 
Esmeraldas 
Esmeraldas 
Napo-Coca 
Napo-Coca 
Mira 
Santiago-U pano 
Santiago-Paute 
Pastaza 
Mira 
Santiago-Zamora 
Esmeraldas 
Esmeraldas 
Mira 
Mira 
Santiago-Zamora 
Santiago-Zamora 

Cardenillo 
Verdechico 
Cascabel 
Bomboiza 
Catachi 
Valle vicio so 
El Retorno 
Huahuy 
Coca 
Chambo 
Tigrayacu 
Jondachi 
Clavad ero 
Calpayacu 
Chiguaza 
Mulatos 
Loyola 
Sade-Quínindé 
Mendez 
Negro 
Soñad eros 
Cascabel 
Parcayacu 
Langoa 
Pescado 
San Pablo 
Abitagua 
El Chorro 
San Pedro 
Lelia 
Papallacta 
Sizaplaya 
Apaqui 
Sucua 
Patos 
Pal ora 
Parambas 
Yantzatza 
Mandariacu 
Los Bancos 
Caliche 
Chota 
Yacuambi 
Sabanilla 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
3t 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 

INST,ALLABLE 
POvlER CAP ACITY 

MW 
HYDROGRAPHIC 

BASIN 
PROJECT No. 

CHART 4 

LONG-TERM HYDROELECTRIC PROJECTS 

In the eleven priority basins of the inventory 
udies, the best schemes have been selected; and 
ithin these, the sites with the most favorable 
conomic fea tu res, whích should be studied in 
1e long-term program. A preliminary list is 
resented in Chart 4. 
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POTENTIAl TEORICO 

25 75 o 

30 20 
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THEORETICAL POTENTIAL AT 
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ALTIMETRIC DISTRIBUTION OF THE THEORETICAL 

LINEAR POTENCIAL OF ECUADOR 

Figure 3 MASTER PLAN FOR ELECTRIFICATION 

INECEL 
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In recent years coal reserve studies have been 
carried out to discern the country's coa! potential. 
The northem area of coal deposits in the Guasare 
region of the State of Zulia, where 161 metric 

COAL RESERVES 

During the years 1976 through 1978, the 
Naricual coal mines contributed experimental 
productions, but they were closed down in 1980. 

The development of the Venezuelan coal 
industry has been limited by the abundance of hydro- · 
carbons and aggravated by low príces on the natíonal 
market. To this must be added fue fact that petroleum 
has .fínanced the country's hydroelectric develop- 
ment.justified as an imperative need for developing 
the iron and steel industry. The hydro power 
surpluses have progressively been transferred to 
the country's domestic and industrial markets. 
Nevertheless, Venezuela has maintained an average 
coal production of 61,000 metric tons per year, 
for a guaranteed market: the cement industry 
and the local ceramics works of the región (State 
of Tachira). In the l 960's the cumulative pro- 
duction was around 601,000 metric tons, mainly 
corresponding to the Loba tera coal mines and 
srnall private production in the same region of 
Tachira. 

CURRENT SITUATION 
OF THE COAL SUB-SECTOR 

Finally, · it is expected that, during the imple- 
mentation of the Sixth National Plan, sorne 
altemative solution will be found to rehabilitate 
the Naricual coal mines in the State of Anjoategui, 

without neglecting coal activities, studies and 
research in the Santo Domingo region of the 
State of Tachira in the western part ofthe country, 
A program to expand the Lobatera coal mines 
will also be undertaken in the same state. 

These objectives note that coal industry 
development must be prometed in order to increase 
and díversify national energy sources geared to 
electricity generation and coke production for the 
metallurgical and iron and steel industries. To 
accomplish these objectives, it will be .necessary to 
intensify exploration and investigation activities 
and to provide backing to existing coal programs, 
mainly those in Guasare, in the State of Zulia, 

OBJECTIVES OF THE COAL SUB-SECTOR 
WITHIN NATIONAL ENERGY PROGRAMMING 

Currently, the Executive is studying the 
creation of a main office (Holding Electric) for 
that sector. Thís institution would be in charge 
of coordinating and planning while attempting to 
harmonize the participation of the diverse Public 
Administration offices intervening in this sector. 

The Venezuelan State stresses the need to 
optimize and unify planning, design, implementation 
and operational evaluation actívities in the electric 
power sector. 

It is worthwhile to mention that, within the 
objectives sought, a great deal of importance is 
placed on the diversification of energy sources, 
the transfer of technology, human resource training, 
and the incorporation of the largest aggregate value 
for natural resources, social costs, etc. 

One of the major objectives contemplated by 
domestic energy policy is to guarantee supply, in 
order to satisfy the growíng basic needs of national 
development. 

GENERAL ENERGY OBJECTIVES 

The nation reserves for itself everything to do 
with the exploration and exploitation of its energy 
resources; and . it exercises suítable control over 
the means of production. 

DOMESTIC ENERGY POLICY 

CARBOZULIA 
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* Includes 70 x 109 BOE from the Orinoco OilBelt 

ENERGY RESOURCES OF VENEZUELA 
(109 BOE) 

NON-RENEWABLE ME:ASURED INDICATED INFERRED AND TOTAL 
RESOURCES RESERVES RESERVES HYPOTHETICAL RESOURCES 

RESERVES 

Oíl more than 
25ª API 9.7 2.8 38 50 

Oíl less than 
25º API 9.0 7.8 73* 90 

Total oíl 18.7 10.6 111 140 

Natural gas 8.2 1.6 14 24 

Coal. 0.84 2.9 19 23 

Total non-renewable 
resources 27.7 15.1 144 187 

RENEWABLE 

RESOURCES 

Hydro power 
potential (MWe) 9,706 6,605 19,700 36,000 

The geophysical profiles derived from oíl. 
exploration and exploitation are, for now, the only 
evidence that such coal exists; but many times they 
are accompanied by lithological descriptions based 
on samples from oil drilling tasks. 

The following chart provides an idea of the 
position of coal within the country's general 
picture of energy resources: 

As for the measured and indicated reserves, 
depths of up to 500 meters are admitted; these 
correspond to the deposits of Naricual (State of 
Anzoategui) Lobatera and Santo Domingo (State 
of Tachira), and Guasare (State of Zulia). Fourteen 
billion metric tons of potential reserves correspond 
to the Eastem Sedimentary Basin (See Figure 1 ), 
at depths of between 100 and 1000 meters. 
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BOE: U.S. barrel of oíl equivalent= 158.9 liters 
l BOE = 5,730 cubic feet of gas= 10,946-Kccil/k:g-. 
1 metric ton of coal = ± 3.4 to 4.6 BOE (average 4 
BOE) 

NOTES: 

Due to the fact that the national energy 
polícy contemplates the integral · development 
of the resources of the energy sector in general, 
and their use in keeping with their availabilities, 
the feasibility of their assirnilation, and the develop- 
ment of technologies proper to their use, it is 
expected that coal will participate with more 
than a negligible percentage as an energy source 
for the electric power sector, with progressive: 
increases as of 1986. 

Prospects for the Coal Sub-sector 

CORPORIENTE also considers it convenient 
to compile all the information existing on the 
region in order to reach conclusions as to the 
scope and derivations of the possible coal potential, 
its development, use and related applications in 
regional projects that need steam-producing 
sources. 

Additionally, a program of geological studies 
is being prepared for the Fila Maestra area of the 
State of Anzoategui (150 kilometers from the 
Naricual mines), where it is estimated that an 
open-pit mining project can be interconnected 
to Naricual by means of an expanded railroad 
transportation system, 

the rehabilitation of the Naricual mines. One of 
the alternatives under study is to complement 
production obtained by underground rnining 
with open-pit mining in areas bordering on the 
present underground mines. 

The Northeastern Regional Development 
Corporation (CORPORIENTE), with international 
advising, is currently conducting investigations in 
order to find a suitable solutíon that would pennit 

As for the Naricual coal mines in the State of 
Anzoategui, no inmediate investments areanticipated 
until a technically and econornically feasible project 
has been elaborated to respond to the area's energy 
requirements. 

Also, during that same five-year period, the 
Sixth National Plan contemplates the investment 
of 65 million bolívars (US$ 15 million) to improve 
the conditions of the coal mines of the Lobatera 
region in the Sta te of Tachira. These mines curreritly 
produce an average of 61,000 metric tons per year; 
and for 1985 it is expected to produce 150,000 
metric tons for the consumption by the state 
and by neighboring zones. 

Finally, the investments corresponding to coal 
studies in the Santo Domingo region of the State · 
of Tachira are dedicated to exploration, with a 
cost of 50 million bolivars (US$ 12 million), for 
the 1981-85 period. 

The total investment required for implementing 
the coal mining project of Zulia is 2.915 biliion 
bolivars (US$ 678 million) until the year 1990. 
During 1981-85, the investment will be 1.4 billion. 

Mining Investments 

These three units can represent for Venezuela 
additional income of sorne US$ 220,125,000 at 
November 1981 prices, from savings in domestically- 
used hydrocarbons and their sale on fue internati.onal 
market, 

in the domestic consumption of fossil fuels and an 
economy in terms of hydrocarbon resources. 
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