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EDITORIAL

El Programa Latinoamericano de Cooperacion Energética —PLACE— puede ser concebido como
el instrumento de la region para afrontar la ‘'transicion energética’’, en la cual se debera aceptar el do-
ble reto de lograr un adecuado ritmo de desarrollo y conformar una nueva estructura de produccién vy
consumo de energéticos, sustentados en una correcta combinacion del empleo de las fuentes de energia
disponibles y en el estrechamiento de los lazos de cooperacion entre nuestros paises.

La Hidroenergia ha sido identificada como una de las fuentes cuya evaluacién y desarrollo debe-
r4 tener una de las mas altas prioridades en el marco del PLACE, dada su abundancia en la regién y su
aun limitada explotacion; para ilustrar esta afirmacion, cabe sefialar que el potencial hidroenergético ins-
talable en América Latina se estima en 617.550 MW, del cual sélo se aprovecha el 7,16%.

Por otra parte, la explotacién de este recurso resulta particularmente importante para la region,
por su caracter renovable y no contaminante. Ademaés, su desarrollo es altamente viable considerando
que se trata de una tecnologia probada y madura y que en Latinoamérica existe una suficiente expe-
riencia acumulada, la cual se refleja en uno de los articulos incluidos en esta revista.

La experiencia y logros de EDELCA (Empresa de Electrificacion del Caroni) en el desarrollo hi-
droenergético de la cuenca del rio Caroni en Venezuela, se descibe en un articulo preparado por la citada
empresa. El potencial hidroeléctrico del Bajo Caroni es del orden de 16.220 MW vy si a él agregamos
los recursos hidricos disponibles en las cuencas altas del Caroni y del rio La Paragua, el potencial dis-
ponible se eleva a 25.000 MW. Entre los proyectos del Bajo Caroni destaca la Central Hidroeléctrica
"‘Raul Leoni'’, localizada en El Guri, cuya primera etapa, actualmente en operacién, tiene una capaci-
dad instalada de 2.565 MW y su etapa final, que se encuentra en la fase de construccion e instalacién
de equipos, llevaria la capacidad instalada de la central a 10.000 MW aproximadamente, pasando asi a
ocupar ¢l segundo lugar en Latinoamérica en cuanto a potencia instalada, después de Itaupa, cuyas obras
de embalse fueron recientemente- inauguradas, con 12.600 MW.

Ya ha sido claramente identificado en el marco del PLACE, que el desarrollo energético de la
region debe responder a un racional aprovechamiento del conjunto de los recursos disponibles, incluyen-
do aquellos como el carbon, que historicamente ocuparon un lugar marginal en la mayoria de los paises de
la region, pero cuyc desarrollo podra contribuir significativamente a reducir la dependencia de los hidro-
carburos.

En un articulo preparado por la Empresa CAEEB se presenta un resumen de la situacién y pers-
pectivas del desarrollo del carbon, el lignito y la turba en el Brasil. Este pais, que cuenta con reservas
estimadas en 23 mil millones de toneladas, se ha planteado la meta de producir 16,8 millones de tone-
ladas anuales, lo cual permitira sustituir 110.000 barriles por dia de petroleo importado.

Como una contribucién al esfuerzo de evaluacién del potencial regional, los ingenieros Carlos
Baez y Jaime Rodriguez presentan una descripcion de las cuencas sedimentarias de Guatemala y en su
articulo hacen una apreciacion de su potencial petrolero seguido de una sintesis de la historia geologica,
tectonismo y de una ilustracion de los rasgos geolégicos mas importantes del pais.

La busqueda y desarrollo de fuentes de energia que puedan sustituir al petréleo no contradice
sino que mas bien reafirma el enorme rol que éste debe aun jugar en el panorama energético de la re-
gion, por lo que en consecuencia, el desarrollo carbonifero e hidrocarburifero tiene altas prioridades en
el progreso de las actividades del Programa Latinoamericano de Cooperacion Energética (PLACE).

Enrique Indacochea
Coordinador de Transferencia de Tecnologia de
OLADE.

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a




La urgente necesidad nacional de contar con
energfa eléctrica en cantidades suficientes para
el desarrolio econdmico vy social de Venezuela
vy que ademds pudiera generarse a bajo costo y
con garantfa de provisién a largo plazo, motivé al
Estado a investigar las posibilidades de desarrollo
hidroeléctrico del rfo Caronf.

En este sentido la primera central hidroeléctri-
ca construida fue Macagua I, situada muy cerca
de la ciudad de Puerto Ordaz que, desde 1960
cuando se concluy6 su construccién, tiene una
capacidad instalada de 370.000 kilovatios.

Estos proyectos forman parte del Sistema
Interconectado Nacional que tiene como objeti-
vo ¢l intercambio de energfa entre las principa-
les empresas generadoras del pafs para superar los
déficits en las llamadas horas “pico” o de electri-
cidad mayor demanda y los ocasionados por
imprevistos.

El desarrollo hidroeléctrico del rfo Caronf,
¥ en general de fodos los rfos venezolanos con
botenciales atractivos, cobra importanciza en la
medida en que se demuestra el ahorro teérico de
barrifes de petréleo equivalentes que se hace
Posible, gracias a la generacién de electricidad por
medio del agua. Como muestra, la ya mencionada
produccion de electricidad de Edelca en 1980
los  13.800.000 de kilovatios/hora, generados

2,5 ofo dentro del total nacional fue equivalente
a 28.842.000 barriles de petréleo, lo que repre-

sentd un ahorro tedrico de 3.720.618.000 bol{va-
res durante ese afio, si se toma como referencia
un precio ponderado de 129 boifvares por barril
de exportacién.

Cuando esté terminada la Etapa Final de la
Presa de Guri, esa sola central generard el equiva-
lente a 85 millones de barriles al afio o casi 233 mil
barriles diarios de crudo, lo que tedricamente
ahorrard, si se utiliza el mismo precic conservador
citado, unos 11.000 millones de bolivares anuales.

La tarea de la empresa de electrificacidon del
Caronf (EDELCA) es la de aprovechar integra-
mente el vasto potencial hidroeléctrico del Caroni,
v .su politica e¢s la de promover el agua como
fuente alterna de energia en Venezuela, para
disminuir el uso de combustibles fosiles en la gene-
racion de electricidad, puesto que esos hidrocarbu-
ros podrian ser mejor invertidos en la exportacion,
en la industria petroquimica o sencillamente,
dejdndolos en el subsuelo como futuras reservas.

EL RIO CARONI

La fuente energética renovable mds importan-
te de Venezuela, nace cerca de la frontera con
Brasil, y tiene un largo recorrido de sur a norte de
aproximadamente 640 kildémetros hasta su desem-
bocadura en el rfo Orinoco, cerca de Puerto Ordaz,
Estado Bolivar.

La parte del rfo denominado Bajo Caronft,
que son los ultimos 215 kilémetros de recorrido,
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posee un potencial hidroeléctrico de 16.220.000
de Kkilovatios, caracteristica afortunada y especial
que ubica este tramo del rfo enire uno de los prin-
cipales del mundo en su género.

Los estudios realizados en la década del 40 v
durante la primera mitad de la dei 50 confirmaron
ias apreciaciones iniciales sobre el potencial hidro-
eléctrico del rfo Caronf v desde entonces se penso
firmemente en desarrollarlo con fines energéticos,
idea cuya realizacion ha posibilitado la creacién
del emporio industrial de Guayana,en ¢l Estado
Bolivar.

Las caracteristicas del rio Caron{ pueden resu-
mirse asi:

a) Posee una gran hoya hidrogrdfica que
cubre aproximadamente 94.500 kilometros cuadra-
dos, de los cuales 47.000 corresponden al denomi-
nado Alto Caronf desde su nacimiento hasta la
confluencia con La Paragua; 32.500 kilémetros
cuadrados a la hova de este ultimo rfo y 15.000
kilometros cuadrados al llamado Bajo Carenf,
entre su unién con La Paragua v su desembocadura
con el Orinoco.

b) Cuenta con una gran precipitacion media
anual en la hoya, que de acuerdo con los registros
histéricos alcanza a 2.561 milfmetros al afio,

¢) Tiene un importante desnivel estimado en
912 metros desde su cabecera hasta su desemboca-
dura en el rfo Orinoco, con una pendiente de
1,43 metros por kilometro de recorrido. En la
seccién de mayor potencial hidroeléctrico, la co-
rrespondiente al Bajo Caroni, hay un desnivel de
240 metros en 215 kilometros, es decir que la
pendiente es de 1,12 metros por kilémetro de reco-
rrido. :

dy El rfo tiene numerosas cafdas y raudales
naturales a lo largo de su curso entre los que se

destacan Merecual, Merecotos, Morocure, Necuima,
Cocuiza, Arimagua, Salto del Diablo, Tocoma,
Caruachi v Macagua.

g¢) Cuenta con varios sitios favorables para la
construccion de presas, entre los cuales se destacan
Guri, Macagua, Tocoma y Caruachi en el Bajc
Caronf; y en el Alto Caroni, los sitios de Tayucay,
Aripichf, Eutobarima y Carroa.

f) El drea drenada por el r{o estd ocupada por
un extenso bosque selvdtico de aproximadamente
62.500 kilometros cuadrados de extension, io
que garantiza un caudal natural regular durante
todo el afio.

g) El rfo corre por un excelente lecho de roca
“gneiss granitico” que io hace apto para las grandes
construcciones de las presas.

h} Existen grandes deposifos de roca, arena y
arcilla utiles para la construccién en las cercanias
de los sitios de la presa.

i) Para la utilizacion de la tierra y del agua de
la zona, pricticamente no existen restricciones,
debido a la escasa poblacion y al escaso desarrollo
de la actividad agricola.

PROYECTOS FUTUROS BE DESARROLLO
DEL RIO CARONI

Ya han sido estudiados los posibies sitios de
presa existentes en el Bajo Caronf{ v en las cuencas
altas de los rfos Caronf v La Paragua. Los resulta-
dos v adelantos de tales investigaciones se ofrecen
a continuacidn:

a) EN EL BAJO CARONI
Los Nlamados proyectos intermedios del rio

Caron{ tienen como objetivo el desarrolo del po-
tencial hidroeléctrico existente enire los actuales
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embalses de Guri y Macagua y consisten funda-
mentalmente en la construccion de presas en los
gitios Macagua II, Caruachi v Tocoma, entre las
cuales se podri alcanzar en conjunto una capacidad
instalada total de 6.985.000 kilovatios, los cuales,
sumados a los kilovatios gue ya estardn instalados
en Guri v en Macagua 1, totalizardn mds de
16.00G.000 de kilovatios.

La secuencia en la construccién de estos apro-
vechamientos serd Macagua II, Caruachiy Tocoma.
Se calcula que la construccion de Macagua I tarda-
ria- seis afios y se podrfa obtener enecrgfa de sus
primeras unidades al cabo de los primeros cinco.
Para los proyectos de Caruachi v Tocoma se re-
querirfa aproximadamente un plazo de construc-
cion de ocho afios vy sus primeras unidades podirfan
empezar a generar al final de los primeros seis.

Las caracterfsticas principales de estos proyec-
tos intermedios son:

MACAGUA II

Aproximadamente a unos 18 kilémetros por
carreiera de Puerto Ordaz en el Estado Bolivar v
al lado de la actual presa de Macagua I se construi-
rd otra casa de mdquinas con ftrece unidades y
una capacidad instalada de 2.300.000 kilovatios
en su desarrollo; se le adicionardn tres unidades
mds para generar una potencia de 2.570.000
kilovatios,

El drea mdxima de embalse serd de 58 kiléme-
tros cuadrados, v el nivel del agua estard a cota
54,5. Fsta presa resulta ser la mds econdmica
de los proyectos intermedios v por eso se le dard
prioridad.

CARUACHI

Cerca del paso de Caruachiy a 43 kilémetros
de distancia aguas abajo de la presa hidroeléctrica

de Guri se encuentra el sitio de Caruachi, donde se
construird una presa v una casa de mdquinas con
dieciocho unidades para generar 2.660.000 kiloe-
vatios. El nivel de embalse estard aproximadamen-
te a una cota de 96 metiros y el drea maxima
afectada por este serd de 427 kilometros cuadra-
dos.

TOCOMA

El sitio de Tocoma queda a unos 9 kilémetros
de distancia aguas abajo de Guri. Se caracteriza
por tener muchos islotes por 1o gue para embalsar
el agua serd necesario construir cuatro tapones. La
casa de mdquinas tendrd nueve unidades de gene-
racion en su desarrolio inicial v tres mds en el final.
La potencia instalada en su primera e¢tapa serd de
1.320.000 kilovatios y en la segunda se le sumardn
435000 kilovatios para un total de 1.755.000
kilovatios. La cota del espejo de agua estard aproxi-
madamente a 125 metros sobre el nivel del mar,
v la superficie mdxima del drea afectada por el
embalse serd de 88 kilédmetros cuadrados.

LAS CUENCAS ALTAS DEL CARONI.
Y LA PARAGUA

El inventario del potencial hidroelécirico reali-
zado en las cuencas altas de los rfos Caroni v La
Paragua arroja como resultado la seleccion de seis
sifios aprovechables cuya potencia instalable total
serfa de unos 8.900.000 kilovatios. El aprovecha-
miento hidroeléctrico de estas cuencas constifuye
los proyectos futuros de desarrollo del rfo Caroni,
que estdn antecedidos por los proyectos interme-
dios del Bajo Caroni v por Guri, que es el proyecto
en ejecucidon, los cuales, por razones econdmicas
y préacticas, son prioritarios.

Fl 4drea ocupada por estas cuencas se ubica
polfticamente en los distritos Heres, Piar y Roscio
del Estado Bolfvar y cubre una superficie total
de 84.489 kilometros cuadrados. (Ver gréfico
anexo). Su relieve se caracteriza por tener frecuen-
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tes desniveles respecto a los vailes circundantes,
donde la vegetacion es baja y generalmente densa.
El clima es templado en las formaciones monta-
fiosas v tepuves en la Gran Sabana, pero el pre-
dominante en la cuenca es el clima lluviosoe cdlido.

Los centros poblados que existen en el area
estdn constituidos por campamentos misioneros,
indfgenas y mineros.

Las posibilidades de desarrollos agrarios fueron
descartadas debido al bajo contenido de nutrientes
en el suelo, que como mdximo, segtin un estudio
realizado por el Instituto Agrario Nacional en
1971, sirven para permitir una economia de subsis-
tencia,

APROVECHAMIENTOS SELECCIONADOS
EN EL ALTO CARON1Y LA PARAGUA

Del total de los 34 sitios de posible aprovecha-
miento incluidos en el inventario, fueron descar-
tados 28 y seleccionados los siguientes: en la
subcuenca del Caroni, los sitios escogidos fueron
Tayucay, Aripichf, Eutobarima, Carraoc No. 1 y
Carrao No. 2, v en la subcuenca de La Paragua
se selecciond el sitio de Tonoro.

Una consecuencia importante del desarrollo
de estos sitios seria la regulacion del caudal que
entra a Guri, que hasta entonces serfa natural como
lo es actualmente. Es decir, que debido a que los
futuros embalses estardn situados en el Alto
Caronf, los aportes de agua serfan regulados a
partir de estos aprovechamientos, lo cual aumenta-
ria aproximadamente en un 10 ofo la energfa
generada en Guri para ese momento.

_ La construccion de los embalses seleccionados
Inundarfa una extensiébn de aproximadamente
5.700 kilémetros cuadrados, que constituyen el
6,8 o/o del total de las cuencas de los rfos Caron{ ¥

La Paragua aguas arriba de San Pedro de Las Bocas,
por lo tanto, su impacto ambiental deberd ser
evaluado paralelo a la etapa de prefactibilidad.

DESCRIPCION DEL PROYECTO
DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA
“RAUL LEONI”

El sitio de Guri, donde se estd Hevando a
cabo el proyecto de la presa “Rarl Leoni”, estd
localizado a unos 90 kilémetros aguasarriba: de la
confluencia del Caroni con el Orinoco en Ciudad
Guayana. La ejecucion total de este proyecto
hard posible regular hasta un 95 ofo del caudal
anual del rio en beneficio de Macagua I y de las
futuras centrales Macagua II, Caruachi y Tocoma
que scrdn los proximos aprovechamientos del
Bajo Caront.

Para poder construir ia central hidrocléctrica
“Radl Leoni” fue necesario represar las aguas del
rfo Caronf en el sitic de Guri, embalse que dio
origen a un lago de 800 kilémetros cuadrados.
Cuando se produjo la inundacién por causa del
represamiento, se realizé la Hamada ““Operacion
Rescate” mediante la cual fueron rescatadas de la
zona mds de 18.000 animales ¥ una apreciable
cantidad de valiosos petroglifos.

Plan Inicial de Desarrollo

Originalmente el Proyecto de Guri fue conce-
bido para construirlo en tres efapas sucesivas,
gue eran las signientes:

Primera Etapa: Con este nombre se designd
al proyecto de la Presa actualmente en funciona-
miento, que tiene una cota de 215 metros y una
casa de mdquinas que alberga 10 unidades genera-
doras. Comenzo a construirse en noviembre de
1968 y quedo totalmente en servicio a finales
de 1977. La capacidad instalada en esa primera

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



etapa es la misma que ahora posee, 2.565.000
kilovatios.

Segunda Etapa: Se llamaba de esta manera a
la fase de desarrollo del provecto segan la cual se
pensaba elevar el nivel del embalse 20 metros mis
hasta llevarlo a la cota 235. También en esta se-
gunda efapa se proyectaba instalar seis unidades
generadoras en una segunda casa de mdquinas,
con lo que se afiadirfan 2.200.000 kilovatios.

Tercera Etapa: Seria la Gltima fase del proyec-
to. Se trazaba como objetivo realzar la presa hasta
la cota 265 v adicionar otras ocho unidades genera-
doras en la Segunda Casa de Mdquinas, para com-
pletar un total de 6.500.000 kilovatios instalados
en Guri.

EL PROYECTO ACTUAL: LA ETAPA FINAL

El Proyecto tal como estd concebido actual-
mente, es diferente al inicial v consiste en el desa-
rrollo continuo de la segunda v tercera etapas pre-
vistas anteriormente, con ciertos ajustes en cuanto
al nivel del embalse vy al tamafio, capacidad v ni-
mero de unidades. '

Razones como el aumento de los precios del
petrdleo, la conciencia clara de las necesidades
energéticas del pafs vy los adelantos tecnologicos
ocurridos, modificaron varias pautas del proyecto
original, como la elevacion de la cota v la polen-
cia de las unidades hidrogeneradoras. La cota
" médxima del embalse prevista en un principio,
decidid elevarse 7 metros mds para llevarla a los
270 metros con el fin de generar en el sitio la ma-
yvor cantidad posible de energfa. Asimismo, las
unidades seleccionadas en aquel entonces tenfan
una capacidad no mayor de 450.000 kilovatios
cada una. Ahora, en el proyecto de la Etapa Final
estd previsto instalar generadores de 700.000 kilo-
vatios de potencia, cambios estos con los cuales

s¢ logrard aumentar la capacidad de generacién
de Guri aproximadamente hasta unos 106.000.000
kilovatios,

En general, el Proyecto Guri—Etapa Final
consiste en:

a) Realzar la Presa de Gravedad Principal v el Ali-
viadero existentes hasta la cota 272.

b} Construir dos nuevas presas de gravedad a Ia
margen derecha ¢ izquierda del ¥io.

¢) Construir una nueva casa de diez midquinas
al pie de la nueva Presa de Gravedad, situada
en la margen derecha del r{o.

d) Construir dos Presas de Tierra v Enrocamiento
en los estribos de las Presas de Gravedad

e} Construir diques en la margen derecha e
izquierda del embalse.

Se calcula que entre todas las estructuras de
concreto de la Etapa Final serdn colocados unos
6.600.000 metros cubicos de concreto.

Las compuertas de toma de las unidades 1, 2
¥ 3 de la primera casa de mdguinas serdn modifica-
das para soportar la carga adicional impuesta por
los nuevos niveles del embalse v todos los meca-
nismos de operacion de las compuertas serdn reubi-
cados para que la construccion de la Etapa Final
no interfiera en el funcionamiento de las 10 uni-
dades ya instaladas.

Una vez que todas las estructuras del embalse
vy control de agua hayan alcanzado el nivel actual
de la presa, podrd precederse a la remocion de la
Presa de Enrocamiento existente hasta el nivel
inferior de las nuevas tomas.

i0
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Obras Preliminares

La importancia del proyecto, la magnitud y
corto plazo de ejecucién de las obras v las necesi-
dades del sitio derivados de su ubicacion, obligaron
.-a planificar y subsecuentemente construir una serie
de obras preliminares dedicadas a prestar servicio
_' al proyecto durante su ejecucidon y servir de vias de

acceso de mano de obra y suministro de materiales.
- También sc¢ ha juzgado necesario adquirir y montar
aquellos equipos v plantas de construccion que
requieren extensos plazos de tiempo para entrar en
condiciones de operacién, tales como una planta
de produccién de agregados con una capacidad de
2.700 toneladas métricas por hora; una planta de

- produccién de concreto con una capacidad de 500

metros ciibicos por hora; una planta de produccion
de hielo de 540 toneladas por dia para enfriamien-
to de concreto; y el viaducto de construccion
que es una estructura metdlica de 11.000 toneladas
de acero con un ancho de 14 metros y una longi-
. tud de 1.600 metros, por donde se desplazan los
: trenes que transportan el concreto vy 8 grandes
~ grias para el vaciado.

- Se considerd conveniente la construccion de
. carreteras que, en lo posible, dentro del plan de
vialidad regional, enlazaran mds directamente los
_.centros poblados de Guayana —como Ciudad Bolf-

var, Puerto Ordaz y Upata— con Guri, También
. 8¢ efectud la construccion de accesos temporales
¥ permanentes dentro del sitio, debido a que una
. vez comenzados Jos trabajos se perderfan los
accesos existentes sobre la Presa v las nuevas
 dreas de construccion.

Ademds, se requerfa ampliar las instalaciones
¥ los servicios para dar facilidades a un personal
queé se estima actualmente cercano a las 20.000
personas. Para ello se construyeron nuevos campa-
Mmentos para trabajadores y contratistas que en el

futuro podran ser punto de partida de un centro
turistico,

Casa de Miquinas No. 2

La nueva Casa de Mdquinas, construccidén que

.servird de albergue a los equipos generadores, ten-

drd 58 metros de ancho por 280 metros de largo,
v en su interior estardn wubicadas 10 unidades,
exactamente aguas abajo de la Presa de Gravedad
Principal, al este de la Casa de M4quinas existente.

Los vanos para la ubicacién de los generadores
estdn aguas abajo de los monolitos 1, 2 v 3 v desde

. el No. 22 hasta el No. 28. Las galerfas para los

canales de ventilacidn, cables y mddulos de inte-
rruptores estdn ubicados en la seccién inferior de
la estructura. Las extensiones verticales de las vigas
del techo sirven como sostén de las Ilfneas de
transmision que salen al Patio de Distribucion.

La mayorfa de las instalaciones de servicio
estdn ubicadas en la nave de montaje que a su vez
se divide en dos dreas: la sala de generadores o
seccitn aguas arriba y Ia seccién aguas abajo. La
seccidn aguas arriba se destinard para la estacion
de bombeo, almacenamiento e instalaciones de
purificaciéon de aceite, compresores de aire, esta-
cidn de baterias, taller v almacén elécirico, taller
mecénico, drea de construccion y drea de descarga.
La secciom aguas abajo consta de cuatro pisos e
incluye la toma de aire, planta de tratamiento de
aguas negras, galer{a para extension de cables, ofici-
nas e instalaciones.

Realzamiento del Aliviadero:

El aliviadero actual, que tiene un ancho total
de 183,76 metros, estd dividido en tres canales,
caracteristica que le permite ser realzado progresi-
vamente mediante un adecuado programa de cons-
fruccién, manteniendo siempre dos canales en
operacidén. La capacidad mdxima de descarga de
cada canal del aliviadero es de 31.000 metros ciibi-
cos por segundo y la creciente méxima probable
establecida del 110 con un pico de 48.100 m3/seg.
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y un volumen en 23 dias de 45.400 millones de
metros cubicos, con lo que se garantiza el regular
mantenimiento del nivel del embalse, conveniente
a los trabajos de construccion.

Cada canal del aliviadero tiene tres “vanos™ de
15,24 metros de abertura, v cada vano estd equipa-
do con compuertas radiales idénticas de 20,76 me-
tros de altura que son operadas eléctricamente y
se abren o cierran de acuerdo a las necesidades de
operacion del embalse.

El realzamiento de esta estruciura se efectuard
por etapas: primero se levantardn los muros y las
pilas y, sobre estas bases posteriormente serdn
reubicados los mecanismos de operacion de las
compuertas,

Otros aspectos del Proyecto

A la salida de las tuberias de la segunda Casa
de Maquinas vy a la derecha del Canal de Descarga
existente, se excavard el Canal de Descarga No. 2,
cuyo volumen de excavacion en roca serd de
aproximadamente 15.610.000 metros ctibicos.

Para la segunda Casa de Mdquinas se ha previs-
to un Canal de Descarga separado del primero y
ubicado en el lecho seco del rio a la derecha del
Canal de Descarga cxistente, al cual se unird
aproximadamente a 2.500 metros aguas abajo de
su origen. :

El nuevo Canal de Descarga estd disefiado para
proporcionar, en condiciones operativas de pico,
el mdximo nivel del agua aprovechable sin intensi-
ficar con el nivel de la primera Casa de M4qguinas.
El suelo, a lo largo de la ruta del canal, estd cons-
truido por una alta capa de gneiss que alcanza la
superficie exterior por lo que la mayvoria de las
excavaciones son realizadas en roca.

En los estribos derecho eizquierdo del sitio de
la Presa, se requiere construir grandes presas con
material de relleno, las cuales para unirlas con las
presas de concrefo necesitardn una seccidén de
enrocamiento. BEs importante ejecutar una excava-
cién considerable para establecer la fundacién
adecuada de estas estructuras, la cual serd prepara-
da, inyectada y drenada dependiendo de la geolo-
gfa del subsuelo v de la topografia de la zona.

El Patio de Distribucion actual estd ubicado
en la margen izquierda del Canal de Descarga No. 1
y para alojar las instalaciones de los circuitos de
interconexién entre las nuevas unidades v. las
Linecas de Transmisi6én, se ha previsto ampliar el
Paiio de Distribucién aproximadamente 300 me-
tros aguas abajo del patio existente.
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DATOS SIGNIFICATIVOS DEL PROYECTO GURI

Embalse

Area de la Cuenca

Nivel minimo de operacion
Nivel normal maximo

Nivel mdximo de creciente
Area a nivel normal mdximo
Volumen a nivel normal
Volumen a nivel minimo

PRESA DE CONCRETO
Tipo de Presa

Nivel de la carretera

Nivel del parapeto

Altura desde Ia fundacién

Altura desde el lecho del rio
Longitud de la presa de grav. derecha
Longitud de Ia presa de grav. izquierda
Pendiente nominal aguas abajo
Anchodelacresta presa grav. derecha
Ancho de la presa de gravedad izquierda
Profundidad mdxima cortina de inyeccion
Volumen de concreto

Aliviadero

Tipo

Tipo de Compuertas

Nivel de la Cresta

Tamafio de las compuertas
-Capacidad de carga normal
Capacidad mdxima
Volumen de concreto

PRESADETIERRAY
ENROCAMIENTO DERECHA

Longitud de la cresta

Altura médxima desde la fundacion
Nivel de la cresta

Ancho de la cresta

Pendiente aguas arriba

Pendiente aguas abajo

Volumen total

PRESA DETIERRAY
"ENROCAMIENTO IZQUIERDA

Longitud de la cresta

Alura mdxima desde la fundacion
Nivel de 1a cresta '

Ancho de la cresta

Pendiente aguas arriba

Pendiente aguas abajo

Volumen total

la. Etapa
85.000 Km?2
195 m
215 m
219,50 m
765 Km?2
17.700  MMC
5.900 MMC
Gravedad
220 m
220,91 m
110 m
100 m
493 m
179 m
0,75 H: 1V
2,50 mal6,25 m
3 m
75 m
1.127.000 m3
Qjiva
Radiales
1952 m
15,24x20,76 m
28.000 m3/seg.
40.000 m3/seg.

327.000 m3

1a. Etapa

220
90
221,30
12
2,50
1,75
2.089.000

ia. Etapa

SmmEs838
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Etapa Final
85.000 Km2
240 m
270 m
271,60 m
4260 Km2
135.000 MMC
5900 MMC
Gravedad
272 m
273,30 m
162 m
152 m
996 m
164 m
0,75 H: 1V
2,50 ma2l,00m
1145 m
100 m
5.325.000 m3
Qjiva
Radiales
250,20 m
1524x 20,76 m
28.000 m3/seg.
33.000 m3/seg.
746.000 m3
Etapa Final
3.944 m
110 m
277 m
11 m
3 H: 1V
2,50 H: IV
45.000.000 m3
Etapa Final
2.000 m
90 m
276 m
3l m
3 H: 1V
2,50 H: IV
18.000.000 m3



CASA DE MAQUINAS No. 1

Nuamero de unidades 10
Separacion entre las unidades 23 m
Excavacién 638.000 . m3
Concreto 240.300 m3

Turbina tipo

Capacidad nominal Turbinas

Unidades 1 a 3
Unidades 4 a 6
Unidad 7
Unidades 8 a 10

Capacidad nominal Generadores

Unidades 1 a3
Unidades 4 a 6
Unidades 7a 10

Factor de Potencia
Unidades 1 a 6
Unidades 7a 10

Capacidad de transformadores (1 v 2)
Capacidad de transformador (3)
Capacidad de transformadores (4 v 6)
Capacidad de transformador (5)
Capacidad de transformadores (7 a 10)

Francis
180,2 MW
223 MW
340 MW
370 MW
185 MVA
230 MVA
360 MVA
0.95
0.90

203.500 KVA
212.000 KVA
265.000 KVA
255.000 KVA
420.000 KVA

CASA DE MAQUINAS No. 2

Numero de unidades

Separacién entre las unidades —_

Excavacion
Concreto
Turbinas tipo

Capacidad nominal Turbinas —
Capacidad nominal generadores e

Factor de Potencia

Capacidad de Transformadores (11 a 20) —_—

GRUAS DE LAS CASAS DE MAQUINAS

Numero

Polipastos

Capacidad del gancho
Capacidad total
Fabricante

1a. Etapa

i

2
325 ™
650 ™

Nippon, Japén

TURBINAS FORZADAS CASA DE MAQUINAS No. 1

Material
Ntmero
Didmetro (13 v 14)

Didmetro (11, 12, 15 a20) —_
Espesor plancha (11 a 20) —_
Peso de cada tuberfa (13 y 14) _
Peso de cada tuberfa (11,12, 15 a 20) —r—
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10
28 m
1.006.000 m3
614.000 m3
Francis Vertical
610 MW
700 MVA
0,90
805,50 MVA
Etapa Final
2
4
375 ™
1.500 ™

Hitachi, LTD

ASTM-A516 Gr 70
' 10
10,5ma 8,48 m
i14ma8,48m
30 mma 58 mm
1.544 TM
1776 T™



CANAL DE DESCARGA No. 1
Longitud

Ancho del fondo

Volumen de excavacion

CANAL DE DESCARGA No. 2

Longitud

Ancho de Fondo
Volumen de Excavacion
DIQUES MARGINALES

Longitud de la cresta

1.500
70
2.350.000

883

Altura mdxima desde la fundacidon

Nivel de 1a cresta
Ancho de la cresta
Pendiente aguas arriba
Pendiente aguas abajo
Volumen total

RESUMEN DEL CONTRATO
DE CONSTRUCCION

Excavacion total
Presas de fierra y enrocamiento

1a. Etapa

3.130.000 m3
2.089.000 m3

2.637
180
15.610.000

3 83

3

32.000 m
45 m
275 m
7 m
3 H=
25 He=
13.000.000 m3

Etapa Final

16.616.000 m3
76.000.000 m3
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Resumen de 1a Situacion del Carbon en Brasil

El programa brasilefio del Carbén Energético
es parte del modelo energético brasilefio y tiene
como objetivo la produccién de 16,800,000 fo-
neladas a partir de 1985. El programa fue esta-
blecido para el perfodo de 1979 a 1985 por el go-
bierno del General Figuereido.

La responsabilidad y realizacién del programa
de carb6n es del Ministerio de Minas y Energfa,
cuyo Ministro es el Senador César Cals de Oliveira.
Bésicamente, la meta de producir 16,800,000
toneladas al afio fue establecido para sustituir
los derivados de petrodleo importado (o combus-

‘tible mineral), equivalente a 110,000 barriles de

petréleo por dfa.

+ Las reservas de carbodn brasilefio est4n situadas
€n el Sur del pafs y se estiman en 23 mil millones
de toneladas.

Se precisan producir 6,290,000 toneladas de
.Carbon energético en 1982,

Teniendo en vista las dificultades para implan-
‘tar‘este programa alternativo de energfa, el gobier-
No brasilefio establecié una serie de politicas de
'rlﬁ?entivos a la produccion y al consumo de carbdn
--'__I.I_:lmefal que se puede resumir en la forma siguiente:

w1 La produccitn de nuevos proyectos de

mHIas recibe 80 ofo de financiamiento con tasa

Direccién Técnica
Compaiifa Auxiliar de
Empresas Eléctricas Brasilefias
{CAEEB)

de interés fija de 5 o/o al afio v un lfmite de co-
rreccion inflacionaria hasta del 50 ofo y un plazo
de amortizacion de 12 afios con 4 afios de gracia.

2. La produccién de carbén es adquirida.por
la Empresa CAEEB del Ministerio de Minas y Lner-
gia, que realizard la distribucién a los consumid ores
aseguranda al productor la venta de los productos
v al usuario la garantia del suministro.

3. Un sistema de precios que asegura al pro-
ductor el costo real mds una ganancia v venfa al
usuaric a un precio 30 ofo inferior al equivalente
del! derivado del petréleo.

4, Para asegurar la produccién y utilizacién
de carb6n, el gobierno establece proiocolos entre
el Ministerio de Minas v Energia productor, y el
Ministerio de Indusiria y Comercio consumidor
del acecite combustible, la industria del cemento,
la industria sidertrgica, la de la celulosa y papel,
quienes reciben financiamienfo para = Sustituir
la quema de petréleo por carbon.

5. Ademads de los protocolos internos, el Mi-
nisterio de Minas y Energfa, establece protocolos
internacionales que permitan la absorci6én de nue-

. ¥os procesos, financiamientos especiales, formacién

v entrenamiento de personal.;

6. Es firme propésito del Ministerio de Mi-
nas y Energfa cultivar e intercambiar la informa-
cidon tecnologica y formacion de personal con

17

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



otros pafses latinoamericanos directamente v por
intermedio de OLADE.

1 egislacion Vigente

Los dep6sitos, minas y demds recursos minera-
les v potenciales hidroenergéticos disponibles para
su explotacion o aprovechamiento industrial, no
constituyen propiedad individual. Sin embargo,
al propietario se le asegura una participacion en
los resultados de 1a explotacion v una décima parte
del impuesto sobre minerales (Constitucion del
Brasil).

las investigaciones geoldgicas de cualguier
mineral brasilefio deben ser enmarcadas dentro
de las disposiciones del Codigo de Miner{a.

La autorizacién de las investigaciones minera-
les s6lo puede ser otorgada a una persona brasile-
fia, natural o juridica, o 2 una empresa minera ya
constituida en Brasil, mediante la expresa autoriza-
cién del Ministerio de Minas v Energra luego de
haberse realizado un proceso de examen e infor-
mes realizado por el Departamento Nacional de
Produccion Mineral (DNPM).

Solicitado y obtenido un permiso de investi-
gacion, el interesado dispone de un plazo de tres
afios, prorrogables, para presentar un informe sobre
la investigacién realizada, inclusive c¢uando el inte-
resado es la Empresa Gubernamental de Pesquisas
de Recursos Minerales (CPRM).

La autorizaciéon para el trabajo so6lo se conoce
a personas juridicas. Una vez aprobado el informe
de la investigacitn, el interesado dispone del pla-
zo de 1 afio para presentar los siguientes documen-
fos al DNPM:

a) un plan de trabajoy
b) pruebas de la constitucion de unz empresa
minera, si fuera del caso.

Pasado el plazo de 1 afio sin haberse atendido
los requisitos arriba mencionados, el interesado
pierde su derecho a la concesion de trabajo, la cual
puede ser solicitada por otros interesados.

Asimismo, cuando el Gobierno (CPRM) realiza
una investigaciéon detallada de un depdsito, no
tiene derecho al trabajo, otra parte interesada en
obtener la autorizacién de mismo trabajo puede
reembolsarle por los gastos incurridos por la in-
vestigacién.

Respecto a la programacion de investigaciones
concedidas a DNPM-CPRM por el Gobierno, los
recursos financieros se consideran fondos perdidos,
sin posibilidad de reembolso futuro.

Para las investigaciones vy trabajos relativos al

carbdn mineral, el Gobierno, a través del Ministe-

rio.de Minas vy Energfa (MME) o de la Secretaria
de Planificacion (SEPLAN), concede financiamien-
to del Plan de Movilizacién Energética de acuerdo
con las siguientes condiciones:

Valor
Correccidn monetaria

80 o/o de la inversion
50 ofo de la variacion de

la ORTN#*
Intereses 5 o/o anuales
Perfodo de gracia 4 afios
Amortizacién 8 afios, después del pe-

riodo de gracia

#  Obligaciones Reajustables del Tesoro Nacional

CARBON

1. Reservas: definiciones

Lecho de carbdn: estrato que contiene un espe-
sor total de carbon mayor de | cenifmetro hasta
19 centimetros.

Veta de carbon (veta total): conjunto de lechos
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de carbdn, que contiene intercalaciones estériles,
con 20 centimetros, por lo menos, de espesor de
carbon, correspondientes al 40 ofo, aproximada-
mente, del carbén contenido en Ia veta, con rela-
ci6n al espesor total.

Banco de carbdn: estrato de carbdn con mds
de 20 centimetros de carbdn v pocas intercalacio-
neg estériles dentro de la veta.

Carbén en la veta: suma de los espesores de las
diversas intercalaciones de carbén, lechos y ban-
cos contenidos ¢n la veta.

2. Criterios y evaluaciones

El espesor minimo de carbon econdmicamenie
explotable depende del costo de produccién (el
cual es variable como funcidén de los métodos mi-
neros, el tamafio de la mina, las condiciones del
techo, la estructura y profundidad del yacimiento,
ia perspectiva minera de capas econdOmicas super-
puestas, el proceso de enriquecimiento y la recupe-
racibn de fracciones utilizables con relacidn al
carbon bruto), asf{ como de los valores de las
fracciones y comerciales que se obtengan.

 El cambio del espesor mfnimo hacia un valor
menor, en funcion de la crisis energética, obvia-
mente ampliard las reservas.

A Tomando en consideracion la experiencia
actual del Brasil en cuanto al trabajo en las minas
Operativas, el espesor generalmente adoptado en

el pafs varfa de 0,50 a 1,0 metro de carbén en la
veta.

1a delimitacién de zonas para calcular las tres

clases de reservas (medidas, indicadas ¢ inferidas),

8¢ basa en los Ifmites adoptados por la United
States Geological Survey (USGS), con millas con-
~vertidas en metros y algunas pequefias aproxima-
2 Clones.

Reservas medidas: son aquellas reservas conti-
guas a los hoyos sondeados, en un radio de 400
metros v un 4rea de 0,50 km2. Las fajas estrechas
entre cfrculos de influencia de los hoyos positivos
son incluidas como zonas de reservas medidas,
siempre y cuando los centros de las fajas no queden
a una distancia mayor de 600 metros de cualguier
de los hoyos.

Nota: la faja gue esté a mds de 600 metros de
cualquier hoyo constituird una zona de reservas
indicadas.

Reservas indicadas: son aquellas reservas de
las zonas fuera de las reservas medidas, gue se
encuentran en un radio de 1.200 metros, corres-
porndientes a una corona circular de 4,02 kmZ2.
Asl, como en el caso anterior, se incluyen en las
reservas indicadas las estrechas fajas entre hoyos
positivos, debido a que el centro de ellas no se
encuentra a una distancia de mds de 1.500 metros
de cualquier hoyo.

Reservas inferidas: son aguellas reservas sifua-
das dentro de la zona de las reservas indicadas,
ademds con el espesor del carbdn en la capa supe-
rior al minimo establecido, hasta a una distancia
méxima de 4.800 metros de los hoyos.

Las reservas, anteriormente definidas, deben
considerarse reservas geoldgicas in situ y no con-
fundirse con las reservas recuperables del vack
miento, las cuales son sOlo una parte del total
debido a pérdidas provocadas por los procesos
de minerfa v de enriquecimiento, problemas geo-
logicos locales como fallas, intrusiones diabdsicas,
inviabilidad del trabajo de 2 capas o mds super-
puestas, entre otras.

La reserva (medida, indicada o inferida) del
carbén que vace entre curvas isopacas. Se obtiene
de multiplicar la zona entre isopacas, por ¢l espe-
sor medio v el peso espectfico del carbén flotado.
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La suma de los valores correspondientes entre
isopacas arroja la reserva global.

Por medio de la planimetrfa, se determinan
las zonas entre curvas isopacas contiguas, v los
espesores medios correspondientes.

El peso especifico del carbén se determina a
través del carbdn contenido en los testigos saca-
dos de los sondeos v flotados en un medio denso
{densidad del corte: 1,85).

Para el lignito vy la turba los criterios y célculos
son aproxXimadamente los mismos que para el
carbon, pudiendo existir un detalle mayor con
relacion a la turba.

3. Reservas: caracterfsticas

Las principales reservas de carbén en el Brasil,
hasta hoy conocidas, estdn ubicadas en la parte
sur del pafs, en la frontera occidental de la Cuenca
Sedimentaria de Parand, cubriendo los estados de
Parand, Santa Catarinz y Rio Grande do Sul.

En el Bstado de Rio Grande do Sul, 1a pﬁ-esen—
cia de carbon se da en forma de cuencas, siendo
las principales de ellas:

Candiota, Iruij,
Gravatai-Morungava

Leao-Butid, Charqueadas, y

El carbén de Rio Grande do Sul generalmente
es del tipo energético o vapor, mienfras que los va-
cimientos de carbon de la regidén Gravatai-Morun-
gava presentan fracciones de carb6n metaltrgico
destinado a la produccion de cogue sidertirgico o
a Ia fundicion.

En el Estado de Santa Catarina, los depdsitos
de carb6n estdn situados dentro de una faja de
20 kilometros de largo (este-oeste) v 100 kildme-
tros de ancho (norte-sur), entre la Serra do Mar y
ia Serra Geral.

Existen vetas de carbon en 10 sifios de la
Formacion Bonito pero solamente 3 de ellas son
econdmicamente explotables.

—Barro Branco
—Ifaipu
—Bonito

La veta de carbon de Barro Branco presenta
una buena continuidad y de ella se extrae carbdn
bruto que es somefido a un pre-enriquecimiento,
resultando asf en un producto denominado carbén
pre-lavado (CPL). De este proceso se deriva una

RESERVAS DE CARBON
106 toneladas
ESTADO MEDIDAS INDICADAS INFERIDAS GLOBALES
Parand 32,04 57,74 5,00 94,78
Santa Catarina 369,31 859,07 712,86 1.941,24
Rio Grande do Sul 1.796,41 3.579,06 15.392,53 20.768,00
Total 2.197,76 4.495 87 16.110,39 22.804,02
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fraccion metalurgica (30 ofo) con el 16,5 ofo de
ceniza, destinada a la produccidn de coque sidenir-
gico, en mezclas con carbones importados.

Las otras fracciones, con un contenidc mds
alto de ceniza, se utilizan en plantas termoeléctri-
cas vy en la produccién de cemenio,

La veta de carbon de Irapud es discontfnua
pero su composicién se asemeja a la veta de carbon
de Barro Branco.

La veta de carbon de Bonito, con una magni-
tud de reservas iguales a la de Barro Branco, cerca
de 800 millones de toneladas, presenta una redu-
cida fraccidn metalurgica.

En el Estado de Parand, parte de las reservas
de carb6n, estdn asociadas con uranio. Una tecno-
logfa especial, ya desarrollada, estd siendo aplica-
da en aquellas reservas para aprovechar los dos
recursos minerales, e inclusive el molibdeno como
subproducto,

" LIGNITO

La tinica 4rea detectada con recursos de lignito
en cantidades significativas, del orden de 36,4 billo-
nes de toneladas, fue la de Alto del Rfo Solimoes,
en el Bstado de Amazonas. Esta zona potencial

cubre aproximadamente 90 km2. Un levantamien-

to detallado realizado en la regidon de Benjamin
Constant, parte de la zona de Altc del Rio
Solimoes, con perforaciones en redes de 2 por
2 km., condujo a estimar una reserva de unos
35,5 millones de toneladas de lignito.

Otras reservas detectadas son:

SITIO ESTADO TOTAL EXPLOTABLES
| Hacienda Gandela Minas Gerais  2.800.000 1.700.000
Cacapava Sao Paulo 152.000 ——

Se ha verificado la presencia de lignito en los¢
Estados de Parand, Amapd, Maranhao, Pernambu-
co, Bahfa y Rio de Janeiro,

TURBA

Los trabajos de prospeccién de turba sc estdn
desarrollando en los Estados de Sao Paulo (region
del Valle de Paraiba), Rfo de Janeiro (cuenca
de Campos), Espiritu Santo (Valle de! Rio Dulce)
y en toda la faja litoral, desde el sur del Estado
de Bahia hasta el Estado del Rfo Grande do
Norte.

Las reservas estimadas hasta la fecha en las
regiones arriba mencionadas son enumeradas en
el cuadro a continuacioén:

RESERVAS ESTIMADAS
REGICN ESTADO TOTAL PROFUNDIDAD
105 ton, m
Vale Paraiba do Sul Sao Paulo 630,0 —
Vale Rio Doce Egpiritu Santo 500,0 —
Bacia de Campos Rifo de 3aneito &0,0 e
Litoral Base ‘Bah{a-Sergipe 1.310,0 -
Litoral Noreste ALPEPB-RN 291,7 Im
TOTAL 2.9417 —

Se reconoce que de las reservas del Vale de
Parafba del Sur (Rfo de Janeiro) el 20 o/o son
de turba energética (PC 3.500 Kcal/kg).

Para las zonas de turba del litoral Bahia-

~Sergipe vy el litoral nororiental, se estima que

existe un 30 ofo de turba energética.

Investigaciones Geoldgicas

1. Ejecutores

FEn términos amplios, las investigaciones geo-
logicas realizadas en nuevas dreas potenciales
para - los recursos de carbon, Hgnito y turba, se
estdn llevando a cabo a través de DNPM-CPRM,
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siendo el primero el érgano programador contra-
tante y el segundo la empresa ejecutora del pro-
grama.

La CPRM también realiza investigaciones por
su propia cuenta en dreas concesionarias solicita-
das por ella.

Con miras a agilizar la apertura de nuevas
minas y para atender las metas de produccion
de carbén establecidas por el Ministerio de Minas
y Energfa, el DNPM, a través de la CPRM, viene
gjecutando un intenso programa de investiga-
ciones detalladas, a fin de proveer a las empre-
sas mineras los subsidios necesarios para ampliar
el proyecto de extraccion en las minas existentes
0 en otras por abrir.

Ademds, la CPRM estd desarrollando progra-
mas de investigacion detallada en sus 4reas con-
cesionarias, con el objeto de conocer geoldgica-
mente los yacimientos y después colocar en licita-
cion los datos necesarios para el trabajo del pro-
yecto por parte de empresas privadas.

Para Iz ejecucion del programa del DNPM, o
sea, sus investigaciones propias, la CPRM puede
contratar los servicios de empresas privadas que
trabaien en los campos de investigacion o perfora-
cion.

La capacidad brasilefia de perforacion, inclu-
vendo la de ila CPRM v la de las empresas privadas,
es de 230.000 metros por afio, pero debido a la
limitada disponibilidad de recursos financieros
para ejecutar un programa de investigacidon més
amplio, los sondeos han llegado solamente a unos
130,000 metros por afio. Por esta razon, existe
interés en exportar los servicios de sondeo para in-
vestigaciones geoldgicas, en una magnitud de
aproximadamente 100,000 metros por afio v para
estos efectos va se han hecho gestiones en este

sentido con los gobiernos de Mozambique, Para-
guay y otros.

2. Programas realizados

De 1970 a 1981 se ejecutaron, dentro del con-
venio DNPM-CPRM, 274,334,30 metros de son-
deos, representando 1.426 hoyos y cubriendo,
parcialmente, las cuencas de Parand, Amazonas
(Alto Solimoes) Parnaiba (Maranhao y Piaui),
Reconcavo (Bahia) vy el Vale de Pmenta Bueno
(Rondonfa}.

En la regién del Rio Fresco, Para, fue posible
conocer los recursos carbonosos, del orden de
los 4 billones de toneladas. En el Alto Amazonas
se definieron recursos de lignito del orden de
36,4 x 109 toneladas. En la Cuenca de Parang,
donde hubo la mayor concentracion de esfuerzos,
las reservas geolGgicas posibles sobrepasaron de
2,7 x 109 2 22,8 x 109 toneladas.

En la faja costefia del Noroeste, los trabajos
preliminares detectaron recursos razonables de
turba.

En las cuencas de Reconcavo y de Parnaiba,

los resultados obtenidos para el carbén fueron
desalentadores.

3. Programas futuros

La programaci6n de los proximos afios tiene
fos siguientes objetivos:

a} Transformar las reservas indicadas e inferi-
das en reservas medidas.

b) Continuar los trabajos de prospeccién en
zonas potenciales de carbén, lignito y turba, a fin
de determinar las fuentes energéticas alternas
disponibles para el uso regional.
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¢} Desarrollar nuevos métodos de investiga-
cion, con miras a elaborar pardmetros que definan
los depositos vy a obtener resuitados con una
inversién menor.

d} Desarrollar estudios sobre la realizacion
del trabajo, la recuperacién y enriguecimiento
del carb6n, de tal manera que no se vea afectado
el medio ambiente.

Tipos de Depositos

En el Estado de Santa Catarina, las minas de
carbén operativas alcanzan una profundidad hasta
de 150 metros, referida a la veta de carbén de
Barro Branco. La veta de carbon de Bonito es
subyaciente a Barro Branco, generalmente a unos
50 metros,

Los depositos de carbon son bastante limitados
para la minerf{a a cielo abierto en Santa Catarina.

En el Estado de Rio Grande do Sul, 1a mina
mds profunda es la de Charqueadas (Pozo Otdvio
Reis), propiedad de la COPELMI. Alcanza una
profundidad de 300 metros.

El dep6sito de carbon de la region Gravati-Mo-
tingava tiene una profundidad variable, permitien-
do, en el futuro, procesos mineros incluyendo
desde cielo abierto, con profundidades hasta de
600 v 800 metros.

Los principales yacimientos de carbon que
Permitan minerfa a cielo abierfo estdn en Rio
Grande do Sul. En Candiota, de los 8 billones de
toneladas de reserva, 3 billones podrdn ser ex-
trafdos a cielo abierto, considerando una cobertu-
ra de hasta 30-40 metros.

La reserva explotable a cielo abierto aumenta.

Para los equipos que posibilitan la minerfa

a una mayor profundidad, como a 50, 100 6 120
metros.

- Otros depositos carboniferos adecuados para
la minerfa a cielo abierto, en el Estado de Rio
Grande del Sur, son: Irui, Faxinal, Recreio.

Las minas actualmente activas pueden discri-
minarse por Hstado y semin el proceso de mine-
ria:

ESTADO A CIELO ABIERTO SUBTERRANEA
Parand — 3
Santa Catarina 7 26
Rioc Grande do Sul 3 2
Total T10 31

Etapas y Métodos de Investigacion

1. Zonas con evidencia de presencia de yaci-
mientos

a) Compilacién bibliogrifica (libros, fotos,
etc.)

b) Mapas geologicos

¢} Foto-interpretacion adicional,

d) Chequeos ripidos de campo.

2. Zonas sin evidencia de presencia de yaci-
mientos

a) Mapas preliminares (escala de 1: 50.000
y 1:25.000), basado en fotos aéreas,
reconocimientos geologicos de campo.
Ejecucién de secciones geologicas a io
largo de la zona baja estudio.

b) Determinacion de Ifmites de la roca
gondwana.

¢) Determinaciéon de cuerpos diabdsicos (se-
los, diques)
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d) Apertura de {rincheras, pozos v hoyos
con barrena

e¢) Preparacién de mapas de las facies (am-
biente de depositos de esquistos).

)  Mapa o carta geolégica.

3. Investigaciones geoffsicas

Se utilizan en las zonas de sedimentacion re-
ciente, planfcies aluviales o regiones muy secas v
planas, as{f como también en zonas con proble-
mas estructurales,

Los métodos geoffsicos empleados en el Brasil
son los siguientes:

—Magnomeirfa: en rocas de propiedades mag-
néticas y cuerpos diabdsicos.

—Resistividad eléctrica: para detectar depdsi-
tos de material v la estructura tectdnicas del ya-
cimiento.

—Stsmica de refraccion: para detectar estructu-
ras de basamento cristalino.

—Sfsmica de alta resolucion: método sofistica-
do que utiliza explosiones para detectar Ia presen-
cia y espesor de las vetas de carbéon mayores de
Sm.

4. FEjecutores

En el caso de la sismica de alta resolucion se
contratan empresas especializadas extranjeras liga-
das a empresas brasilefias, para ejecutar los estudios
v procesar los datos, debido al alto grado de sofis-
ticacion y altos costos de los equipos involucrados.

Sin embargo, la CPRM ha desarrollado un méiodo
original de interpretar las secciones sismicas
con gran éxito.

Los demds métodos investigativos son ejecuta-
dos por empresas brasilefias (mapas, sondeos con
testigos, perfiles geoffsicos y otros).

Bl perfil geofisico comprende:
—potencial espontdneo
--resistividad (eiéctrica)

—registros gamma (radioactividad),

5. Equipos de sondeo

a) Sondas rotativas (3 ruedas dentadas
conicas)

b) Sondas rotativas a diamante (corona de
diamantes)

La sonda rorativa se usa para obtener muestras
del canal, por medio de una barrena triconica.

La sonda rotativa a diamante se usa para obte-
ner testigos de perforacidn con barrenas de coro-
nas diamantadas o de cartborundum.

Caracterfsticas

1. Carbdn mineral

. El concepto bdsico del carbdn energético esde
aguel carbon cuyo material carboneso no tiene
propiedades aglutinantes cuando se expone a tem-
peratura de 1.0000C ¢ mds. Este no se presta para
fa produccién de coque metalurgico o de fundi-
cion. Por extension, se denomind “carbdn energé-
tico” a las fracciones resultantes de Capivari (San-
ta Catarina), con altos contenidos de ceniza (35-
40 o/0). Es el tradicional carbén vapor.

En el Brasil, el carbon metahirgico es la frac-
cién resultante del enriquecimiento del carbén
pre-lavado en el lavador de Capivari, con un conte-
nido de ceniza entre 16 y 18,5 o/o. Es un carbén
cuya densidad flucttia en 1,50.
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El carb6n metaltirgico producido en el lavador
de Capwvari se utiliza mezclado con otros carbones
importados (80 o/o) para producir cogue siderirgi-
co.

En las plantas termoeléctricas, basadas en car-
bon, s¢ emplean estos con un contenido de ceniza
de alrededor de:

20 o/o
40 ofo

COPEL (PR)
ELETROSUL (8C)
SAN JERONIMO (RS)
P. MEDICI (RS)
ELETROSUL (RS)

El consumo especifico de carbon varia entre
1v 0,6 kg/kW.

50 ofo

Para la produccion de cemento se utilizan
carbones con un contenido de ceniza de aproxima-
damente:

20 0/o MATARAZZO (caso especial)
33 0/o tipo patrén adoptado para la industria
del cemento,

Como promedio, se requiere de 2,5 toneladas
de carb6n, con un contenido del 35 ofo de ceniza
(PC+ 5.000 Kcal/kg) para sustituir una tonelada
de combustéleo.

Bl protocolo suscrito entre el Gobierno y los
sindicatos de las industrias de cemento vy carbdn
establece etapas para la sustitucion total del com-
bustéleo utilizado en la produccidn de cemento,
tanto en las torres de pre-calentamiento (via seca)
¥ la pasta cruda (vfa himeda) como en los trabajos
gle soldadura. El programa de sustitucion estd
indicada en el cuadro a continuacion:

ETAPA  PLAZO REDUCCION DE CONSUMG DE CARBON
COMBUSTOLED 103ton faio
Ta Hasta Dic, 80 640 1.280 (30 ofo)
2u Hasta Dic. 82 2140 4.280 (50 ¢fo)
3a Hasta Dic. 84 2780 5.360 (100 ofo)

Ademds, con los sectores siderirgico, papel v
celulosa se han suscrito protocolos con miras a
sustituir los derivados de petréleo por fuentes
energéticas alternativas nacionales.

El carbén energético, con un contenido de ce-
niza de 20, 30 6 40 o/o, también se utiliza en cal-
deras y para otros fines industriales como secado-
res de granos, cerdmica, etc.

Para la produccion de hierro-esponja a través
de la reduccion directa del mineral de hierro, se
utiliza el carbon energético Namado “carbén reduc-
tor”, con un contenido de ceniza del 33 al 35 o/o.

2. Lignito

Los andlisis de lignito, incluidos ¢l de Alto
Solimoes, arrojan valores comprendidos en los si-
guientes intervalos:

Unidad hidroscépica 8 — 10 ofo
Ceniza 25 —350/0
Material volitil 30 — 50 0/o
Carbén fijo - 20 —300/0
Azufre 3~ 4o0fo
Poder calorffico 4.000 — 5.000 Kcal/kg
FSI 0

Peso especifico 1,6 —2,0g/cm3

Dentro de la clasificacion ASTM estas caracte-
risticas sittian el material carbonoso en el lfmite
superior de 1a turba v el inferior del lignito.

3. Turba

Las caracterfsticas medias de los depositos de
turba que merecen mayores estudios son las si-
guientes:
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PROYECTOS

Licoml
BA-SE

Litoral
Noroce.
AL-RN

TAMANO
MEDIO
{Ha)

1.600

600

ESPESGR
MEDIO
{m)

04

08a
3,60

COBERTURA VALORES MEDIOS
MEDIA CENIZA  AZUFRE PODER CAL.
(m} ofob.s ofob.s Kceallkz
[d 22 0.85 4.400
i 44 1,30 2.430

Los dep6sitos de turba brasilefia en general se
presentan en una tercera parte en forma de turba
energética, y las dos terceras partes restantes en
forma de turba agricola.

Se clasifica como turba energética aquella
cuyo poder calorifico superior es mayor a 3.500
Kcal/kg, en base seca y comrespondiendo a un con-
tenido de ceniza menor del 35 ofo.

Se clasifica como turba agricola aquella cuyo
poder calorifico superior es menor a 3.500 Kcal/kg,
en base seca, comrespondiendo a un contenido de
ceniza mayor del 35 o/o.

Version editada de documento preparado por la Direccién
Técnica de la Compaiifa Auxiliar de Empresas Fléctricas Brasile-

fias (CAAEB), Julic 1982,
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IMENTARIAS Y POTENCIAL

Ing. Carlos Paiz Ramirez
Ing. Jaime Rodriguez

Departamento de Investigaciones v Servicios Técnicos
Secretarfa de Minerfa, Hidrocarburos y Energfa Nuclear

HISTORIA GEOLOGICA Y TECNONISMO

La historia geologica, antes del Paleozéico y
durante este, es poco conocida. Se cree que duran-
te el Paleozdico Superior fueron erosionadas y de-

_formadas las rocas del geosinclinal de Guatemala,
ampliando el drea de la plataforma que se extendia
del norte. Posiblemenie por movimientos post-oro-
génicos consecuentes, se¢ formaron las islas al sur
del mismo geosinclinal (Fig, No, 1). También se
depositd, discordantemente, una secuencia de
rocas cldsticas durante el Pensilvdnico Superior
seguida por rocas carboniticas del Pérmico Infe-
rior (Grupo Santa Rosa).

Las rocas del Paleoz6ico Superior han sido
interpretadas por Dengo y Bonennberger (1967)
como una cufia cldstica; es decir, como una fase
de sedimentacion que siguié al metamorfismo de
las rocas del geosinclinal (Orogénesis del Paleozbi-
co Superior).

Después de la sedimentacion del Pérmico tanto
las rocas originales del geosinclinal como de la
cufla cldstica, fueron severamente plegadas y
afalladas correspondiendo esta deformacidén con la
orogenésis Apalachina, La Unicainttusién que ha
sido fechada es la de Bladen en los Montes Mayas
de Belice que parecen ser del Pérmico Medio y
anterior al Creticico.

A finales del Paleozéico antiguo y posiblemen-
te en el Triasico se dio el horst de Villa Hermosa
en México que, como veremos mds tarde, sirvio
a las eras posteriores, como lugar que permitié la

formacion de bancos arrecifales de grandes dep6si-
tos de petréleo. (Fig. No. 2).

La Orogénesis que se inici6 en el Pérmico dio
fin al Paleozoico.

Manifestaciones de esta orogénesis fueron
plegamientos en las zonas moéviles especialmente
aquellas en medio de dos plataformas. Alli la
seccidon Paleozdica sufrid un leve metamorfismo
asi como intrusiones graniticas. Il levantamiento
general de zonas moviles como de las plataformas
y cratones adyacentes tuvo lugar después de Ia
actividad orogénica.

Durante el Tridsico ocurrieron dos fendémenos:
erosion y fallamiento. El primero, se inici6 durante
el Tridsico temprano y medio, exponiendo la ma-
yor parte de las dreas compuestas por corteza
continental, El segundo, se inicid durante el
Tridsico tardfo y continud hasta el inicio del Jurg-
sica.

La Sedimentacién ocurrié en grébenes y semi-
grabenes en el drea continental,

Los movimientos tectOnicos cesaron al iniciarse
el Jurdsico y la erosidén comenzé su ataque a las
montafias excepcionalmente altas. Al principio
del Jurdsico tardfo, las condiciones marinas se
hacen presentes en las mdrgenes continentales
del Golfo de México y el oeste de Sur América.

Posteriormente el Golfo de México inicia hundi-
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Figura N* 2
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miento constante con predominio de condicio-
nes marinas; resultado de lo anterior, es el inicio
de un nuevo ciclo ortogeosinclinal en la regidn
Caribe-Golfo de México que tiene lugar hasta
mediados del Eoceno. En general, las rocas del
Tridsico v Jurdsico inferior a medio, no constitu-
yen objetivosgenerales para exploracién petirolera.
Sin embargo las rocas del Jurdsico Superior si
constituyen un buen objetivo especialmente alrede-
dor del Golfo de México. Esto es consecuencia
de una mayor estabilidad tecténica.

También ocurrieron depositos de sal (Tridsicos
y Jurdsicos) que crearon domos salinos producto-
res de petrdleo y gas. Esta sal lubrico los cabalga-
‘mientos, especialmente en la Cuenca Chapayal.
Como por ejemplo tenemos los depdsitos de sal
que dieron origen a las estructuras del sur de esta
Cuenca en los campos petrolfferos de Rubelsanto
y Tortugas. Al este de estos campos se puede
inferir observaciones estructurales y posiblemente
podriamos encontrar el mismo fenémeno en los
anticlinales al norte de Quinché y Huchuetenango.

Al final del Tridsico y Jurdsico inferior hubo
una sucesion de capas rojas intercaladas con rocas
volcdnicas. En el sur de México v en Guatemala no
se encuentran secciones equivalentes, excepto en
el drea de Trinitaria en el Estado de Chiapas,
México.

A finales del Jurdsico superior, la peninsula de
Yucatdn estaba parcialmente expuesta; durante
¢l Cretdcico, las montafias Mayas ya estaban
emergentes, la bashfa de Amatique, a principios
del Cretdcico, era una drea de deposicidon salobre
v de sedimentos de sabkha.

En el pozo de Manabique 1-C, el Cretécio re-
vela ambientes de baja energfa. Yucatdn, Belice,
Guatemala vy Costa Afuera en Guatemala, com-
prendfan un filén de roca evaporftica poco pro-
funda. La penfnsula de Yucatdn, a principios del

Cretdcico, estaba parcialmente expuesta y se
convirtié en un lugar de deposicion de carbonatos
marinos reducidos v evaporitas. En el sureste
estaba emergente Honduras. Uno de los factores
interesantes de esta cra fue la deposicién de una
de las secciones evaporfticas mds grandes que
se conozcan en el mundo (probablemente excede
los 20,000 pies de espesor). En Rubelsanto, encon-
tramos que la roca sello es de anhidritas de 152 20
pies de espesor sobre los carbonatos, revelando as{
esta serie una secuencia evaporftica entremezclada
con carbonatos. {Fig. No. 3)

Aspectos v rasgos geoldgicos mds importantes
de la Repiblica de Guatemala

Los rasgos tectonicos mds importantes en Gua-
temala incluyen la plataforma de Yucatdn al norte
del Petén, al sur de Ia cual el Arco de la Libertad
atravicsa con su estructura anticlinal, el departa-
mento del Petén, que se pierde en direccion oeste
en México. Este arco sirvié como barrera estructu-
ral protectora a todos los esfuerzos tectonicos pro-
venientes del sur v sureste que se manifiestan en
el borde sur de la cuenca de Chapayval (Fig. No. 4)

Ma4ds hacia el sur, encontramos la Sierra Madre;
nticleo del geoanticlinal centroamericano con rocas
Paleozbicas v una serie de afloramientos que in-
cluyen una variedad de eras mis recientes y posi-
blemente pre-Palecoicas.

Esia cadena montafiosa, sirvié como factor
estructural que controlé en parte los movimientos
orogénicos y la distribucidon de esfuerzos en las
capas sedimentarias del Terciario en la Cuenca de
Chapayal. Mds al sur vemos la planicie costera
progradacional de origen Terciario y Cuaternario
manifestdndose all{ claramente la actividad volcd-
nica en esas eras.

Tambi¢n al noreste vemos las montafias Mayas
interrumpiendo las rocas sedimentarias del Tercia-
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Figura N° 4
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Elementos Tectdnicos mas i

rio v limitando en parte la ensenada Sarstin, la
depresion Sarstdn v la ensenada de Amatique-
depresion Barlette, al encontrarse geograficamente
al norte de las montafias plegadas del centro del
pafs (Fig. No. 4)

En la Repuiblica de Guatemala se distingue, al
observar un mapa geolodgico (Fig. No. 5), que las
rocas estdn distribuidas homogeneamente siguiendo
la historia geologica: Al norte tenemos depdsitos
Terciarios v Cuaternarios con algunos afloramien-

mportantes de Guatemala.

tos del Cretacioo.En la parte montafiosa central
v en las montafias Mayas, encontramos rocas
Paleozoicas y algunas otras de edades mds antiguas.
Posiblemente al sur de este arco montafioso y de
las fallas que atraviesan el pafs, encontramos dep6-
sitos mds recientes del Terciario y Cuatemnario,
provenientes de actividad volcdnica y producto
de la erosion de rocas mds antiguas; por dltimo,
al sur, en el océano Pacifico estd ubicada una
zona de subduccién que crea una fosa profunda
mar abierto (Fig. No. 5).
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Figura N° 5
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Mapa Geoldgico de Guatemala.
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Las cuencas sedimentarias en Guatemala
y su potencial petrolero

Existen caracterfsticas indispensables para la
generacion de petrdleo en cualquier parte del
mundo vy as{ mismo, subsecuentemente, hay que
agregar otros factores para que se den las condicio-
nes de una acumulacién comercial.

L.a teorfa orgdnica de la generacion del petrdleo
dice que Ia materia principal que dio origen al pe-
tréleo fue una gran cantidad de plantas microsco-
picas v pequefias formas de vida animal que llega-
ron al mar por medic de los rfos con lodos y sedi-

mentos, v que a través del tiempo v por medio de
procesos de presidon, temperatura y reacciones
quimicas causaron que esos desechos orgdnicos se
transformaran en hidrocarburos posteriormente.

El 4rea donde se forma o se acumula petréleo
0 gas debe tener suficiente permeabilidad para que
existan migraciones, permitiendo asi acumulacio-
nes en las distintas trampas impermeables.

Durante la generacion del petrdleo es necesario
que la roca sea capaz de retenerlo permitiéndose
que este legue al grado de madurez necesario y

Figura N° 6
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Zonas con mayor abundancia de arrecifes de coral en nuestros dias {se-

gun Schwarzbach 1961).
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crear grandes cantidades indispensables para un
reservorio comercial. Condiciones de temperatura,
presion y factores de permeabilidad y porosidad
son indispensables en estos casos.

En Guatemala, en la formacion Cobdn C, todas
estas condiciones se dieron v estdn entre las zonas
tfpicas productoras en las Cuencas del Petén.
Allf 1a formacién Cobdn (Cretdcico) en su fase in-
termedia con anhijdritas intercaladas de niveles de
dolomfas y calizas, es la zona que en la acinalidad
estd produciendo el petrdleo de los campos petro-
leros del 4rea de Rubelsanto.

Mis abajo en el Jurdsico fambién hay forma-
ciones con potencial para producir hidrocarburos
como el caso de la formacién Macal (Paleozdico
Superior) v los niveles bajos de Todos Santos
(Jurdsico).

Existen también ambientes caracterfsticos que
permiten Ia formacién de reservorios ideales; el
caso de los arrecifes es un buen ejemplo. En Gua-
temala a través de las épocas generadoras de petro-
leo y las posteriores se dieron latitudes que pudie-
ron haber permitido la formacién de estos ambien-
tales siempre y cuando el iectonismo lo haya peoni-
tido. En la Fig. No. 6, vemos la distribucion de
arrecifes de coral en nuestros dias. Un arrecife de
coral necesita temperaturas gue se mantengan por
encima de los 210C;esto lo limifa teoricamente a
un drea aproximadamente entre 300N y 3008 de
latitud. (Fig. No. 6).En base a los modelos compila-
dos por Habicht (1979) se puede ver que Guatema-
la, ha estado en este rango, lo cual nos deja abierta
la puerta de tener arrecifes de coral presentes en
las 4reas en donde las condiciones geograﬁcas o
permitieran, (Fig. No. 7).

CUENCAS SEDIMENTARIAS

Las cuencas sedimentarias en Guatemala son
las siguientes:

1— Cuenca d¢ Chapayal
2— Cuenca de Amatique

Ademds encontramos otros puntos de interés
que son:

3— Plataforma de Yucatdn
4— Area del Pacifico (Fig. No. 8)
1— Cuenca de Chapayal:

Esta cuenca de origen Mezosodico-Cenozdico
produce petréleo comercial de los horizontes de
la formacién Cobdn (Cretdcico) aproximadamente
de 5,000 BPD a 10,000 BPD con reservas de
31.46 x 106 barriles en sitio. El tipo de control
de trampa en esta cuenca es una mezcla de com-
presiones y fensiones estructurales as! como de
la migracién de capas de sal de niveles mds bajos
creando asf los tfpicos anticlinales asiméiricos
de esa drea en donde las fallas de cabalgamiento
son tan conocidas.

Posiblemente los depdsitos de sal que se depo-
sitaron en México en el Jurdsico se extienden en
Guatemala y esto ha creado las estructuras carac-
teristicas de esta cuenca, donde los pozos de
Rubelsanto ¥ Tortugas son un gjemplo de los do-
mos salinos causados por la migracién de la sal
a las capas superiores en busca de estabilidad,
implicando asf{ una fracturacion vy porosidad
secundaria en los carbonatos,

En esta cuenca tenemos aproximadamente de
40 a 50 estructuras; hasta el momento se ha perfo-
rado aproximadamente 45 pozos,de los cuales la
mayorfa han tenido manifestaciones de petréleo
en diferentes intervalos. De elios, hay 10 pozos
productores de petrdleo, 11 abandonos, 6 secos,
3 de inyeccion de agua, vy el resto han sido tapa-
dos o abandonados por diferentes circunstancias.

Si analizamos la cantidad de estructuras en esta
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- cuenca, tamaiio v numero de ellas que han
sido perforadas, nos damos cuenta que s6lo un
porcentaje mfnimo de estas han sido estudiadas
por perforacion directa.

Las probabilidades de que exista petrdleo en
esta cuenca son altas y aumentan cada dia mds
en que conocemos los aspectos vy los procesos
de deposicion de esta drea.

2— Cuenca de Amatique:

En esta cuenca, al sureste del pafs, existieron rocas
generadoras y condiciones favorables para la gene-
racion de hidrocarburos. El drea es particularmente
interesante desde el punto de vista de que pudieron
haber existido arrecifes en el pasado junto con va-
rias estructuras favorables las cuales han sido esca-
samente perforadas.

Solo un pozo, El Manabique C., ha sido perfo-
rado v dio con capas del Permiano a una profundi-
dad total de 4,230 mts. A mds de 2,096 mts. deba-
jo de la Caliza Cobdn de edadCretécica inferior a
media, se encontré petroleo en fracturas, pero
el pozo nunca se sometid a pruebas del contenido
de la formacion debido a problemas técnicos y

el pozo fue abandonado. Segun Meyerhoff (1980)
la localizacion del pozo fue incorrecta pues fue
jocalizado a un lado de la cresta anticlinal, vy
ademds opind que la cuenca de Amatique tiene
un buen potencial por su localizacién y caracteris-
ticas propias.

" 3- Plataforma de Yucatdn:

En la Plataforma de Yucatdn vemos un ambien-

te tofalmente distinto al que observamos al sur

en Chapayal ya gue no existen cambios en el re-
lieve y nos encontramos con depésitos de sabkha
con grandes depositos evaporiticos con presencia
de diferentes tramos con una porosidad primaria
mayor v mejor desarrollada,

Vemos aquf ambientes supramareales en donde
normalmente ocurre una mayor dolomitizacion
que origina una mayor porosidad secundaria corres-
pondiente. Asf se puede predecir que los tramos
de roca almacén se deben a porosidad desarrolla-
da y no a fracturacién como en el caso de la Cuen-
ca Chapayat.

Otro aspecto interesante de esta drea es la pre-
sencia de trampas estatigrdficas que son de gran
extension pues no estuvo sometida a tanto esfuerzo
estructural.

S6lo 6 perforaciones se han hecho en esta
drea de las cuales una es productora de petréleo
con una produccion aproximada de 3,000 barriles
al dfa, las demds tuvieron manifestaciones de
petréleo en diferentes intervalos.

Se especula que existen de 15 a 20 estructuras
pequefias y medianas, ademis de mayores estiuctu-
ras regionales de cientos de kiloémetros, las cuales
han sido escasamente estudiadas.

4— Area del Pacffico:

El 4rea menos estudiada en Guatemala es la del
Pacifico ya que la actividad volcdnica Terciaria y
Cuaternaria fue intensa; sin embargo mds al sur y
costa afuera existen estructuras atractivas que
podrfan ser productoras de petréleo. Reciente-
mente expediciones cient{ficas estudiaron el
tectonismo de las placas, v encontraron clatratos
(gas) en el lecho marino,lo cual ademds de tener
un valor cientffico, debido a su espesor tan grande,
nos inceniiva a pensar que en capas mds profun-
das puedan existir hidrocarburos, ya que en adhe-
sién a esto, existen estructuras atractivas y grandes
incrementando esto el potencial del drea.

Hay que agregar también que en el centro del
departamento del Petén al oeste,y a lo largo de
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F|3 Na. 8
Cuencas y puntos potenciales petroleros en Guatemala.

la frontera con México hay estructuras anticlinales
con informacion bastante alentadora sobre pozos
con indicios de petroleo.

En general las cuencas petroleras de Guatemala
son bastante atractivas desde el punto de vista pe-
trotero, ya que el petréleo ha sido descubierto y Fig. No. 9
se estd produciendo actualmente en cantidades Cuencas Petroleras de América,
comerciales. Guatemala todavfa estd en su infancia
petrolera y cada perforacién ha servido para ir
acumulando mds v mds informacidén y seguir a-
prendiendo del potencial en el subsuelo nacional.
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£l presente documento forma parie
de 4 entregas Sucesivas.

29 entrega

CAPITULGC 2 — DISENO DE UN SISTEMA DE BOMBEOD DE EJE HORIZONTAL
2.1 CALCULO DEL ROTOR

Existen diversas configuraciones de palas, como se puede observar en {a Figura 37.
En este documento sélo nos referimos al tipo plancha de acero (letra e de la figura);
sin embargo en las referencias bibliogréficas 2.5, 2.6 y 2.7 se podrd encontrar informa-
cién sobre molinos de viento construidos con rotores tipo CRETA (letra a de la figura),
el que presenta una geometria sencilla y tiene interesantes caracteristicas técnicas
gue o hacen especialmente atractivo en aplicaciones de riego.

2.1.1  Geometria del Rotor

Cuando la pala de una aercbomba estd bajo el efecto de una corriente de aire
experimenta una fuerza. 5i tomamos un elemento de pala esta fuerza se puede descom-
poner en la direccién del viento relativa y perpendicular a este, seglin se muestra en
la Figura 38.

Los componentes en las direcciones relativa (dp) y perpendicufar {d) a la direc-
~ién del viento pueden ser expresados por las siguientes relaciones matemdticas:

dDmCD.%p V2, dA (2-1)

DL=CL.;—p V2, dA (2-2)
Donde:

dL fuerza de sustentacién, N

o
(W]
o

fuerza de arrastre, N *
p = densidad def aire, (1,23 kg/m® ™))
CL = coeficiente de sustentacién, adim.
Cp = coeficiente de arrastre, adim.

dA = dreaelemental (cuerda x longitud diferencial de pala)
velocidad dei viento, m/seg

<
8
Il

{*} La densidad del aire a nivel del mar es mds 0 meneos 1,23 Kg.[ms. Cada mil metros de altura se reduce un
10 ofo. A 4000 metros de altura 0 = 0,8 Kg.lme'.

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



EXTREMO

d=0.0H R

(o

éd=0.011 R

c iE C-

ay TIPO.CRETA

CENTRO

b) TIPO VELA RECTANGULAR ¢) FUNDA DE VELA

EXTREMO

CENTRO
f
—— e e
L&—g——'—l O
I DU — ¢) PLANCHA DE ACERO fo € ]
d) ALADE VELA f) TIPO ALA DE VELA INVERSA

Figura 37 — Algunos Tipos de Geometr(a de Palas Utilizados
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PLANO DE
ROTACION

W o0
Figura 38 — Efecto del Viento sobre un Elemento de Pala

Aplicando la teoria del momentum y la ecuacién de ia energia a un elemento
de pala e integrando a lo largo de la longitud de esta, se puede demostrar que para
lograr la mdxima transformacion de la energia cinética del aire en mecdnica de la
pala, ésta debe tener una torsién tal que permita la presentacién de un angulo ¢ del
viento relativo dada en la Fig. 39 y una longitud de cuerda que se ajuste a la funcion

Y, ver Fig. 40, dada por:

v = N.C.Cp.W (2-3)
2Vp
A P
Donde:
€0 N = ndmero de palas
_ C = longitud de la cuerda (ver Fig. 37), m

50 1 Cp = coeficiente de arrastre, adim.

W = velocidad angular del rotor, rpm
40 + Vd = velocidad de disefio, m/seg.
30 -
20 7
ic

A
o T T T T T T T T ;

o { 2 3 4 5 & Tt 8

. Figura 39 — WVariacion del Angulo Optimo de la Velocidad Relativa (¢)) con Ia Relacién de Velocidades en
el Extremo de la Pala {A,)
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Figura 40 — Variacion de la Funcién i/ con la Relacion de Velocidades
en el Extremo de la Pala (A;)

De la Figura 39 se deduce que la pala es muy abierta en la rarz y que este dngulo
disminuye conforme nos acercamos a la punta, ya que seglin la Figura 38:

g = ¢ - o< (2-4)
Donde:
g = dngulo de lapala
¢ = dngulo de la velocidad relativa
« = dngulo de ataque del perfil
En la ecuacién {2 - 4), « = cte pues se toma aquel para el cual la relacién

(CD/CL) es minima;
De la Figura 40 se deduce que la longitud de la cuerda aumenta hasta un mdximo,

cercade Ay = 1,y luego disminuye hacia el extremo de la misma.

Para el rotor que nos interesa, consideramos por razones de construccién y costo,
que vamos a usar planchas metdlicas — curvadas, con una seccién como la gque aparece

en fa Figura 41.
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Figura 41 — Seccién de [2 Pala a ser Dimensionada

Para la seccién mostrada en la Figura 41, (Cp/CL) = 0,05y CL = 1,1 para
flc = 0,1.

Si escogemos un valor de Ao moderado, por ejemplo Ag = 2, paraW = 35 rpm, se
puede lograr ei valor de (Cp/CL) = 0,05.

El ndimero de palas a ser escogido, en funcién de las disponibilidades del mercado,
es N = 12 con lo que se podrd lograr un buen aprovechamiento de ellas, ya que las
dimensiones disponibles son para planchas de 1,0m x 2,0m.

Teniendo en cuenta estas consideraciones y realizando los cdlculos indicados en
la Tabla 13, podemos liegar a establecer la geometrfa 6ptima de la pala.

TABLA 13

GEOMETRIA OPTIMA DE LA PALA

Ao r (m) & (°) B () Y C (m)
0.1 125 1 s6.2 | 52.2 | 17715 .1035
0.2 250 ) 52,4 | as.a | .31128] .1819
0.4 500 | 45.5 | 41.5 | .a7730| .2780
0.6 .750 | 39.4 | 35.4 | .54406] .3179
0.8 1.000 | 34.5 | 30.5 | .s3430} .3239
1.0 1.250 | 30.5 | 26.5 | .53657] .3135
1.2 1.500 { 28.0 | 24.0 | .5000 | .2922
1.4 1.750 | 23.5 | 19.5 | .4600 | .2688
1.5 1.875 | 22.5 | 18.5 | .45568| .2663
1.8 2.250 | 19.0 | 15.0 | .4000 | .2337
2.0 2.500 | 17.8 | 13.8 | .38072{ .2224
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‘Como el 75 ofo de la potencia se obtiene de la mitad exterior de la pala y la
eficiencia en la punta de estas es muy baja (1), se puede por razones constructivas,

finearizar la pala en geometria y torsién entre 0.5R y 0.9R. Para nuestro caso pre-
sentamos en la Tabla 14 los resultados de tales cdlculos.

TABLA 14
LINEARIZACION DE LA PALA

r (m) C (m) B ()

0.505 .2789 25,06
0.985 .337¢9 29.88
1.250 . 3146 26.49
1.500 .2949 23.62

2.500 | .2160 | 12.12

2.1.2  Célculo del Soparte

Si escogemos una unién tipo poste para conectar la pala con el cubo, ver Figu-
ra 42, vemos que durante la operacién del rotor aparecen dos fuerzas, una del viento
FA que trata de doblar el soporte y otra la centripeta (FC ) que trata de arrancar el
soporte del cubo {asumiendo una unién perfecta entre pala y soporte). Asimismo,
una otra fuerza actda en el plano de rotacién (la que produce el torque).

Figura 42 — Esquema de las Fuerzas
actuando sobre una Pala
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Considerando la fuerza del viento aplicada en el extremo de la palay la centrifu-
ga a la mitad del radio, tenemos las siguientes cargas:

Mf = CA.;—~pr2.A.R.. (2-5)
U?.
Fe = -0 2-6
Pv
My = 2-7
t W (2-7)
Donde:
Mf = momento de [a fuerza aerodindmica, N-m
CA = coeficiente de fuerza axial
0 = densidad del aire, kg/m?
V§ = velocidad de corte del aire (a esta velocidad el equipo deja
de operar), m/seg
A = drea barrida por el rotor, m?
R = radio del rotor, m
Fc = fuerzacentripeta, N
m = masadelapala, kg
U = velocidad tangencial de la pala a R/2 del centro de giro
Mt = contribucién de 1 pala al torque total.

Se define el Momento Combinado {Mi} como:

Mi = 0,35 Mf + 0,65 +/ Mf* +Mt® (2-8)
De esta manera se obtiene ¢l didmetro del soporte a través de la expresién:
d = 3/ 1000 Mi (2-9)
Op
donde:

o = esfuerzo permisible, kgfcm?

22 CALCULD DE LA TRANSMISION

Este es el mecanismo usado para llevar la potencia desde el rotor hacia [a bomba.
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221  Tipos de Transmision

2.2.1.1 Transmisi6n indirecta

Existe una reduccidn de la velocidad y luego se cambia el movimiento circular en
uno alternativo mediante un juego de planetarios, siguiendo el esquema mostrado en la

Figura 43.
W Wg
ROT @] JUEGODE ] TRANSMISION |
OR ENGRANAJES
W = velocidad angular del rotor

Wg = velocidad angular del engranaje

Wr = velocidad de la transmision

Wg = velocidad de la bomba

Y se cumple:

W
Wg = Wr = Wg = —
T
Donde:
r' = factor de reduccion

Wt WB

—————3» BOMBA e

(2-10)

Figura 43 — Esquema de Transmision Indirecta

2.2.1.2 Transmision divectn

En este caso, la transmisién serd de acuerdo al esquema mostrado en la Figura 44.

W
ROTOR |—————ips

Wt
TRANSMISION f—

BOMBA

WB
5

Y se cumple:

(2-11)
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2.2.2  Seleccion del Tipo de Transmisibn

Para seleccionar el tipo de transmisién a usar hay que tener en cuenta la celeridad
Ao v el didmetro del rotor D. :

En la Figura 45 se han graficado la velocidad angular (W) en funcién del didmetro

del rotor para Ao = Ty Ao = 2, basados en las cifras que aparecen en las Tablas
Nos, 15y 16.

AV
120 ¢

110

2

£

o

(@]

-1
«r

-- para rAg=1

foi]
(o]

— para Ap=2

o
o]

¢ + y + 1 + — ¥ + + +——
G i 2 2 4 5 € T g 8 IC

Figura 45 — Variacion de la Velocidad Angular del Rotor en Funcién de su Didmetro
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En la Figura 46 se muestra la variacién de la celeridad (A} en fa funcion del did-
-metro del rotor (D) para distintos valores de la velocidad angular (W).

[

[l

Figura 46 — Variacion de 1a Celeridad A, en Funcién del Didmetro del Rotor y de su RPM
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TABLA 15

VALDRES DE LA VELOCIDAD ANGULAR (W) PARA )y = 1

Vv
(n/seq) 3 4 5 6 7
D (m)
2 28.64 38.19 47.74 57.29 66.84
3 19.09 25.46 31.83 38.19 44 .56
4 14.32 19.09 23.87 28.64 33.42
5 11.45 15.27 19.09 22.91 26.73
6 9.54 12.73 15.91 19.09 22.28
7 8.18 10.91 13.64 16.37 19.09
8 7.16 9.54 11.93 14.32 16.71
9 6.36 8.48 10.61 12.73 14.85
10 5.72 7.63 9.54 11.45 13.36
TABLA 16
VALORES DE LA VELOCIDAD ANGULAR (W) PARA N, =2
Y m/seq) 3 4 5 6 7
D {m)
2 57.28 76.38 85.48 114.58 { 133.68
3 38.18 50.92 63.66 76.38 89,12
4 28.64 38.19 47.74 57.28 66.84
5 22.90 30.54 38.18 45.82 53.46
5 19,08 25.46 31.82 38.19 44 .56
7 16.36 21.82 27.28 32.74 38.18
2] 14,32 19.09 23.86 28.04 33.41
°] 12.72 16.96 21.22 25.43 29.70
10 11.44 15.26 19.08 22.90 26.72

Segtin {a experiencia, un sistema edlico funciona bien entre 30 - 50 rpm. 5i que-
remos un rotor con A, moderado (entre 1y 2), aqui’ tenemos el criterio para variar
la celeridad y decidir en que caso es necesario hacer una reduccién o multiplicacién
de la velocidad angular para que el sistema funcione en condiciones éptimas.
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2.2.3  Mecanismo Biela—Manivela

El mecanismo biela-—manivela es una opcidn a ser utilizada en la transmisién,
en casos en que pueda evitarse el costoso sistema de transmisidn indirecta.

Para cdlculos mds precisos de la dindmica del sistema biela—manivela, as/ como
las vibraciones que entran en juego, puede consultarse la referencia 2 - 8.

2.2.3.1 Relacian /L optima

E! cdiculo de la relacidn entre el radio de la manivela (r) y fa longitud de la biela
(L) es realizado en base a las equaciones de potencia (P) y torque (Q):

P = pw.g H Ay W (sen +—f;—sen 2e) (2-12)

Q= pw. g. H. Ap.r(sen =+ % sen Q) {2-13)
donde:

ew = densidad del agua, kg/m?

g = aceleracién de la gravedad, 9.81 m/seg?

H = alturade bombeo, m

Ap = drea del pistén, m?

W = velocidad angular, rad/seg

a = r : .

T adimensional
« = gngulo de ataque del perfil

Haciendo f (a)
ser escritas por:

fl

{sen « +»—;— sen 2«), las ecuaciones {2 - 12) y 2 - 13) pueden

P = pw.g H. Ap. W, f(a) (2- 14}
C= pw.g H Ap. 1. f(a) {2-15)
La potencia (P) y el torque (Q) serdn mdximos cuando f(a) es mdxima.

En la Tabla 17 se ha calculado el valor de la funcidn f (a) para diversos valores
de la relacién rfL. Con estos datos se ha dibujado la Figura 47 en la que se observa
que valores interesantes de “a” se encuentran entre 0,2 — 0,4, considerdndose como
limite 0,5, {o que corresponde a f {a) entre 1,02 -~ 1,06,
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TABLA 17

VALORES DE f(a)

a o B £ (a)

.10 84.17 5.71% 1.0049
.20 79.27 11.33 {1.019
.25 77.01 14.10 | 1.029
-30 74.95 16,84 | 1,040
.40 71.41 F 22.28 | 1.060
.50 68,55 27.73 11.101
.60 66.16 33.29 | 1.130
.80 62.57 45.24 | 1.210
1.0 60.00 60.00 | 1.290
1.2 58.10 1.380

Estos valores de £ (a), ademis de fijar los valores dptimos
de la relacidn r/L, servirdn para definir valores del diame
tro de la garganta de la tornamesa.

1.0 il 1.2 L3

Figura 47 — Grifico de “a"” en Funcién de f(a}
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2.23.2

Célculo de la seccin de fa biela

Si consideramos la biela como una columna delgada sometida a compresién pode-
mos usar, para el cdlculo de [a seccidn de elia, [as siguientes expresiones:

f.Pe = na? E I[/L? (2-16)

pe = 0,15 F(*) (2-17)
donde:

f = factor de seguridad (hasta 20 para condiciones inseguras segidn

Hutte — bibliografia 2 - 14}

Pc fuerza de compresién sobre |z biela

F = fuerza de traccién sobre la biela

E = mdédulo de elasticidad (2.1 x 10° Kg/m? para el acero).

I = momento de inercia

l. = longitud de la biela

n = factor debido aladistribucién delacarga (n = 1 para carga uni-

formemente distribuida).

(¥}  paraefectos de calculo se considera la fuerza de compresién
como un 15 ofo de Iz fuerza de traccidn,

La Figura 48 muestra el diagrama de
fuerzas que actuan sobre la biela.

Figura 48 — Diagrama de Fuerzas gue act(ian sobre la Biela
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Como se desprende de la Figura 48, F es la componente de F; que produce el
torque maximo, o sea:

TORQUE MAXIMO ma

_ Ft ]
y F= e | (2-19)

Sustituyendo {2 - 15) en {2 - 18), tenemos:

Luego, sustituyendo {2 - 20) en 2-19):

F oo _Pw-g H Ap. f(a)mdx (2-21)
sen (e« +8)

Ahora, reemplazando (2-21)en (2-17)

Pe = 0,15, pw. g H. Ap. f(a)mjx (2 ) 22)
sen («x +3)

Con el valor de P¢ encontrado en la expresién (2 - 22}, volvemos a la expresion
{2 - 16) para calcular la longitud (didmetro) de biela:

£ 0,15 pw. g H. Ap. f(a)mdx _ nax?. E. L (2-23)

sen (= + §) |2

De la expresién (2 - 23) se obtiene el valor del didmetro L de la biela.

2233 Célculo de la seceion del vdstago

El vdstago es un elemento muy esbelto, por lo que es necesario establecer guras
intermedias {Ver Figura 49).
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Figura 49 — Cilculo de la Seccion del Viéstago

La fuerza actuante sobre e} vdstago es una fuerza de traccion (Fy), dada por:
Fy = F. cos f (2-24)
Reemplazando (2 - 21) en(2 - 24)

£, = pw.g H Ap. f(a)max . cos B (2 - 25)
Y sen (« + )

‘Considerando el esfuerzo de compresidén como siendo el 15 ofo del esfuerzo
de traccidn, tenemos:

Pe= 015Fy = 0,15 pW. 8. H. Ap. f(a)mgx. cos 8 (2- 26)
sen (o« +B)

Ahora, usando la expresién (2 - 16) para un longitud {I) entre guras del vdstago
y reemplazando en elfa el valor de P¢ encontrado en (2-26), obtenemos:

£ 0,15. pw. g. H. Ap. f(a)mgx. cos.8 _n.a* EL
{sen « +p) 1?

(2-27)

Luego, resolviendo la ecuacidén (2 - 27) se puede encontrar el valor de | para una
determinada seccién (barra o tubo), cuando usamos un material de caracterfstica E
conocidoy f = 10 conforme se ilustra a continuacién.

Considerando las posibilidades de usar hierro liso o tubo stindar, se han elabo-
rado {as Tablas Nos. 18 y 19.
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TABLA 18

DIFERENTES DIAMETROS (d) DE HIERRO LISO POSIBLES DE USAR
PARA EL VASTAGO CON GUIAS A UNA LONGITUD ()

I @ 0.5 [1.0 1.5 2 2.5 | 3.0

d (cm) | 1.4 1.6 1.8511.981 2.101 2.20

peso

4.21 15712111 2.41f12.72 ] 2.98
{Kg/m)

TABLA 18

DIFERENTES DIAMETROS (d) DE TIiBO ESTANDAR POSIBLES DE USAR
PARA EL VASTAGO CON GUIAS A UNA LONGITUD (7)

d (pig) | 1/2 | 3/4 1

! (m} 1.30 {1.92 | 2.74

peso
1.2711.681 2.49
(Kg/m)

De las Tablas 18 y 19 se obtiene el didgmetro (d} del vdstago en funcién de la
longitud entre gufas {I}.

23 CALCULO DE LATORRE

Existe una variedad de tipos, conforme se aprecia en la Figura 50, cada una de
las cuales tiene rango de aplicaciones tipicas con sus respectivas ventajas e inconvenien-

tes. En esta seccion solo trataremos con las del tipoay b.

55
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a) TORRE DE CUATRO PATAS b) TORRE DE CUATRO PATAS CON TUBO

¢} TORRE TIPO TRIPODE

d) TORRE DE LADRILLO

D

¢) TORRE TIPO MASTIL CON
CHERDAS TENSORAS

Figura 50 — Variedades Tipicas de Torres
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2.3.1  Altura de la Torre

En caso de no existir obstrucciones, este pardmetro puede quedar definido en
funcién de la distribucién de la velocidad del viento con la altura. En general, esta
distribucién estd dada por ia siguiente expresién:

Vh h Lk
N 2-28
v = () (2-28)
Donde:
Vh = velocidad del viento a una altura h
Vo = velocidad del viento a una altura hg
~h = alwra
hg = altura de referencia
k = exponente, cuyo valor es:
k = 1/2paraVy = 8 Km/hr
k = 1/5para 8<V<56 Km/hr
k = 1/7 paraVo>56 Km/hr

La Figura 51 ilustra la expresién (2 - 28).
Vo

L

ho

|
|
|
|
.'ii
|
i'
|

Figura 51 — Variacion della Velocidad con la Altura
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2.3.2  Céleulo de fa Apertura de las Patas

2.3.2.1 Andlisis en condiciones normales

Tomando como referencia un sistema tri—ortogonal, podemos definir las fuerzas
que actian sobre la torre conforme se ilustra en la Figura 52. '

Figuras 52 — Esquema de las Fuerzas Actuantes en la Torre

2.3.2.1.1 Fuserzas

a. Fuerzas en la direccion X: Fy (Vea Figura 53)
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Figura 53 — Fuerzas Actuantes en la Torre — Direccién X

—fuerza de arrastre {rotor ideal) s
Fix = ;;,, p. V2, .71 R?

—fuerza de arrastre fluctuante {debido a la distribucién no uniforme del viento)

sz — u1_ -1— . [;).‘JT.R2 (V1 _Vz)2

9 " N
—fuerza giroscdpica en la direccion X
F3X = _C. W. mt
Siendo:
N . = ndmero de palas
p = densidad del aire
V., = velocidad del viento
R = radio del rotor
e = distancia del rotor al eje vertical
C longitud de la cuerda
W = velocidad angular del rotor
mt = masa total en rotacién

b. Fuerias en la direccion Y: Fy

—fuerza debido a la variacién de la velocidad del viento {Ver Figura 54)
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Fiy = Fx Cos 0. Sen &

Figura 54 — Fuerzas Actuantes en la Torre — Direccion Y (I}

_fyerza debido al desbalance producido por el rotor
{Ver Figura 55)

c. Fuerzas en la direccidn Z: Fz

—fuerza debido a la masa {m) del rotor
Fiz=m.g

g = aceleracion de la gravedad

—fuerza debido al desbalance del rotor (Vea Figura 55)
Faz = Mg er- w?

Foy = & m.er.w2

. Figura 55 — Fuerzas Actuantes
ey = excentricidad del rotor en la Torre — Direccion ¥ (IF)
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2.3.2.1.2 Komentos
a. Momento en la direccidon X: My

—mornento debido al torque
3
My = 8 ' Vi, .m. R
28 Aod

Aod = celeridad de disefo

b. Momentos en ia direccién Y My

—momento debido a la distribucién no uniforme del viento (cuasiestdtico)

M,y = _287_ PW .. R® (VI — Vi) [cuasiestitico}
Moy = %,—T\T.n. R® (VI —V2) (fluctuante)

—momento debido a la gravedad
Msy = m.g.e

—momento debido a las fuerzas giroscopicas
M4y = —W?Z, |

| = momento de inercia del rotor

c. Momento en la direccién Z: Mz

-—momento debido a la friccidon

my 4

Mz = 5 - fw. 5 . Vi, m. R¥.epsen &
fw = coeficiente de friccidn alrededor del eje del rotor
my = masa del rotor en la direcciény
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23.2.2 Anélisis en condiciones de tormenta

a. Arrastre
1
Fx = Ct (7-9. Vi ). Aproy.

Ct = coeficiente de presion del viento (C¢ = 1.6)
Aproy = drea proyectada del rotor;

b. Fuerzasobre la torre
1

Fw = Ct ( - P Vi) Atproy.

At proy = dreaproyectada de la torre sobre el plano perpendicular a la di-
reccién del viento. '

c. Momentos (torque)

My = 20 L pve R

A%, 2
Mz < Ct (~;—.p.\/"m.) A proy - € - Sen = Cos =
2323 Criterios para valorar los pardmetros

a. Condiciones normales

V.. = lamdsalta velocidad de trabajo normal
« = 30°

g = 9,8m/fseg?

W = 0,5-—1rad/seg

p = 1,25 Kg/m?

b. Condiciones de tormenta (huracanes)

V., = velocidad pico de la zona (huracanes)

oo

o« = 30°
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Ejemplo: Dimensionamiento de la Torre.

Datos
R = 25m
H = 10m
Veorte = 10m/seg
?\Q' = 2,0
Aproy = 047 R? {solidez ¢ = 0.4)
Viormenta = 30 m/seg
W = 0,5 rad/seg
o = 30°
P = 1,25 Kg/m?
N = 12
C = 0,8 m. (distancia del rotor al eje vertical)
er = {),05 excentricidad del rotor
Miotal = 1500N
Aplicando la metodologfa mostrada, obtenemos Fx Mx
los siguientes resultados: (Vea Figura 56). -
Condicién Normal Condicién de tormenta
Fx = 1090N Fx = 7068N
Fy = 750N Fy = 0
Kz = 1500N Fz = 1500N
My = 909 N.m My = 2650 N.m
My = 843 N.m My = 0 Wr
Mz = 377 N.m My = 3060 N.m

.3

" Figura 56 — Esfuerzos sobre la Torre

5]
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Para condicidn de tormenta:

oW L FX.H  Mx | Wr(H/2)

4 2N 2N 2N

W  Fx.H  Mx _ Wy (H/2)

D=— TN 2N 2N

Asumiendo un 4rea de 8 m?. como drea proyectada de la torre tenemos (para
Vo= 30 m/seg) W = 5000 N {peso total del sistema}. Se pueden calcular las cargas
que aparecen en [a Tabla 20.

TABLA 20

CARGAS SOBRE LA TORRE

B (m) |Wr Max(N)|MAX (M)] MIN (N}
2.000 7200 26,078 | - 26,832
2.50 7200 20,641 | - 23,091
3.00 7200 16,996 | - 19,471
3.50 7200 14,369 | - 16,868
4,00 7200 14,166 | - 14,916

Como ultimo paso, con los valores del cuadro anterior se puede pasar a dimen-
sionar el perfil para diversas aberturas de las patas, escogiendo aquella que resulte
la mds conveniente.

24 CALCULO DEL. TORNAMESA

Es el elemento dei molino que sirve de eslabdn entre el movimiento giratorio
del propulsor y el accionamiento alternativo de la bamba; sostiene el rotor v meca-
nismos de transmisién asf como a la veleta,posibilitando la orientacidn del rotor en
fa direccion del viento. L.a Figura 57 muestra los elementos principales de  tornamesa.
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EJE >
(MOVIMIENTO Ly
GIRATORIO)
VELETA
EXCENTRICA
B (CIGUERAL)
=
—— — - |
)
f o
CG
CENTRO DE GRAVEDAD DE
LA VELETA ITNCLUIDO
SU SOPORTE
BIELA
CUBO DE
y| ENSAMBLE DESLIZADOR
DEL ROTOR | (CORREDERA O PLISTON)

UNION GIRATORIA

BASTIDOR DEL TORNAMESA
(ABSORBE EL GIRO DEL TORNAMESA)

e

/ i
VARILLA DE ACCIONAMIENTO d MUTON DE ENSAMBLE A LA TORRE
DE LA BOMBA e

Figura 57 — Esquema General del Tornamesa

Ademds de los elementos mostrados, se accionan mecanismos de seguridad, que
acttian sobre la veleta a fin de proteger el equipo de los vientos demasiado fuertes y
de freno para detener el equipo a voluntad durante los perfodos de descanso o mante-
nimiento,

En la Figura 58 se presenta ¢l esquema de un tornamesa disefado por ITINTEC
para una aerobomba artesanal de baja potencia, mientras que enla Figura 57 se mues-
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tra en corte el tornamesa de un molino industrial convencional con reduccion de ve-
locidad por engranajes; en ambos casos puede apreciarse que los elementos principa-
les se equivalen.

5
3
{
I
1
H
1
f
t
l
t
e 3
t
I
1
!
t
I
]

1
|
!
'
1
)
:
3
!
|
|
|
!
|
I
4
'
[
I

e T TN Y e =
1 lf“’ RN 7 1
| "y LR i

I— .
=

e bl e R uapy I

Figura 58 — Tornamesa Disefada por el ITINTEC/PERU

El dimensionamiento general del tornamesa estd relacionado con las caracterfs-
ticas principales del propulsor, la bomba, la transmisién y la torre.

Ast, la longitud L, mostrada en la Figura 57 debe ser la minima posible, pero
teniendo cuidado que los dlabes del propulsor durante su giro no choquen con la
estructura de la torre; una vez definida L, queda definida también la longitud del
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eje asi como la distancia entre los rodamientos que debe ser la mdxima posible a fin
de sostener adecuadamente al rotor. (Vea Figura 57).

La longitud L, {distancia desde el centro del tornamesa al centro de gravedad
de la veleta y su soporte) se estima como 2/3 del didmetro del rotor, el drea de la
veleta puede asumirse como de 1/8 del drea del rotor. Los materiales que conformen
la veleta y su scporte respectivo se seleccionardn en forma tal que su momento sobre
el tornamesa (peso de veleta incluyendo soporte XL,) equilibre el momento por el
peso del rotor (peso del rotor XL, ).

La altura H serd necesariamente mayor que la suma del radio de la excéntrica
mds la longitud de la biela, siendo el radio de la excéntrica igual a la mitad de la ca-
rrera de l1a bomba,

El mufién de ensamble a la torre tendrd un didmetro interior "di"” mayor que
el diametro de la varilla de accionamiento de fa bomba. Asumiéndose una distancia
h de ensamble a la torre la estructura del bastidor deberd calcularse para que soporte
las fuerzas mostradas en la Figura 59.

L, . /;;_—
AN

—q
-1 Le

1
PESODEL ¢ H 1 PESO DE LA VELETA
ROTOR
in

|dl, /

N ﬁo DE LA TRANSMISION
' Y DE LA COLUMNA DE AGUA
MOMENTO DE
GIRO DEL ROTOR

PESO DEL ROTOR
Figura 59 — Fuerzas Actuantes sobre Tornamesa
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2.5 SISTEMA DE SEGURIDAD

Como se ha visto en acdpites anteriores, la turbina edlica se disefia para una velo-
cidad de viento V_ la cual deberd trabajar en condiciénes éptimas, a su vez la bom-
ba se disefia bajo el mismo concepto con el objeto de conseguir un acoplamiento que
produzca el mejor rendimiento. Sin embargo, y como se ha visto también, la velocidad
del viento es muy variable, pudiendo tener valores muy altos con respecto a Ve,

El trabajo del sistema edlico a altas velocidades es peligroso para la bomba, v a
su vez produce un trabajo del rotor a condiciones deficientes, produciendo un trabajo

deficiente del sistema.

Por las razones antes mencionadas, se hace necesario bloguear el sistema a la ve-
locidad de apertura Vy, cuyo valor se puede considerar entre 1,5 y 2,5 veces la veloci-
dad de disefo.

2.5.1 Tipes de Sistemas de Seguridad
Existen diferentes tipos; Ver Figuras 60,61, 62 vy 63
—Sistema de rotor de peso variable
—Plegado manual de la veleta

—Plegado automdtico
—Tipo holandés de veleta articulada con pala lateral,
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;
| Figura 61 — Sistema de Seguridad — Tipo Plegado Manual de 12 Veleta

Figura 62 — Sistema de Seguridad ~— Tipo Plegado Automidtico

70
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: Figura 63 — Sisiema de Seguridad — Tipo Holandés de Veleta Articulada con Pala Lateral

71
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CAPITULO 3 — COMPORTAMIENTO DE LOS SISTEMAS EOLICOS PARA
BOMBEQC DE EJE HORIZONTAL

3.1 INTRODUCCION

El comportamiento caracterfstico de rotores edlicos (en condiciones estacionarias)
puede ser descrito por fas siguientes expresiones:

P = Cp.;—.p.vgo (x R?) (3-1)

Q= Cq-.o. V& (r R*R (3-2)
2

F= Ca —-;—.p. Vi, (r R?) (3-3)

Ao = QHVW R (3-4)

Donde:

potencia; watts
torque, N-m

fuerza de arrastre, N
coeficiente de potencia, adim,
coeficiente de torque, adim.
densidad del aire

velocidad del viento, m/seg.
radio del rotor, m.

velocidad angular, rpm.
celeridad, adim.

)
< ..QO'UO Mmoo ™

8

=

L | | R TR I TR T |

=
o]

De las expresiones (3 - 1), (3 - 2) y (3 - 4) se puede deducir que Cp = Cq. 2o
En la Figura 64 se aprecian valores caracteristicos de los coeficientes de potencia y
torque, tanto para rotores de alta como de baja velocidad. En esta figura se puede
observar el alto valor de Cq en los rotores lentos y como disminuye este coeficiente

en los rdpidos.
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Cq 4
0.4

rotor rapido

(a) CARACTERISTICA Cp - Ag

rotor rapido

0 L T T T —

0 i 2 3 4 5 ]

(b) CARACTERISTICA Cp - Ao

Figura 64 — Coeficientes de Potencia y Torque para Rotores Edlicos de Eie Horizontal.
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En molinos de viento para bombeo, es comutn el uso de bombas de tipo aspiran-
te—impelente, las mismas que se ilustran en forma esquemdtica en la Figura 65.

Figura 65 — Esquema de Mecanismo para Bombeo

En dicha figura, una Manivela M de radio r acciona la bomba B, a través de una
biela C de longitud L, haciendo recorrer al pistén una carrera S

Para el sistema biela—manivela mostrado, podemos expiesar el torque necesario
para mantener la manivela a un dngulo 8 con lavertical, mediante la siguiente expre-

sidn:

2
QW=(rsen6+;—sen 26).p. gH. ldi) {3-5)

Donde:

Qw = torgue necesario, N-m
radio de manivela, m.
dngulo gue ia manivela forma con la vertical

..1
I

6 =

H = altura de bombeo, m
dp = didmetro del pistén
a = r/L
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El comportamiento del torque para una carrera de trabajo se representa en forma
esquematica en la Figura 66,

Q moXx

Qw

C T

[}
]
'
]
1
—
1
I
1
I
;
!
1
]
1
1
]
I
|
1
1
2

Figura 66 — Variacion del Torgue en una Carrera de Trabajo

Cuando un sistema de bombeo funciona en operacién continua, sélo se manifies-
ta el torque promedio QA = QMAX/7, pero en el arranque se debe vencer QpjaX-

Para un rotor de caracteristicas Cp, Cq conocidas, 1a operacion del sistema forma-
do cuando se le acopla una bomba aspirante impelente, se puede analizar en condicio-
nes estacionarias si sobre curvas P (w) y Q{w) del rotor se dibujan las correspondien-
tes de la bomba.

La Figura 67 muestra un rotor de palas metdlicas de caracteristicas Cp {Ag) ¥
Cq (ho) dadas en la Figura 68 , en el cual se ha acoplado una bomba aspirante impe-
lente. Se puede observar que se necesitan vientos de cierta magnitud para poner en
operacién el sistema y es fdcil inducir como cambiarfa esta situacidn si usaramos
un rotor lento, con caractersticas Cp(Ao) ¥ Cq{Ap) mostradas en la Figura 64.
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Figura 67 — Acoplamiento de una Bemba Aspirante Impelente
a un Rotor de Palas Metdlicas — Efecto en |a Potencia
Cp Cq
Cc.3 0.3
Cp
0.2 1 T 0.2
’r/’* “v-... Cq
X e
g A
s Sa
/I ‘-
0.1 1 Y j‘\ - 0.1
\l, ’ . \\\
. + P /_—\ I f 1\
\\
L c ] x\
o hY
A S
S
~
0 ¥ LY 4 T k) T T T x] 1
o c.5 1. 1.5 2.0 2.5 3.0 a5 4.0 4.5 5.0)\0
CARACTERISTICAS:

Rotor de Pala Metalica (N=4)
B(0,7R) = 19°

AO = 3

f/le=127%

i

f

[

Figura 68 — Caracteristicas Cp v Cq de un Rotor de Palas Metdlicas
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Figura 69 — Acoplamiento de una Bomba Aspirante Impelente
a un Rotor de Palas Metdlicas — Efecto en el Torque

La Figura 69 muestra el efecto del acoplamiento de la bomba aspirante impelen-
te en el torque del rotor.,

Para el sistema descrito anteriormente, el comportamiento P {V ) toma la forma
indicada en la Figura 70. La maquina arranca a la velocidad Vc vy sigue una funcién
casi lineal hasta que alcanza la velocidad VR, luego, v debido a las pérdidas en el
rotor y bomba, la potencia se mantiene casi constante hasta que se alcanza la velo-
cidad Vf en la que la mdquina deja de bombear por razones de seguridad.
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Figura 70 — Comportamiento P == f (\, ) de un Molino parz Bombeo
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Para la Figura 70:

velocidad de corte
velocidad de disefio
velocidad nominal
velocidad de apertura

Si asumimos una funcién lineal de Cq y Ao, la caracteristica P (V) de un sis-
terna toma la siguiente forma:

Donde:

i
"2

P
vd

Aod

Aomax

]

CPmix

0
Dy
V.

(=]

1 2y ys [ Ye
. p. 7 1. D L VY {Vd.

i

T I R

homa’.X _ Vd (Aoméx
hod | W ' aod

-1)1 (3-6)

potencia, watts

velocidad de disefio {velocidad a la cual |2 combina-
cion rotor-bomba trabaja a una celeridad con Cp md-
ximo), m/seg.

celeridad de disefio, adim

celeridad sin carga, adim

eficiencia de transmisién y bombeo, adim
coeficiente de potencia a A5y, adim

densidad del aire

didmetro del rotor, m

velocidad del viento, m/seg.

La potencia requerida para bombear agua a una altura determinada es:

Donde:

Py

£ £
o

00 D o

i

Py B H gq (3'7)

potencia, watts

densidad del agua (10 Kg/m?}

altura de bombeo, m

aceleracién de la gravedad (9,81 m/seg?).
caudal, m? /hr.
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En condiciones estacionarias P = P,. Luego, si igualamos las expresiones (3 - 6)
y {3 -7)y despejamos q:

36
Py gH

Neo Momdx _Vd (Romdx _ ).
Vi og Vw( rod )13-8)

1
Cpma’x-n .”‘é— .pw.ﬂ i)r2 Vda I

En esta dltima expresion se observa la influencia de la altura de bombeo, eficien-
cia aerodindmica y geometria del rotor, velocidad de disefio, asf como la distribucién
de frecuencia de los vientos en el caudal bombeade por el sistema. Luego, si se multi-
plica esta expresiéon por la distribucién de la frecuencia de ia velocidad de vientos en
el fugar considerado, se obtiene el volumen de agua bombeado en el periodo que se
considere.

Asimismo, haciendo q = dpromedio ¥ acomodando términos se tiene:

2 3
S, dp? = 4Cpmax  _pwVd® .7 R®. npt (3-9)
Ao py gH

En la cual todos los términos ya han sido definidos anteriormente, y se puede
observar la influencia de los diversos pardmetros tanto del rotor como del viento,
en la carrera y didmetro de la bomba.

Con toda ifa teorfa expuesta hasta este punto estamos en condiciones de ana-
lizar [a influencia de diversos pardmetros, tanto del sistema como del recurso edlico
en el compaortamiento de una mdquina.

3.2 INFLUENCIA DE LA DISTRIBUCION DE FRECUENCIA DEL VIENTO

Tomando las expresiones para la distribucion de Weibull dadas en las referencias
(3 -6)y (3 -7),se ha calculado tedricamente el efecto de dos distribuciones con el
mismo factor de escala C(3,55 m/seg) y diferente velocidad promedio V(3,16 y 3,26
m/seg.), para un molino de 4 m. de didmetro (Figura 71.a), asimismo, el efecto de dos
distribuciones con la misma velocidad promedio V(3,26 m/seg) y diferente factor
de escala C(Figura 71.1).

En ambos casos puede apreciarse la influencia, no sélo en la velocidad de dise-
fio sino en el caudal total bombeado. IR E
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Figura 71 — Influencia de fa Distribucién de Frecuencia del Viento

33 INFLUENCIA DE LA ALTURA DE BOMBEC Y DIAMETRG DEL ROTOR

Para un régimen de vientos con K = 1, 75C = 3,59 se ha calculado el efecto de
fa variacion de estos pardmetros. Los resultados se muestran en la Figura 72.

AH(m.)

Kdﬁi 5.
dR = 4m.

0 T L] T ¥
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Figura 72 — influencia de fa Altura de Bombeo y Didmetro del Rotor
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3.4 INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE DISENO

En la Figura 73 se ha superpuesto una funcién P (V,,) de un sistema dado 2 la
curva de distribucién de frecuencias de una determinada localidad. Se puede observar
que a menor velocidad de disefto existe un mayor ndmero de horas de funcionamien-
to (aunque menor caudal bombeado), como se desprende de la Figura 71. Este hecho
puede ser importante en algunas aplicaciones como por ejemplo, cuando se va a bom-
bear agua para uso doméstico.

AEuF

P(Vq1)
P(V42)

Vai Y4z

Figura 73 — Influencia de la Velocidad de Disefio

3.5 INFLUENCIA DE LA AERODINAMICA DEL ROTOR

En la Figura 74 se ha superpuesto a las grdficas mostradas en la Figura 71, aque-
llas correspondientes a un molino de Creta.

81
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3.6 [INFLUENCIA DE LAS CABACTERISTICAS DE LA BOMBA

Es una curva S,dp se han graficado el comportamiento de bombas de varias
carreras para un rotor de geometr{z fija con Vp y H constante. Ver Figura 75.

A
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40 + _

30 1
Figura 75 — influencia de {as
Caracteristicas de la Bomba
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DIAMETRO PISTON .
3.7 INFLUENCIA DEL DIAMETRO DE LA BOMBA

Se puede observar que al aumentar el didmetro de rotor constante la carrera
disminuye al aumentar el didmetro del pistén, siendo este efecto mayor a menores
didmetros de bomba,

Ua estudio mds exhaustivo sobre la bomba utilizada para elevar agua es presen-
tado en el Capriufo 5 de este documento.
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EDITORIAL

The Latin American Energy Cooperation Program (PLACE) can be conceived of as the regional
instrument for coping with the ‘‘energy transition,”’ in which it must accept the dual challenge of
attaining an adequate rate of development while creating a new structure for energy production and
consumption, based on a suitable combination of the use of available energy sources and closer ties of
cooperation among our countries,

Given its abundance in the region and still limited exploitation, hydroenergy has been identified
as one of the sources whose evaluation and development should be a top priority within the framework
of the PLACE. To illustrate this affirmation, it can be noted that the installable hydroenergy potential
of Latin America is estimated at 617,550 MW, of which only 7.16% has been tapped.

Furthermore, the exploitation of this resource proves particularly important for the region because
of its renewable, non-polluting nature. Its development is also highly viable since it utilizes a proven,
mature technology and since in Latin America sufficient expertise has been accumulated, as reflected in
one of the atticles included in this issue.

The experience and accomplishments of EDELCA ({the Caroni Electrification Company}, in the
hydroenergy development of the Caroni River basin of Venezuela, is described in an article prepared by
that firm. The hydro power potential of the Lower Caroni is on the order of 16,200 MW; and if we
add to that the hydro resources available in the upper sections of the Caroni and La Paragua river basins,
the potential rises to 25,000 MW. Among the projects for the Lower Caroni, the ‘‘Raul Leoni’’
Hydroelectric Station is noteworthy; it is located in Guri and its first stage, already in operation, has an
installed power capacity of 2565 MW. Its final stage, now in the phase of construction and equipment
installation, will result in an instailed capacity of approximately 10,000 MW, thus occupying second place
in Latin America, after [taipu, whose reservoir structures were recently inaugurated with 12,600 MW,

Within the framework of the PLACE, it has been cleatly identified that regional energy develop-
ment must respond to a rational use of all the available resources, including those such as coal, which
historically have occupied a marginal place in most of the regional countries but whose development
could contribute significantly to reducing dependency on hydrocarbons.

In an article prepared by the CAEEB, the current situation and prospects are summarized for the
development of coal, lignite and peat in Brazil. This country, whose estimated reserves total some 23
billion tons, has set itself the goal of producing 16.8 million tons per year, which would allow it to
substitute 110,000 barrels of imported oil daily.

As a contribution to the efforts at evaluating regional potential, engineers Carlos Paiz and Jaime
Rodriguez present a description of the sedimentary basins of Guatemala. In their article, they assess
the country’s cil potential, including a synthesis of geological and tectonic history and an illustration of
the most important geological features.

The search for, and development of, energy sources that can substitute oil does not contradict,
but rather affirms, the enormous role that it must still play in the regional energy panorama; so
consequently, coal and hydrocatbon development hold high priority among the activities of the Latin
American Energy Cooperation Program (PLACE).

Enrique Indacochea

Coordinator of Transfer of Technology
OLADE
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DEVELOPING THE HYDR(
POTENTIAL OF THE CARONI RIVER

The urgent need to provide Venezuela with a
guaranteed long-term supply of low-cost electricity,
for national socioeconomic development, motivated
the State to investigate the possibilities for develop-
ing the hydro power potential of the Caroni River.

The first hydro power station built was Maca-
gua 1, located near the city of Puerto Ordaz, in the
state of Bolivar. Since 1966, when construction
was completed, it has had an installed capacity
of 370,000 kilowatts.

Later began the construction of a second
hydroelectric plant: the Guri Dam, located in the
Necuima Canyon, 100 kilometers from Macagua.
The “Radl Leoni” Hydro Power Station of Guri
has an instalted capacity of 2,565,000 kilowatts.
Its final stage is currently underway, i.e., its
expansion and elevation, and the incorporation
of 10 new generator units. With these changes,
its rated (nominal) capacity will be 8,865,000
kilowatts, ready for 1986.

This project forms part of the National
Interconnected System (OPSIS), whose objective
is to exchange energy among the country’s major
power companies, in order to overcome deficits
in the so-called “peak-demand” hours or deficits
caused by unforeseen circumstances.

The hydroelectric' developmeﬁt of the Caron{
River and,; generally, of all the rivers of Venezuela
with attractive potentials, gains importance in

&9

DELECTRIC

light of the theoretical savings in terms of barrels
of oil equivalent, which becomes possible thanks
to water-based electricity generation. In the year
1980, 13,800,000 kWh were generated: 42.5 ofo
of the national total and equivalent to 28,842,000
barrels of oil. This output represented a theoretical
savings of 3,720,618,000 bolivars* during that
vear, if we fake a reference price of 129 bolivars
per exporteqd barrel of oil.

When the final stage of the Guri Dam has been
concluded, this station alone will generate the
equivalent of 85 million barrels a year, or nearly
233,000 barrels of oil per day. In theory, if the
same conservative figure is used, some 11 billion
bolivars will be saved annually.

The task of the Caronf Electrification Company
(EDELCA) is to tap all of the vast hydroslectric
potential of the Caronf;and its policy is to promote
water as an alternative source of energy in Vene-
zuela, in order to reduce the use of fossil fuels for
electricity generation purposes, since hydrocarbons
could be better invested in exports or in the
petrochemical industry, or could simply be left
in the ground as future reserves.

The Caroni River

The most important renewable energy source
of Venezuela emerges near the border with Brazil

% 1 US$ = 4.3 bolivars
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and runs north-to-south for approximately 640
kilometers until it empties into the Orinoco River,
near Puerto Crdaz, in the state of Bolivar.

The part of the river known as the Lower
Caronf, which embraces the last 215 kilometers
of this waterway's full length, has a hydro power
potential of 16,220,000 kilowatts. This is a very
fortunate circumstance and places this section
among the main rivers of its kind in all the world.

The studies conducted during the 194Q’s and
the first half of the 1950’s confirmed initial
estimates of the river’s hydroelectric potential,
and this gave rise to a firm intention to develop it
for energy purposes.

~In making this idea a reality, the industrial
complex of Guayana was created in the state of
Bolfvar,

The features of the Caroni River can be
summiarized as follows:

a) It has a large hydrographic basin which
covers approximately 94,500 square kilometers,
of which 47,000 correspond to the Upper Caroni,
from the source of the river to where it merges
with the Paragua; 32,500 square kilometers to the
basin of the Paragua; and 15,000 square kilometers
to the Lower Caronf, between iis union with the
Paragua and the place where it empties into the
Orinoco.

b) It can count on a large average annual
rainfall, which, according to historical records,
amounts to 2,651 millimeters per year.

¢) It has an important difference in elevation,
estimated at 912 meters, from the source to where
it empties into the QOrinoco, with a slope of 1.43
meters per kilometer of length. In the section

having the greatest hydroeleciric potential (that
corresponding to the Lower Caronf there is a
split-fevel elevation dropping from 240 meters fo
215 meters, ie., the slope is 1.12 meters per
kilometer of iength.

d) The river has numerous falls and natural
heads along the watercourse, among which the
following are notable: Mercual, Merecotos,
Morocure, Necuima, Cocuiza, Arimagua, Salto
del Diablo (Devil Falls), Tocoma, Caruachi and
Macagua,

e} It has several sites favorable for the
construction of dams, including Guri, Macagua,
Tocoma, and Caruachi, on the Lower Caronf;
and Tayucay, Aripich{, Eutobarima, and Carrao,
on the Upper Caronf., '

f) The drainage area of the river is occupied
by an extensive jungle rain forest, of some 62,500
square kilometers; and this guarantees a regular
natural waterflow throughout the year.

g) The river runs along an excellent bed formed
by granitic gneiss rocks, and this makes it suitable
for the construction of dams.

h) There are large rock, sand, and mud/clay
deposits which are useful for construction near the
dam sities.

i} There are almost no restrictions for the
use of the land and water in this area, due to the
sparse populations and the slight development of
agricultural activities.

Future Development Projects for the Caronf River

Possible dam sites have been studied on the
Lower Caron{ River and in the high basins of the
Caron{ and Paragua Rivers. The results or advances
of these investigations are detailed briefly below:
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a) On the Lower Caronf

The so-called “intermediate” projects of the
Caronf River are aimed at developing the hydro-
electric potential existing between the Guri and
Macagua dams; and they basically consist of
consgtructions at the sites Macagua II, Carnachi, and
Tocoma, which together will be able to generate
a total of 6,985,000 kilowatts. This capacity,
when added to that already installed at Guri and
Macagua I, will amount to more than 16,000,000
kilowatts.

The construction sequence for these dams will
be as follows: Macagua II, Caruachi, and locoma. It is
calculated that the Macagua 11 construction will
take six years, and that energy will be obtained
from the first units at the end of the fifth year. For
the Caruachi and Tocoma projects, a construction
period of some eight years will be required; but its
first six units will be able to start generating
electricity after six years.

The main features of these intermediate projects
are listed below:

Macagua 1

Approximately 18 kilometers, by highway,
from Puerto Ordaz, in the state of Bolivar, and
alongside the dam Macagua I, another powerhouse
will be built, with thirteen units and an installed
capacity of 2,300,000 kilowatts, during develop-
ment, and an additional three units later, to
generate a power output of 2,570,000 kilowatts.

The maximum reservoir area will be 58
kilometers, and the head will reach a height of
54.5 meters. This dam should prove to be the
most economical of the intermediate projects;
and for that reason, it has been given priority,

Caruachi

Near the Caruachi Pass, 43 kilometers downriver
from the Guri Hydroelectric Dam, we find the site
of Caruachi, where a dam and 18-unit powerhouse
will be built to generate 2,660,000 kilowatts.
The reservoir level will be approximately 96
meters, and the maximum area affected will total
427 square kilometers.

Tocoma

The site of Tocoma lies 9 kilometers downriver
from Guri. It is characterized by many small islands,
so that in order to form a reservoir, it will be
necessary to build four retaining walls (bulkheads).
The powerhouse will have nine generating unis
during initial development and three more later.
The instailed power capacity for the first stage
will be 1,320,000 kilowatts; and in the second
stage 435,000 kilowatts will be added, for a total of
1,755,000. The water surface will be approximately
125 meters above sea level, and the maximum
surface area affected by the dam and reservoir
will be 88 square miles.

b} In the High Basins of the Caron{
and Paragua Rivers

The inventory of the hydro power potential
undertaken in the high bains of the Caronf and
Paragua Rivers resulted in the selection of six sites
which can be tapped for a total installed capacity
of some 8,900,000 kilowatts. The hydroelectric
development of these basins constitutes the future
program for the Caronf River, following on the
intermediate projects of the Lower Caroni and
Guri. (already underway), since all of the latter
are priority areas due to economic and practical
reasons.

The region occupied by these basins is located
politically in the districts of Heres, Piar, and
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LOCATION OF THE HIGH BASINS GF THE CARGNI AND LA PARAGUA RIVERS
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Roscio in the state of Bolivar, covering a total
surface area of 84,489 square Kkilomteters. It is
characterized by frequent differences of elevation
with respect to surrounding valleys, where vegetation
is low and usually dense. The climate is temperate
in the mountainous formations and “tepuyes”
and in the Great Savanna, but the predominant
climate in the basin is hot and rainy.

The population cenfers of the area are constituted
by missionary camps, Indian villages, and mining
towns. The possibility of agricultural development
was discarded due to the low content of soil
mutrients, which, according to a study done by the
National Agrarian Instifute i 1971, would only
permit, at most, a subsistence economy.

Sites Selected on the Upper Caronf
and Paragua Rivers

Of a total of 34 possible hydroelectric develop-
ment sites included in the inventory, 28 were
screenied out and the following were selected: in
the Caron{ sub-basin, Tayucay, Arichipi, Eutobarima,
Carrac I and Carrao II; and in the Paragua sub-basin,
Tonoro.

An important consequence of the development
of these sites would be the regulation of .the
waterflow that enters Guri, which until then
would be a natural flow, as it is cumrently. In other
words, due to the fact that future dams and
reservoirs would be located on the Upper Caronf,
the water input would be regulated on the basis of
these developments, and would increase the energy
now generated at Guri by approximately 10 o/o.

Description of the “Ratl Leoni”
- Hydro Power Station Project

Guri, where the “Ratl Leoni” Dam is being
built, is located some 90 kilometers upriver of the

place where the Caroni and the Orinoco Rivers
merge, at Citdad Guavana. The total execution of
this project will make it possible to regulate as
much as 95 ofo of the annual waterflow of the
river in benefit of Macagua I and the future stations
of Macagua II, Caruachi, and Tocoma, which
would be the next development sites on the Lower
Caron{.

In order to build the hydroelectric station
“Raiil Leoni” it was necessary to dam the waters
of the Caroni River at Guri, and this gave rise to
a lake convering an area of 800 square kilometers.
When the area was dammed and flooded, the
so-called “Operation Rescue” was mmplemented
and more than 18,000 anumales were salvaged,
along with a considerable amount of invaluable
petroglyphs.

iniﬁai Development Plan

Originally, the construction of the Guri Project
was conceived in the following three stages:

First Stage: This phase referred to the dam
which is currently operative. The dam has an
elevation of 215 meters and a powerhouse that
includes 10 generating units. Construction began
in November 1968 and the dam began operating
in 1977, with an original installed capacity of
2,565,000 kilowatts,

Second Stage: This stage included further
development of the project, to raise the reservoir
level 20 more meters {to 235) and to install six
generating units in a second powerhouse, so as to
add 2,200,000 kilowatts.

Third Stage: This would constitute the final
stage of the project, whose objective would be to
raise the dam to 265 metiers and add another
eight generating units to the second powerhouse,
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in order to attain a total installed capacity of
6,500,000 kilowatts for the Guri station.

THE FINAL STAGE NOW UNDERWAY

The project, as conceived currently, is different

from the initial concept, it consists of the continued -

development .of the second and third stages
anticipated previously, with certain adjustments
in terms of reservoir level and size, capacity, and
number of units. Reasons such as oil price increases,
a clear awareness of the country’s energy needs,
and technological advances, meodified several
aspects of the original project, such as, for example,
the elevation and power capacity of thehydro-
generating units. It was decided to raise the
maximum reservoir level formerly anticipated
another 7 meters (to 272 meters) in order fo
generate at the site the largest amount of energy
possible. Likewise, the units selected at that time
did not have a capacity any greater than 450,000
kilowatts each. Now, with the project in its final
stage, it is thought to install generators with a
700,000kW capacity. With these changes, the
generation capacity of Guri will manage to reach
some 10,000,000 kilowatts.

Thus, the final stage of the Guri Project consists
of:

a) Raising the main gravity dam and spillway,
already existing, to an elevation of 272 meters.

b) Construction of two new gravity dams on
the right and left sides of the river.

¢} Construction of a new powerhouse at the
foot of the new gravity dam on the right side of
the river.

d) Construction of two earthern-rock dams
 alongside the gravity gams.

e} Construction of dikes to the left and right
of the reservoir,

It is estimated that all of the concrete structures
of the final stage will require 6,600,000 cubxc
mefers of concrete.

The intake gates of Units 1, 2 and 3 of the
first powerhouse will be modified to support
the additional load imposed by the new reservoir
levels; and all of the mechanisms to operate the
gates will be relocated so that the construction
of the final stage will not interfere with the
functioning of the 10 units already installed.

Once all of the reservoir and water control
structures have reached the current level of the
dam, the rock dam now existing can be moved to
the lower level of the new intakes.

Preliminary Structures

The importance of the project, the magnitude
and short execution period for the structures, and
the needs of the site derived from its location
obliged planning and building a series of preliminary
structures to provide services to the project
during its execution, including access for labor
and materials. It was also judged necessary to
purchase and mount equipment and plants
requiring extensive lead times, e.g., a plant to
produce concrete, with a capacity of 500 cubic
meters per hour; a plant to produce 540 tons of
ice per day, to cool the concrete; and a constructior
viaduct, a metal structure with 11,000 tons of
steel, 14 meters wide and 1600 meters long, along
which the cars that transport the concrete move,
wif_ih 8 large cranes to empty these.

It was considered convenient to construct
highways which, insofar as possible within regional
roadway plans, would tie in Guri directly to
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‘population centers of Guayana such as Ciudad
-Bolivar, Puerto Ordaz and Upata.

Temporary and permanent access roads were
also built within the site, duc to the fact that
‘once the work started the existing accesses would
be lost to the dam and new construction sites.

In addition, it was necessary to expand facilities
and services for personnel estimated at nearly
20,000 persons. For this purpose, new camps were
built for workers and contractors, camps which
in the future could be a starting point for a tourist
center.

"Powerhouse No. 2

The new powerhouse construction, which will
house the generating equipment, will be 58 meters
wide and 280 meters long; and 10 units will be
located inside, precisely downriver of the main
gravity dam, east of the present powerhouse.

The vanes for locating the generators are

- downriver of markers 1, 2 and 3 and switch modules

- are located on the lower section of the structure.

--The vertical extensions of the roof beams support

transmission lines that exit to the distribution
patio.

Most of the service facilities are Iocated in the
. assembly vyard which, in furn, is divided info two
areas: the generator room, or upriver section,
and the downriver area. The upriver section will
be destined to a pumping station, storage, and
-oil purification installations, air compressors,

battery stations, a workshop and electrical storage,

a mechanical workshop, a construction area and
a discharge area, The downriver section consists
- of four floors and includes the air intake, the sewage
-treatment plant, a gallery for cable exiensions,
" offices and other installations.

Elevation of the Spillway

The current spillway, which has a total width
of 183.76 meters, is divided into three canals.
This permits it to be progressively elevated by
means of a suitable construction program, while
always maintaining two canals in operation. The
maximum discharge capacity of each spillway
canal is 31,000 cubic meters per second; and the
maximum probable, river rise has been established
as a peak _.of 48,100 cubic meters per second,
with a volume in 23 days of 45,400 million cubic
meters, which guarantees that the reservoir level
at a height convenient for construction work.

Each canal of the spillway has three vanes
with an opening of 15.24 meters; and each vane
is equipped with identical radial gates 20.76
meters high, which are operated electrically and
which open and close according to the reservoir’s
operating needs.

This structure will be raised in stages: first,
. the walls and piles will be raised, and on these
bases the gate operation mechanisms will later
be relocated.

Other Aspects of the Project

A second canal will be dug at the penstock
exit of the second powerhouse, to the right of the
existing discharge canal. The volume of excavated
rock will amount to approximately 15,610,000
cubic meters.

For the second powerhouse, a discharge canal
separate from the first has been anticipated. It
“will be located in the dry river bed to the right
of the existing discharge canal, which it will join
spproximately 2500 meters downriver of iis
origin.

1
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The new discharge canal is designed to provide,
under peak operating conditions, the maximum
water level that can be used without interfering
with the level of the first powerhouse. The ground
along the canal route is constituted by a high layer
of gneiss, which reaches the outside surface, sO
that most of the excavations are done in rock.

On the right and left sides of the dam site,
it is necessary to build large dams with fill material,
which will have to be joined to concrete dams by
means of rock sections. It is important to exca-
vate a considerable space in order to establish a
suitable foundation for these structures; and this
will be prepared, injected and drained in keeping
with the subsurface geology and topography . of
the area. ' -

The current distribution patio 18 located on
the left side of Discharge Canal No. 1; and to
house the installations of the interconnection
circuits between the new units and the transmission
lines, there are plans to broaden the distribution
patio approximately 300 meters downriver of the
existing patio.
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SIGNIFICANT DATA ON THE GURI PROJECT

RESERVOIR

Basin area

Minimum operating level
Maximum normal level
Maximum flood level

Area at maximum normal level
Volume at normal level
Volume at minimum level

CONCRETE DAM
Type of Dam

Road level

Parapet level

Height from foundation

Height from river bed

Length of right-hand gravity dam
Length of left-hand gravity dam
Nominal downriver slope

Width of right hand gravity dam
Width ofleft hand gravity dam
Maximum depth of injection curtain
Volume of concrete

SPILLWAY
Type

Type of gates

Level of crest

Size of gates

Normal load capacity
Maximum capacity
Volume of concrete

RIGHT-HAND EARTHEN DAM
AND ROCK WALL

Length of crest

Maximum height from foundation
Level of crest

Width of crest

Downriver slope

Upriver slope

Total volume

LEFT-HAND EARTHEN DAM
AND ROCK WALL

Length of crest

Maximum height from foundation
Level of crest

Width of crest

Downriver slope

Upriver slope

Total velume

First Stage
85,000 km?2
195 m
215 m
2195 m
765  km?2
17,700 MMC
5,900 MMC
Gravity
220 m
22091 m
110 m
100 m
493 m
179 m
075 H. IV
2.50 m-16.25m
3 m
75 m

1,127,000 m3

Qjiva

radial
1952 m
15.24x20.76 m
28,000 m3/s
40,000 m3/s

327,000 m3
First Stage
220 m
90 m
2213 m
12 m
2.50 H:1v
1.75 H:1V
2,089,000 m3
First Stage
&y s

Second Stage
85,000 km?2
240 m
270 m
217.6 m
4,260 km?2
135,600 MMC
5,960 MMC
Gravity
272 m
2723 m
162 m
152 m
996 m
164 m
0.75 H: 1Iv
2.50 m-21.00m
11.45 m
100 m

5,325,000 m3

Ojiva

radial
250.2 m
15.24%x20.76 m
28,000 m3/s
33,000 - m3/s

746,000 m3
Second Stage
3,944 m
110 m
277 m
11 m
3 H: 1V
250 H:1v
45,000,000 m3

Second Stage

2,000
90
276
11
3

2.50
18,000,000

T EEEE
°<

3
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'POWERHOUSE No. 1

Number of uniis
Separation between uniis
Excavation

Concrete

Turbine types

Rated turbine capacity
Units 1 to 3
Units 4 to 6
Unit 7
Units 8 to 10

Rated generator capacity
Units 1 to 3
Units4 to 6
Units 7 to 10

Power factor
Units 1 to 6
Units 7 to 10

Transformer capacity (1 &2)

Transformer capacity (3)

Transformer capacity (4 & 6)

Transformer capacity (5)

Transformer capacity (7 to 10)

POWERHOUSE No. 2

Number of units
Separation between units
Excavation

Concrete

Turbine types

Rated turbine capacity
Rated generator capacity
Power factor

Transformer capacity (11 to 20) ——

POWERHOUSE CRANES

Number
Polyplasts
Hook capacity
Total capacity
Manufacturer

10
23 m
638,000 m3
240,300 m3
Francis
180.2 MW
223 MW
340 MW
370 MW
185 MVA
230 MVA
360 MVA
0.95
0.90
203,500 KVA
212,000 KvVA
265,000 KvVa
255,000 KvaA
420,000 KVA
First Stage
First Stage
i
2
325 MT
650 MT

Nippon, Fapan

PENSTOCKS FOR POWERHOUSE No. 1

Material

Number

Diameter (1 to 3)

Diameter (4 to 10)

_ Sheet thickness (1 to 3)
Sheet thickness (4 to 10)

Weight of each penstock (1 to 3)
Weight of cach penstock (4 to 6)
Weight of each penstock (7 to 10)

ASTM-A201-61T
10
75mto 5.7 m
T75mto 65 m

16 mmto40 mm
16 mmto48 mim
703 MT

832 MT

MT

798
_
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Second Stage
10
28 m
1,006,000 m3
614,000 m3
Vertical Francis
610 MW
700 MVA
0.90
805.50 MVA
Second Stage
2
4
375 MT
1,500 MT

3
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PENSTOCKS I'OR

POWERHOUSE No. 2 First Stage

Material  —
Number —
Diameter (13 & 14) -
Diameter (11,12, 15-20)

Sheet thickness (11 to 20)

Weight of each penstock (13 & 14)

Weight of each penstock (11, 12, 15-20)

DISCHARGE CANAL No. 1

Length 1,500
Width at bottom 70
Volume of excavation 2,350,000

DISCHARGE CANAL No. 2

Length —
Width at bottom R
Volume of excavation _—

MARGINAL DIKES

Length of crest

Maximum height from foundation
- Level of crest

Width of crest

Upriver slope

Downriver slope

Total volume

 SUMMARY OF CONSTRUCTION CONTRACTS

Total excavation - 3,130,000
Earthen dams and rock
walis 2,089,000

B 8

m3

m3

m3

Second Stage

ASTM-A516 Gr 70

10

10.5mto 8.48m
114dmio 848 m
30 mm to 58 mm

1,544 MT
1,776 MT

2,637 m
180 m
15,610,000 m3
32,000 m
45 m
275 m
7 m

3 H= 1V

25 H= 1V
13,000,000 m3
16,616,000 m3
76000,000 m3
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Summary of the Coal Situation in Brazil

The objective of the Energy Coal Program of
Brazii, which forms part of the national energy
model, is to produce 16,800,000 tons of coal as
of 1985. The program was established for the
1979-1985 period by the government of General

- Figuereido.

The responsibility for executing the coal
program falls to the Ministry of Mines and Energy,
headed by Senator César Cals de Oliveira. Basically,
the goal of producing 16,800,000 tons per year was
established to substitute imported oil derivatives
(or mineral fuels), equivalent to 110,000 barrels
of oil per day.

The Brazilian coal reserves are located in the
southern part of the country, and they have been
estimated as 23 billion tons.

It is thought to produce 6,290,000 tons of
energy coal in 1982,

_ Bearing in mind the difficulties of implanting
- this alternative energy program, the Brazilian
government has established a series of policies
- Providing incentives for the production and
~ Consumption of coal, as follows:

1. Eighty per cent of the production of new
mining projects is financed with a fixed interest

Technical Division
Auxiliary Company of
Brazilian Electric Power Companies
(CAEEB)

rate of 5 ofo annually, an inflationary correction
limit of 50 ofo and a 12-year payback period
including a 4-year grace period.

2. The coal production is purchased by the
CAEEB, the State coal company of the Ministry
of Mines and Energy, which distributes it with
guaranteed sales for producers and guaranteed
supplies for consumers.

3. A pricing system has been created to assure
the real cost plus a profit, for producers, and a
sale price 30 ofo below the equivalent price of oil
derivatives, for consumers.

4. In order to assure the production and use
of coal, the government establishes protocols
between the Ministry of Mines and Energy, as
producer, and the Ministry of Industry and Trade,
fuel oil consumer (especially the-cement; iron and
steel and paper and cellulose industries, which
receive financing to substitute oil burning by
coal),

5. In additibn to the internal protocols, the
Ministry of Mines and Energy signs international
agreements that provide for new processes, special
financing and personnel training,

6. A firm purpose of the Ministry is to
cultivate and exchange technological information
and expertise with other Latin American countries,
both directly and through the Latin American
Energy Organization (OLADE).
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Current Legislation

The beds, mines, and other manifestations of
mineral resources, as well as the hydroenergy
potential available for exploration or industrial
use, do not constitute private property. However,
the individual owner is assured participation in
the results of the work, as well as a tenth of the
mineral tax {according.to the Brazilian Constitution).

The geological investigation of any mineral
in Brazil should be framed within the provisions
of the Brazilian Mining Code.

Authorization for mineral investigations can
only be granted to a natural or artificial Brazilian
or to a mining company already constituted in
Brazil, with express anthorization from the Ministry
of Mines and Energy and following a process of
review and reports by the National Department
of Mineral Production (DNPM).

Once an investigation permit has been requested
and granted, the interested party has a period of
three years —which can be extended— to present
a teport on the investigations, even when the
interested party is the government firm Mineral
Resource Investigations (CPRM).

Authorization for the work is only conceded
to juridical persons. Once the investigation report
has been approved, the interested party has one
yvear to present the following documents fo the
DNPM:

a) A work plan
b} Proof of the constitution of a mining
company, if relevant,

Once the one-year deadline has passed without
fulfilling the above-mentioned requirements, the
interested party loses the right to the work

concession, and # can be requested by other
parties.

Furthermore, when the Government (CPRM)
undertakes the detailed investigation of a deposit,
it does not have rights to the work; and therefore,
another party interested in acquiring authorization
to do the work can reimburse the Government
for the costs incurred by the investigation.

With respect to the program of investigations
conceded to DNPM-CPRM by the Government, the
financial resources are considered lost funds, .
without the possibility of future reimbursement.

For the investigations and work related to
coal, the Government, through the Ministry of
Mines and Energy (MME) or the Secretariaf of -
Planning (SEPLAN) grants funding from the -
Energy Mobilization Plan, according to the
following conditions:

Value: 80 ofo of the investment

Monetary correction: 50 o/o of the variation in ORTN*
Interests:5 o/o annually

Grace period:4 years

Amortization: 8 yvears after the grace period.

#  Reajustable obligations of the National Treasury

CCAL

1. Reserves: definitions

Coal bed: stratum that contains a toté_i
thickness of coal of between 1 centimeter and 19.
centimeters, -

Coal seam (total seam): set of coal beds that
contain sterile intercalations, at least 20 centimeters:
thick and corresponding to at least 40 ofo of the:
coal contained in the seam, with relation to the
total thickness. o

%598
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Coal bank: coal stratum with more than 20
centimeters of coal and few sterile intercalations
within the seam.

Coal in the seam: sum of the thicknesses of the
different intercalations of coal beds and banks
contained in the scam.

2. Criteria and Evaluations

The minimum thickness of economically
minable coal depends on production costs (which
are variable, as a function of mining methods,
the size of the mine, roof conditions, the structure
and depth of the scam, mining prospects for
overlying economical seams, the enrichment
process and the recovery of usable fractions with
relation to total raw coal), as well as on the value
of the saleable Tractions obifained.

A change in the minimum thickness, {o a lower
value, as a function of the energy crisis, will
obviously increase reserves.

Bearing in mind the current experience of
Brazil, in terms of operative mines, the thickness
generally adopted in the country varies between
0.5 and 1.0 meters of coal in the seam.

The definition of areas to calculate the three
types of reserves (measured, indicated, inferred)
is based on the limits adopted by the United
States Geological Survey (USGS), with miles
converted into meters and a few approximations.

Measured Teserves: are those contiguous to the
sounded boreholes in a radins of 400 meters and

an area of 0.50 km2. They include as measured
reserve zones the narrow belis between the circles
of influence of positive deposits, since the centers
of the belis are no farther away than 600 meters
from any of the holes.

Note: The belt-that lies at a distance of more
than 600 meters from any of the holes will
constitufe an area of indicated reserves.

Indicated reserves: are those areas outside the
measured reserve zones, in a radius of 1200 meters
and corresponding to a circular crown of 4,02 km?2.
As in the preceding case, they include the thin
belts between the positive holes, since their center
is not found more than 1500 meters away from
any hoie.

Inferred reserves: are those situated within the
area of indicated reserves, where the thickness of
coal in the seam is greater than the established
minimum, up to a maximum distance of 4800
meters from the holes.

Reserves, as defined, must be considered
geological reserves in situ, not to be confused
with recoverable reserves, which would be that
part of the seam that could bhe recovered after
taking into account losses due to mining and
enrichment processes, local geological problems
such as faulls, diabasic intrusions, inviability of
work in two or more overlying seams, etc.

The reserve (measured, indicated or inferred)
of the coal that lies beiween isopach curves is
obtained by multiplying the area beiween them
by the average thickness and specific weight of
the floated coal. The sum of the corresponding
values between isopachs yields the global reserve.

The areas between contiguous isopach curves,
and the corresponding average thicknesses, are
determined by means of planimetry.

The specific weight of coal is determined on
the basis of the coal contained in the drill cores
obtained during soundings and floated in a dense

-medium (density of the cut: 1.85).
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For lignite and peat, the criteria and calculations
are gpproximately the same as for coal, although
greater detail can exist with relation to peat.

3. Reserves: Characteristics

The major coal reserves of Brazil, known to
date, are located in the southern part of the
country, along the western border of the seditnentary
basin of Parand, covering the states of Parand, San-
ta Catarina, and Rio Grande do Sul. See Appendix
L.

In the state of Rio Grande do Sul, coal appears
in the form of basins, mainly: Candiota, Irui,
Leao-Butia, Charqueadas, and Gravat{-Morungava.

The coal of Rio Grande do Sul is generally
energy coal or steam-generating ceoal, while the
deposits of the Gravati-Morungava region have
metallurgical coal fractions destined to the
production of coke for the iron and steel industry
or foundries.

In the state of Santa Catarina, the coal deposits
are located within a belt twenty kilometers long
(East to West) and 100 kilometers wide (North to
South), between the Serra do Mar and the Serra
Geral.

Coal seams occur at ten sites in the Bonito
Formation, but only three of these are economically

minable:

—Barro Branco
~Irapia
—Bonito

The coal seam of Barro Branco shows good
continuity. The raw coal that is extracted from
this deposit undergoes a pre-enrichment process, to
yield a product known as pre-washed coal (PWC),
From this is derived a metallurgical fraction
(30 o/o) with an ash content of 16.5 o/o, destined
to the production of coke for the iron and steel
industry, in mixtures with imported coals.

The other fractions, with a higher ash content,
are used in thermoelectric plants and in cement
production.

COAL RESERVES
106 tons
STATE MEASURED INDICATED INFERRED GLOBAL
Parand 32.04 57.74 5.00 94.78
Santa Catarina 369.31 859.07 712.86 1,941.24
Rio Grande do Sul 1,796.41 3,579.06 15,392.537 20,768.00
TOTAL 2,197.76 4,495.87 16,110.39 22,804.02

& 100
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The Irapta coal seam is discontinuous, but its
composition is similar to that of Barro Branco.

The Bonito coal, with reserves equal to those
of Barro Branco (some 800 million tons) possesses
a reduced metallurgical fraction.

In the state of Parand, part of the coal reserves
are associated with uranium. A special technology,
already developed, is being applied in those reserves
in order to tap both types of mineral reserves,
including molybdenum as a by-product.

LIGNITE

The only area detected with lignife resources
in significant amounts, on the order of 36.4
trillion tons, was the regiom of Alto do Rio
Solimoes, in the State of Amazonas. This potential
lignite zone covers some 90 km?2. Using grids of
2 km. by 2 km., a detailed survey undertaken in
the region of Benjamin Constant (part of the
Alto do Rio Solimoes area) led to the estimate of
a reserve of some 35.5 million tons of lignite.

Other reserves which have been detected are as
follows:

SITE STATE TOTAL EXPLORABLE {tons)
Hacienda Gandela Minas Gerais 2,800,000 1,700,000
Capava Sao Paulo 152,000 —

The presence of lignite has been confirmed in
-the states of Pard, Amap4d, Maranhao, Pernambuco,
Bahia and Rio de Janeiro.

PEAT

Peat prospecting is being done in the states
of Sao Paulo (Paraiba Valley region), Rio de
- Janeiro (Campos Basin), Espiritu Santo (Rio Doce
Valley) and along all of the coastal belt, from the

south of the state of Bahia to the state of Rio
Grande do Norie.

~ The reserves estimated to date in the above- .
mentioned regions are listed in the chart balow:

ESTIMATED RESERVES
REGION STATE TOTAL DEPTH
106 tons m
Southern Paraiba
Valley Sao Paulo 680.0 —_
Rio Doce Valley Espiritu Santo 600.0 —
Campos Basin Rio de Janeiro 60.0 —
Bahia-Sergipe Coasts Bahia-Sergipe 1,310.0 0
Northwestern Coast AL-PE-PB-RN 291.7 1
TOTAL 2,941.7

It is recognized that of the reserves of the
Southern Paraiba Valley (Rio de Janeiro)} 20 o/o is
energy peat (CV 3,500 Kcal/kg).

For the peat-bearing zones of the Bahija-Sergipe
coasts and the northwestern coast, it is estimated
that 30 o/o is energy peat.

Geological Investigations

1. Executors

In general, geological investigations in new
potential areas of coal, lignite and peat are being
carried out by the DNPM—CPRM, where the for-
mer is the programmer-contractor and the latter
the program execufor.

The CPRM is also conducting investigations on
its own, in the concessionary areas it has acquired.

With a view to expediting the opening of new
mines, to attend the coal production goals estab-
lished by the Ministry .of Mines and Energy, the
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DNPM, through the CPRM, has also been execut-
ing an intensive program of detailed investigations,
in order to provide the mining companies with the
subsidies needed to expand the extraction projects
in existing mines or other new mines to be opened.

Furthermore, the CPRM is developing a de-
tailed investigation program in its concessionary
areas, for the purpose of learning about the geolog-
ical aspects of the deposits and later placing in
bidding the necessary data for the project work by
private initiative.

To implement the DNPM program or its own

investigations, the CPRM can contract the services
of private research or drilling companies.

The Brazilian drilling capacity, including that
of the CPRM and private companies, is 230,000
meters a year. However, to the limited availability
of financial resources for the execuiion of a
broader investigation program, the soundings have
totaied only 130,000 meters annually. For this
reason, there is interest in exporting some 100,000
meters of sounding services for geological investi-
gation per vear, and in this regard, the CPRM has
already approached the governments of Mozambi-
que, Paraguay, and others.

2. PROGRAMS IMPLEMENTED

During 1970 - 81, within the framework of the
CNPM-—CPRM agreement, 274,334.30 meters of
soundings were made, representing 1,426 bore
holes and partialiy covering the basins of Parana,
Amazonas (Alto Solimoes), Parnaiba (Maranhao
and Piaui), Reconcavo (Bahia) and Vale de Pimenta
Bueno (Rondonia).

In the region of Rio Fresco, Para, it was
possible to find carbon-based resources on the
order of 4 billion tons. Along the Upper Amazon

River, lignite resources on the order of 36.4 x 10°°
tons were defined. In the Parana Basin, where most

of the efforts were concentrated, the possible:
geological reserves went from 2.7 x 10° tons to
22.8 x 10° tons.

Along the northwestern coastal belt, prelimi-
nary work detected reasonable amounts of peat
reserves,

In the basins of Reconcavo and Parnaiba, the:
resulis obtained in terms of coal were discourag- -
ing.

3. FUTURE PROGRAMS

The programming for the next few years has
the following objectives:

a} To transform indicated and inferred re-
serves into measured reserves.

b) To continue the prospecting work in
potential areas for coal, lignite, and peat, in order
to determine the alternative energy sources avail-
able for regional use.

c) To develop new research methods, with a
view to elaborating better parameters to define
deposits and to obtaining results at Iower costs.
lower costs.

d} To develop studies on the execution of the
work, recovery and enrichment of coal, so as not
to affect the environment.

4. Types of Deposits

In the State of Santa Catarina, the active coal
mines reach a depth of up to 150 meters with
reference to the Barro Branco coal seam. The Boni-
to layer lies underneath the Barro Branco, general-
ly at some 50 meters,
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Coal deposits lending themselves fo open-pit
mining are quite limited in Santa Catarina.

In the State of Rio Grande do Sul, the deepest

mine (300 meters) is Charqueadas (Well Otavio
Reis), property of the COPELMIL

The coal deposit of the Gravati-Morungava
region has variable depth, permitting, in the future,
mining activities ranging from the open-pit process
up to depths of 600 to 800 meters.

The main coal deposits that permit open-pit
mining are in the area of Rio Grande do Sul. In
Candiota, of the 8 frillion tons of reserves, 3
trillion could be mined with the open-pit method
at 30 to 40 meters.

The open-pit reserves increase with equipment
which makes it possible fo use this process at
greater depths, e.g., 50,100 or 120 meters.

Other coal deposits for open-pit mining in the
Rio Grande do Sul region are Irui, Faxinal, and
Recreio.

The currently active mines can be broken down
by State and mining process, as follows:

STATE OPEN-PIT UNDERGROUND
Parana  — 3
Santa Catarina - 7T | 26
Rio Grande do Sul 3 2
TOTAL 10 31

Investigation Methods and Stages
1. AREAS WITH EVIDENCE OF DEPOSITS
a) Compilation of bibliography (books, pho-
“{os, etc.)
b) Geological maps
¢) Additional photo-interpretation

d) Rapid field checks.

2. AREAS WITHOUT EVIDENCE OF DE-
POSITS

a} Preliminary mapping (scales of 1:50,000 or
1:25,000), based on aerial photography,
geological field reconnaissance. Execution
of geological cross-sections along the area
under study.

b) Definition of the limits of the Gondwana
rock.

¢) Determination of diabasic bodies (seals,
dikes).

d) Opening of trenches, wells, and boreholes,

e) Preparation of maps of the facies (environ-
ment of shale deposits).

fy Geological maps.

3. Geophysical investigations

These techniques are used in areas of recent
sedimentation, alluvial plains or very flat, dry

| areas and areas with structural problems.

e
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The following geophysical methods are used
in Brazil:
-- Magnetometry: in rocks with magnetic
properties and diabasic bodies.

— Electrical resisitivity: to detect seams and the
tectonic structure of the deposit.

— Refraction Seismics: to detect the structure
of the crystalline basement.

— High—resolution Seismics: a sophisticated
method, using explosives, to detect the presence
and thickness of coal layers more than 0.5 meters
thick.

4, Executors

In the case of high-resolution seismics, special-
ized foreign companies affiliated with Brazilian
companies are confracted to conduct the studies
and process the data since the equipment involved
is sophisticated and expensive. However, the
CPRM has developed an original interpretation
method for seismic sections, with great success.

The other investigation methods are carried out

by Brazilian firms (mapping, soundings with dxili
cores, geophysical profiles).

The geophysical profiles include:
— spontaneous potential

— electrical resisitivity

— gamma logé (radioactivity).

5. SOUNDING EQUIPMENT

a) Rotary probes (3 cone-shaped toothed
wheels)

b) Rotary diamond probes (diamond head)

The rotary probes are used fo obtain gutter
. chip samples with a triconic bit.

The diamond rotary probe is used to obtain
drill cores from soundings with diamond or carbo-
.rundum boring heads.

6. Features.
I. Coal

The basic concept of energy coal is that coal
whose carbon material does not have agglutinating
properfies when exposed to temperatures of
1000 °C or more; in other words, it does not lend
itself to producing metallurgical or foundry coal.
By extension, “energy coal™ is the fraction which
results from the enrichment of pre-washed coal in
the Washery of Capivari (state of Santa Catarina),
with a high ash content (35 - 40 ofo). This is the
traditional steam-generating coal.

In Brazil, metallurgical coal is the fraction
resulting from the enrichment of pre-washed coal
from the Washery of Capivari, with an ash content
of 16 to 18.5 o/o, the density of which fluctuates
in 1.50.

The metallurgical coal produced in the Washery
of Capivari is used in mixfures with imported coal
(80 o/0) to produce coke for the iron and steel
mdustry. :

In the coal-based thermoelectric plants, coals
with more or less the following ash contents are
used:

20 ofo — COPEL (Parana)

40 o/o — ELECTROSUL (Santa Catarina)
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SAN JERONIMO (Rio Grande do Sul)
50 o/o — PUERTO MEDICI (Rio Grande do Sul)
ELETROSUL (Rio Grande do Sul)

The specific weight of coal varies between 1
and 0.6 kg/kw.

Coals with the following approximate ash
contents are used for cement production:

20 ofo — MATARAZZO (special case)

35 ofo - Standard type adopted for the cement
industry

On the average, 2.5 tons of coal with a 35 ofo
ash content (CV = 5,000 kcal/kg) are required to
substifute 1 {on of fuel oil.

The agreement signed between the Government
and the unions for the coal and cement indusiries
establishes stages for the total substitution of the
fuel oil used in cement production, in the pre-
heating towers (dry method), raw paste (wet
. method) and soldering irons. The following chart
indicates the anticipated substiiution schedule:

The iron and steel and paper and cellulose
sectors have also signed agreements with a view to
. substituting oil derivatives by national alternative
Energy sOUrces.

Energy coal with ash contents of 20, 30 and
40 ofo is also used in boilers and for other indus-
trial purposes such as grain drying, ceramics, etc.

Tor the production of iron sponge by directly
reducing iron ore, energy coal is used (the so-called
reducing coal) with a 33 to 35 o/o ash content.

STAGE DEADLINE FUEL OIL REDUCTION COAL CONSUMPTION
(107 tonsfyr}
ist Until Dee, 80 640 1.280 (30 ofo)
2nd Until Dec. 82 2,140 428G {30 ofo)
3rd Untit Deg, 84 2,780 3,560 (100 ofo}
2. Lignite

Lignite analyses, including the lignite of Alto

Solimoes, yield values between the intervals
specified below:

Hydroscopic units 8-100/0
Ash ' 2535 o/o
Volatile material 30-500/0
Fixed carbon 20-30 o/o
Sulphur 3-40/o0
Calorific value 4,000-5,000 kcal/kg
FSI 0
Specific weight . 1.6-2 gfem?®

According to the ASTM classification these
characteristics put the carbon material among the
upper limit for peat and the lower limit for lgnite.

3. Peat

The average characteristics of peat deposits
that deserve further study are as follows:

2CTS AYERAGE AVERAGE  AVERAGE AVERAGE YALUES s
FROJCTS SIZE THICKNESS COYERAGE | ASH SULPHUR .- CAL. VALBE
{ha} (m} (_m) . alo s, olo bs . kcai!kg [

Coast

Bahiaw N
Sergipe 1,500 204 :

R
NW Caast

. WioGrande, ' .
do Norde LT 6:)0_'-

Ll -
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In general, the Brazilian peat occurs in the
proportion of one third energy peat and {wo
thirds agricultural peat.

Energy peat is that whose upper calorific value
is more than 3,500 kcal/kg, dry base, correspond-
ing to ash contents lower than 35 ofo.

Agricultural peat is that whose upper calorific
value is lower than 3,500 kcal/kg, dry base, corre-
sponding to ash contents of above 35 ofo.

Edited version of a document prepared by the Technical
Bivision of the Auxiliary Company of Brazilian Power Companies
{CAAEB).
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- GEOLOGICAL AND TECTONIC HISTORY

Little is known about the country’s geological
history prior to and during the Paleozoic. It is
thought that during the Upper Paleozoic the
geosynclinal rocks of Guatemnala were eroded and
deformed, thus broadening the area of the plat-
form that extended from the north. Also, it is
possible that the resulting post-orogenic movements
formed the islands south of this geosyncline. {See
Figure 1.) There also occurred discordant deposits
of a sequence of clastic rocks during the Upper
Pensylvanian, followed by carbonate rocks in the
Lower Permian {Santa Rosa Group).

The rocks from the Upper Paleozoic have
been interpreted by Dengo and Bonenberger
(1976) as a clastic wedge, i.e., as a phase of se-
dimentation that followed on the metamorphism
of the geosynclinal rocks(Upper Paleozoic orogeny).

After the Permian sedimentation, both the
original geosynclinal rocks as well as the clastic
wedge were severely folded and faulted; this defor-
mation corresponded to the Appalachian orogeny.
The only intrusion that has been dated is the
Bladen Intrusion, in the Mayas Hills of Belize,
which seems to be from the Middle Permian,
prior to the Crefaceous.

At the end of the Oid Paleozoic, and possibly
in the Triassic, the Villa Hermosa horst was created
in Mexico; and, as we ~will see later, in subsequent
eras it provided a place for the formation of reef-
like banks with large oil deposits (Figure 2).

The orogeny that began in the Permian ended
the Paleozoic period, and its manifestations included
folding in the zones in movement, especially be-
tween platforms. There the Paleozoic section
underwent a slight metamorphism, as well as
granitic intrusions. A general rise of the moving
zones and the platforms and adjacent craters took

- place after the orogenic activity.

During the Triassic two phenomena occurred:
erosion and faulting, The former began during
the Farly and Middle Triassic and exposed most
of the areas comprised by the continental crust.
The latter began during the Late Triassic and
continued until the beginning of the Jurassic.
Sedimentation occurred in grabens and semi-
grabens on the land areas,

Tectonic movements ceased at the beginning
of the Jurassic and erosion began to attack the
very high mountains. At the beginning of the
Late Jurassic, marine conditions emerged along the
continental shelves of the Gulf of Mexico and
western South America. Later on, the Gulf of
Mexico started to sink constantly and marine
conditions predominated. This gave rise to a new
orthogeosynclinal cycle in the Caribbean-Gulf
of Mexico region, which lasted until the middle
of the FEocene. In general, the Triassic and Lower
and Middle Jurassic rocks do not constitute
major objectives for oil explorations. Nevertheless,
the Upper Jurassic rocks have proved to be a good
objective, especially around the Gulf of Mexico,
as a consequence of the greater tectonic stability.
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Figure 1
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Sait deposits also occurred during the Triassic
and Jurassic periods, and these created oil—-and
gas—producing saline domes. The salt lubricated
the overlapping or folding, especially in the Chapayal
Basin. Here we can cite the example of the salt
deposits that originated the southern structures of
this Basin, in the oil fields of Rubelsanto and
Tortugas. Also, to the east of these fields, structural
characteristics can be inferred; and we could
possibly find the same phenomenon in the anticlines
north of Quinché and Huehuetenango.

At the end of the Triassic and Lower Jurassic,
there was a succession of red layers intercalated
with volcanic rocks. In southern Mexico and
Guatemala, equivalent sections cannot be found
except in the area of Trinitaria, in the state of
Chiapas.

At the end of the Upper Jurassic, the Yucatan
Peninsula was partially exposed; during the
Cretaceous the Mayas mountains were already

emerging and the Amatique Bay, at the beginning .

of this same period, was an area of salt-contaminated
deposits and sabkha sediments.

In the well Manabigue 1-C, the Cretaceous
gave rise to low-energy environments. The Yucatan,
Belize and Guatemala {onshore and offshore)
included a layer of shallow evaporitic rock. At the
beginning of the Cretaceous, the Yucatan Peninsula
was partially exposed and it became a deposit for
reduced marine carbonates and evaporites. To
the southeast Honduras was emerging. One of
the interesting factors in the events of this era
was the deposit of one of the world’s largest
known evaporitic sections (it is probably maore
than 20,000 feet thick). In Rubelsanto, the cap
rock is composed of 15 to 20 feet of anhydrites
above the carbonates. This series constitutes an
evaporitic sequence mixed with carbonates
(Figure 3).

The Most Important Geological Features
of the Republic of Guatemala

The most important tectonic features of
Guatemala include the Yucatan Plaiform north of
the Petén, south of which the Arco de la Libertad
(Liberty Arch) cuts across the department of
Petén with an anticlinal structure which is lost
as it extends westward into Mexico. This arch
served as structural protection against all of the
tectonic stress from the south and southeast,
which was manifested along the southern border
of the Chayapal Basin (Figure 4).

Farther south, we find the Sierra Madre, the
nucleus of the Central American geoanticline,
with Paleozoic rocks and a series of outcrops
that include a variety of more recent, and possibly
Pre-Paleozoic, periods.

This mountain chain provided the structural
factor that partly controlied the orogenic movements
and the distribution of stress in the sedimentary
layers of the Tertiary in the Chapayal Basin. Still
farther south, we see the progradational coastal
plain of Tertiary and Quaternary origin, where the
volecanic activity of these eras is clearly manifested.

Also, to the northeast, the Mayas mountains
interrupt the sedimentary rocks of the Tertiary
and partially limit the Sarstin inlet, the Sarstiin
Depression and the Amatique inlet —Barrlett
Depression. Geographically, they are found north
of the folded mountains in the middle of the
country (Figure 4).

From a geological map of the Republic of
Guatemala (Figure 5), it can be seen that the
rocks are distributed uniformly in keeping with-
the nation’s geological history: to the north, we.
have Tertiary and Quaternary deposits, with some:
Cretaceous oufcrops; in the central mountainous:
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THE MOST IMPORTANT TECTONIC ELEMENTS OF GUATEMALA

areas and in the Mayas mountains, we find Paleozoic
and other, even older rocks. Possibly south of this
mountain arch and the faults which traverse the
country, we find ‘more recent Tertiary and
Quaternary deposits derived from volcanic activity
and the erosion of older rocks. Finally, south of
the Pacific Ocean, there is a subduction zone
which creates a deep offshore depression.(Fig. 5)

The Qil Potential of the Sedimentary
Basins of Guatemala

There exist indispensable conditions for the:
generation of petroleum anywhere in the world:
and, subsequently, still other factors which are

necessary to assure commercial accumuilations

112

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



"

Quaternary Alluvion

] Volcanic Quaternary rocks

I\:,f‘jj Volcanic Tertiary rocks
Sedimentary Tertiary rocks, in some parts

4 . including the Upper Cretaceous
haat!
I -~ . Yolcanic-sedimentary basement

o7; .
] BL. Meridional

Sedimentary Paleozoic rocks co

Metamorphous basement
B.C, Septentrional

Plutonic rocks (without age differences)

Normal and longitudinal faults

@ Serpentinites

o /“" Slipping faglts

GEOLOGICAL MAP OF GUATEMALA

{Based on P.B. King’s Tgctq:n:ib'Ma;'a__bf'_Niqr;h? Am rica
(1966), de Czerna’s -Tectonic Map of Mexico (1961)
. )

-and unpublished maps from ICAIT!

113

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



— N

7
7

770

_E.{_/i 1A

£
s

e

iy
L '
; iy E

’f—/ri;// )

74
/

Capnicorn

AREAS WITH GREATER ABUNDANCE OF CORAL REEFS AT PRESENT
{According to Schwarzbach, 1961)

be oil producers. Recently, scientific missions,
studying the tectonics of the plates, found clatrates
(gas). The ocean floor, in addition to its scientific
value due to its notable thickness, would  also
lead us to believe that there could be hydrocarbons
in deeper layers. Furthermore, there do exist
other large, aftractive structures that have already
increased the potential of this area.

It should also be noted that in the center of
the department of E! Pefén and to the west,
along the border with Mexico, there are anticlinal
structures; and encouraging information is available,

including evidence of petroleum in wells already
drilled.

In general, the oil basing of Guatemala are
quite attractive since discoveries have already been
made and oil is currently being produced in com-
mercial quantities. The petroleum industry of
Guatemala is still in its infancy; and so, each well
drilled has served fo accumulate more and more
information in an on-going learning process related -
to national subsurface areas.
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The organic theory of oil generation tells us
that the principal material from which oil derived
was a large quantity of microscopic plants and
small forms of animal life which arrived in the
sea by means of rivers, along with mud and other
sediments. Cver {ime and by means of pressure,
temperature and chemical reactions, these organic
wastes were eventually fransformed into hydro-
carbons.

The area where petroleum or gas is formed or
accumulated must have sufficient permeability so
that migration can exist, to allow accumulations
{0 develop in the impermeable traps.

During the generation of petroleum, it is
necessary for the rock to be capable of retaining
it until it has reached the necessary degree of
maturity and has created the large quantities
required for a commercial reservoir. Pressure,
temperature, and permeability and porosity factors
are indispensable conditions for these cases.

In Guatemala, in the Cobédn C. Formation, all
of these conditions were present, and it figures
among the typical production areas of the Petén
Basins. There, the Cobdn Formation (Cretaceous),
in its intermediate phase, with anhydrites intercalated
among layers of dolomites and limestones, constitutes
the area in which oil is currently being produced
for oit fields in the Rubelsanto region.

- Further along in the Jurassic, there are formations
with a potential for producing hydrocarbons, as in
the case of the Macal Formation (Upper Paleozoic)
angd the low levels of Todos Santos (Jurassic).

There are also characteristic environments
‘which permit the formation of ideal reservoirs,
the case of reefs being a good example. In Guate-
mala, down through the oil-generating eras and
later on, there were latitudes that could have
permitted the formation of such reservoirs, as

long as tectonistn was also favorable. Figure 6
shows the distribution of coral reefs in our time.
A coral reef needs femperatures that remain
above 219C, which theoretically limits them fo
areas falling between 300 latitude north and
300 latitude south, On the basis of models compiled
by Habicht (1979), it can be seen (Figure 7) that
Guatemala is included in this range, which makes
it possible for coral reefs to be present in those
areas whose geological conditions would allow
them.

SEDIMENTARY BASINS
The sedimentary basins of Guatemala are:

1— Chapayal Basin and
2— Amatique Basin

and other points of interest are:

3— Yucatan Platform and
4— the Pacific area.

(See Figure 8.}

1— Chapayal Basin:

This basin of Mesozoic-Cenozoic origin produces
commercial petroleum from the layers of the Cobdn
Formation, amounting to some 9,000 to 10,000
barrels per day with reserves of 31.46 x 106
barrels in situ. The type of trap control in this
basin is a mixture of structural stress and compression,
with the migration of salt layers from beneath,
to create the typical assymetrical anticlines of
this area where overlapping faults are so well
known. '

It is possible that the salt deposits created in
Mexico during the Jurassic exiended into Guate-
mala and gave rise to the structures that are charac-

Q
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teristic of this basin, where the Rubelsanto and
Tortugas wells are examples of the saline domes
caused by the migration of the salf to higher layers
in the search for stability, thus implying fracturing
and secondary porosity in the carbonates.

In this basin we have approximately 40 to 50
siructures. So far, approximately 45 wells have
been drilled, most of which have had petroleum
manifestations at different intervals. There are
10 production welis; 11 have been abandoned,
6 are apparently dry holes, 3 are water injection
wells and the rest have either been phigged or
abandoned for different r'easons.

If we analyze the quantity of structures in
this basin, their size and the number drilled, we
realize that only a minimal part has been studied
by means of direct drilling.

The probabilities of oil existing in this basin
are quite high, and they increase every day, as we
learn more about deposit processes in this area.

2 Amatigue Basin:

In this basin, in the southeastern part of the
country, there also existed hydrocarbon-generating
rocks and favorable conditions. This area proves
particularly interesting from the standpoint that
reefs could have existed in the past, as well as
several other favorable structures which have been
only slightly drilled.

Only one well (El Manabigue C.) has been
drilled, and it went as far as the Permian layers,
for a total depth of 4,230 meters. More than
2,096 meters below the Cobdn Limestones (Lower
to Middle Cretaceous) oil was discovered in
fractures; but the well was never subjected to
tests on the contents of the formation, due fo
technical problems, and it was finally abandoned.

According to Meyerhoff (1980), the well was
poorly situated, to one side of the anticlinal
crest. He is of the opinion that the Amatique Basin
has good potential due to its location and charac-
teristics.

3 Yucatan Platform:

In the Yucatan Platform we see a totally
different environment from that observed farther
south in the Chapayal. Here there is no change
of relief and there are sabkha deposits with large
amounts of evaporitic material and various sections
with a greater, better developed primary porosity.

We also see supramarine media where more
dolomization usually occurs, resulting in greater
secondary porosity. Thus it can be predicted that
the reservoir rock sections are due to the degree
of poresity developed and not to fracturing, as
in the case of the Chapayval Basin. -

Another interesting aspect of this area is the
presence of extensive stratigraphic traps, since the
area was not subject to as much structural stress.

Only six boreholes have been drilied in this
area. One is an oil producer, with an approximate
ouiput of 3,000 barrels per day; the others showed
petroleum manifestations at different intervals.

It is speculated that there are 15 to 20 small
and medium-sized structures, in addition to larger
regional structures covering hundreds of kilometers;
but these have barely been studied.

4 Pacific Area

This is the least studied area of Guatemala
given that Tertiary and Quaternary volcanic
activity was intense. Nevertheless, farther south
there are atftractive offshore structures that could
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Figure 8
BASINS AND POTENTIAL OIL-BEARING AREAS
IN GUATEMALA

be oil producers. Recently, scientific missions,
studing the tectonics of the plates, found clatrates
(zas). The ocean floor, in addition to its scientific
valie due to its notable thickness, would also lead
us to believe that there could be hydrocarbons
in deeper layers. Furthermore, there do exist
other large, attractive structures that have already
increased the potential of this area.

It should also be noted that in the center of
the department of El Petén and to the west, along
the border with Mexico, there are anticlinal
structures; and encouraging information is available,
including evidence of petroleum in wells already
drifled.

Figure 9
OIL—-BEARING BASINS OF AMERICA

In general, the oil basins of Guatemala are
quite atiractive since discoveries have already been
made and oil is currently being produced in com-
mercial quantities. (Figure 9). The petroleum
industry of Guatemala is still in its infancy; and
s0, each well drifled has served to accumulate more
and more information in an on-going learning

process relative to national subsurface areas.

11Q

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



The present document is the second of
four successive paris.

WINDMILLS FOR PUMPING WATER

Part 2

CHAPTER Z — DESIGN OF A HORIZONTAL-AXIS PUMPING SYSTEM

2.1 CALCULATING THE ROTOR

There are different blade arrangements, as can be observed in Figure 37. In this
document, we only refer to the type made from a sheet of steel (letter “e” of the
figure), However, in bibliographical references 2.5, 2.6, and 2.7, the reader will be
able to find information on windmills built with a Crete-type rotor * {letter “a” of
the figure), which presents a simple geometry and has interesting technical charac-
teristics that make it especially attractive for irrigation applications.

21.1  Rotor Geometry

When the blade of a wind purﬁp is under the effect of an air current,it is put
under stress, If we take one part of the blade, this stress can be broken down into
the relative wind direction and the direction perpendicular to that, as shown in Figure

- 38.

The components of relative (dp) and perpendicular {d; ) directions to that of
the wind can be expressed by the following mathematical relations:

dp = Cp .—]Q—pv;dA (2-1)

dL = CL. oVl dA (2:2)
Where:

d = lift, N

dp = drag, N N

p. = air density {specific gravity) {1.23 kg/m? )

CL = lift coefficient (dimensionless) '

Cp = drag coefficient {dimensionless)

da = element area (chord, x differential blade length)

V_ = windvelocity (m/s)
* The density of the air at sea level is more or less 1.23 kg/m3. For every one thousand meters of altitude, it

is reduced by some 10 ofo. Thus, at 4000 meters above sea level, it is 0.8 kgfm3.
Y
L= BT
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PLANE OF _
ROTATION

W oo
Figure 38 — Effect of the Wind on Part of a2 Blade

By applying the theory of momentum and the equation for energy to the blade
element and by integrating along the length of the blade, it can be demonstrated that
in order to achieve a maximum transformation of the air’s kinetic energy into
mechanical energy for the blade, the latter should have a torsion that would permit
1) an angle ¢ of the relative wind given in Figure 39 and 2) a chord length that can

adjust itself to the function ¢ (see Figure 40), expressed as follows:

N.C.Cp.W
Bhicnd P 23
S (23)

number of blades

chord length (see Figure 37) {m)
drag coefficient {dimensionless)
angular speed of the rotor (rpm)
design velocity (m/s)

o ! 2 3

Figure 39 — Variation in the Optimal Angle for Refative Velocity (¢} with the Tip Speed Ratio (7\0)
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Figure 40 — Variation in the Function Y with the Tip Speed Ratio (A,)

5 B
4 |
3 P
2 A

E p

7\O
o T T T 3 T T T v P
0 l 2 3 4 5 6 T 8

From Figure 39 it can be deduced that the blade is very open at its base and
that this angle diminishes as we approach the tip, since according to Figure 38:

B = ¢— = (2-4)
Where:

g = bladeangle

¢ = angle of relative velocity

« = angle of profile attack

In Equation 2-4, « = cte is taken for the most minimat (Cp/Cy ) ratio.

From Figure 40 it can be deduced that the chord length increases up toa certain
maximum, near Ao = 1, and then diminishes towards its end.

For the rotor in question, we will consider that curved metal plates, with a section
such as that appearing in Figure 41, will be used for reasons of construction and cost.
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I 1

Figure 41 — Blade Section To Be Dimensioned
For the section shown in Figure 41, (Cp/C) = 0.05 and Cy_ = 1.1, for f/c - 0.1.

If we choose a moderate Aq value, for example Ao = 2, for W = 35 rpm, we will
obtain a {Cp/Cy ) value equal to 0.05.

The number of blades to be selected as a function of the market availabilities is
N = 12,with which a good utilization can be accomplished since the available
dimensions are for plates 1.0 x 2.0m.

Bearing in mind these considerations and doing the calculations indicated in
Table 13, we can establish the optimal blade geometry.

TABLE 13
OPTIMAL BLADE GEOMETRY
Ao r (m) ¢ (°) B (°) [ C (m)
0.1 .125 | 56.2 52.2 | .17715} .1035
0.2 .250 | 52.4 48.4 | .31128} .1819
0.4 .500 | 45.5 41.5 | .47730| .2789
0.6 .750 |} 39.4 35.4 | .54406| .3179
0.8 1.000 | 34.5 30.5 | .55430| .3239
1.0 1.250 | 30.5 26.5 | .53657) .3135
1.2 1.500 | 28.0 24,0 | .5000 .2922
1.4 1.750 | 23.5 19.5 | .4600 .2688
1.5 1.875 22.5 18.5 | .45568 | .2663
1.8 2.250 19.0 15.0 | .4000 .2337
2.0 2.500 17.8 13.8 | .38072{ .2224
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Since 75 ofo of the power output is obtained from the outer half of the blade
and the efficiency at the blade tip is quite low (1), for construction purposes the
blade can be aligned with a geometry and torsion between 0.5R and 9.9R. We present
in Table 14 the results of such calculation for the case dealt with herein. :

TABLE 14
BLADE ALIGNMENT

r {(m) C (m) B (%)

0.505 .278% 25.06
0.985 .3379 25.88
1.250 .3146 26.49
1.500 .2948 23.62
2.50C .2160 .12.12

2.1.2  Calculating the Support
If we choose a post-type joint to connect the blade with the hub {See Figure 42),
we see that during the rotor operation two types of forces appear: one from the
wind (Fa), which tries to bend the brace; and another, the centripetal (F¢), which

tries to pull the support out of the hub (assuming a perfect union between the blade
and support}. Another force acts on the plane of rotation (which produces the torque).

—Fa

BLADE

BRACE

’ _'_ﬁ._é_..._. Figure 42 — Scheme of the Forces Acting on a Blade
3t \ HuB
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Considering the force of the wind applied at the blade tip and the centrifugal
force applied to half of the radius, we have the following loads:

Mf = CA.—jz—.p.sz AR (2-5)
m U? {
Fo = {2-6)
¢ (R/2)
Mg = — (2-7)
N.W
Where:
Mf = momentum of the acrodynamic force {N-m)
Ca = axial force coefficient
p = air density {kg/m?)
V§ = cut-outspeed (at this velocity, the equipment ceases to work)
(ms)
A = area swept by the rotor{m?
R = radius of the rotor{m)
Fc = centripetal force (N}
m = blade mass (kg)
U = tangential blade speed, at R/z from the center of rotation
My = contribution of 1 blade to total torque .

Combined torgue {Mi) is defined as follows:
Mj = 035M§+0.65v M2 +M¢ (2-8)

Thus, the support diameter is obtained from the foliowing expression:
d = W M {2-9)
Ip
where:
oy = permissible stress (kg/cm?)}
2.2 CALCULATING TRANSMISSION

By means of this mechanism,power is carried from the rotor to.the pump.
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2.2.1  Types of Transmission

2.2.1.1 Indirect Transmission

There is a reduction in velocity and then the circular movement is changed into
an alternating one by means of a set of planetary gears, according to the scheme shown

in Figure 43.
W W Wop
ROTOR |31 SET OF GEARS —3@e— TRANSMISSION ————3-1 PUMP

W . angular speed of rotor
Wi = angular speed of gears
WT — transmission velocity
WB = pump velocity

With:
WB SWTZWE =W .

Where:

r’ — reduction factor
Figure 43 — Scheme for indirect Transmission
2.2.1.2 Direct Transmission

In this case, the transmission will follow the scheme shown in Figure 44.

W WT WB
ROTOR 3 TRANSMISSION +— =i PUMP e

With:
W=Wp=Wp (2-11)

Figure 44 - Scheme for Direct Transmission
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2.2.2  Selection of the Type of Transmission

To select the type of transmission to be used, the celerity A, and the rotor
diameter D must be kept in mind,

In Figure 45, the angular speed (W) has been graphed as a function of the rotor
diameter for Ay = Tand XAy = 2, based on the figures that appear in Tables 15 and 16.
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In Figure 46, the variations in celerity (o) are indicated as a function of the
rotor diameter (D} for different angular speed values (W),

2.2 4
2.0

1.8 1

0.8

0.6 1
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TABLE 15

ANGULAR SPEED VALUES (W) (RPM} FOR X =1

\4

(mJs) 3 4 6 7
D {m)

2 28,64 38.19 47.74 57.29 66.84
3 19.09 | 25.46 | 31.83 | 38.19 | 44.56
4 14.32 | 19.09 | 23.87 | 28.64 | 33.42
5 11.45 | 15.27 { 12.09 | 22.91 | 26.73
6 9.54 | 12.73 { 15.91 | 19.09 | 22.28
7 g.18 [ 10.91 | 13.64 | 16.37 | 19.09
8 7.16 9.54 11.93 14.32 16 .71
9 6.36 B.48 10.61 12.73 14.85
10 5.72 7.63 9.54 | 11.45 | 13.36

TABLE 18
ANGULAR SPEED VALUES (W) (RPM) FOR Ag=2
L m/s) 3 4 6 7
D(m)

2 57.28 | 76.38 | 95.48 | 114.58 | 133.68
3 38.18 50.92 63.66 76.38 89.12
4 28.64 | 38.12 | 47.74 | 57.28| 66.84
5 22.90 | 30.54 | 38.18 | 45.82| 53.46
6 19.08 | 25.46 | 31.82 | 38.19| 244.56
7 16.36 { 21.82 | 27.28 | 32.74| 38.18
8 14.32 | 19.09 | 23.86 | 28.64 | 233.41
) 12.72 | 16.96 | 21.22 | 25.43| 29.70

10 11.44 | 15.26 | 19.08 | 22.90| 26.72

Based on experience, a wind energy system functions well between 30and 35 rpm.
If we want a rotor with a moderate A, (between 1 and 2), we have the option of
varying the celerity and deciding in which case it is necessary to reduce or multiply
the angular speed so that the system will function under optimal conditions.
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2.23  The Rod-Crank Mechanism

The rod-crank mechanism is an option to be utilized in transmission in those
cases where it can avoid the use of an expensive indirect transmission system.

Bibliographical reference 2.8 can be consulted for more precise calculations of
the dynamics of the rod<rank system, and the vibrations that come into play.

2.2.3.1 Optimal r/l Ratio

The best relation between the crank radius (r} and the length of the rod (L} is
calcufated on the basis of the power (P) and torque (Q) equations:

P = Ff,.8HA . Wisine +%_sin 2 ) (2-12)
Q = P, .8 H Ap.1{sin cc+a7 sin 2 <) (2-13)
where:
py = water density (kg/m?)
g = acceleration of gravity (9.81 m/s)
H = pumpingheight {m)
Ap = pistonarea (m?)
W = angular speed {rad/s)
a = —ME- (dimensionless)
« = angle of blade attack
With f{2) = (sin =« + 2 sin 2 @ ), Equations 2-12 and 2-13 can be re-written as
follows:
P = f,.gH Ap. W.fa) (2-14)
(2-15)

Q = P, .8 HAp.r.fla)
The power {P) and torque (Q) will be maximum when f(2) is maximum.
In Table 17, the value of the function f(a) has been calculated for various valués

of the r/L relation. Figure 47 has been drawn on the basis of these data, and it can
be observed that interesting values of “a” are found between 0.2 and 0.4, with 0.5

considered as the limit. These figures correspond to f(a) between 1.02 and 1.06.
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TABLE 17
VALUES FOR fla)

a o "B f (a)

.10 84.17 5.71 1.0049
.20 79.27 11.33 1 1.019
.25 77.01 14.10 | 1.02%
.30 74.95 16.84 } 1.040
.40 71.41 22.28 1 1.060
.50 68.55 §1.27.73 {1.101
.60 66. 16 33.29 ]1.130
-80 62.57 45,24 1.210
1.0 60.00 60.0C | 1.290
1.2 58.10 1.38C

These values for f(a), in addition to setting the optimal values for the r/L. relation,
will serve to define diameter values for the turntable throat.

o |
1.2 1

1.0 1

0.8 1

0.6 1

0 B ¥ T P
1.0 [ .2 1.3 § (0)

Figure 47 — Graph of "3’ as a Function of f{a}
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2.2.3.2 Caleulating the rod section

If we consider the rod to be a thin column subject to compression, in calculating -
the rod section, we can use the following expressions:

f.P, = na® E I/L? (2-16)
P = 0.15 F(*) - (2-17)
where:
f o=

safety factor (up to 20 for unsafe conditions, according to Hutte,
bibliog. 2.14)
¢= compressive stress on the rod
tractional force on the rod
- elasticity modulus (2.1 x 10° kg/m? for steel).
moment of inertia '
rod length

load distribution factor {n = 1 for a uniformly distributed load)

Sr~—Mmmz
I

For the purposes of calculation, the compressive stress is considered to be 15 ofo of the tractional force.

Figure 48 provides a diagrafn for -
the forces acting on the rod.

.. Figure 48 — Diagram of the Forces that Act on the Rod
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As.can be ascertained from Figure 48, F is the component of Fy that produces
the maximum torgue, in other words:

Fo- MAXIMUM TORQUE _ = Qmax (2-18)
r I
F
and F = "t 2-19
sin {<+8) ( )

Substituting Equation (2-15) in (2-18), we have:

Ft = pw . g. H. Ap . f(a)max (2‘20)
Then, substituting {2-20) in {2-19):

F — pw . B H' Ap : f(a')max (2_21)

sin (e<+ )
Now, replacing (2-2T) in (2-17):
p
PC = 0.15. WgH.Apf(B)max (2_22)
sin (o+8) )

With the value of P¢ found in Expression (2-22), we go back to Equation (2-16)
to calculate the length (diameter) of the rod:

2 E L

O]SpngApf(a)maX _ n.
sin (= +6) L?

f. (2-23)

The value for the rod diameter L can be obtained from the foregoing expression.

2.2.3.3 Caleulating the pitman section

The pitmah is a very thin element, for which reason it is necessary o establish
intermediate guides. (See Figure 49).
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Figure 49 — Calculating the Pitman Section

The force acting on the pitman is a tractional force {Fy), given by:

y - F. cosf (2-24)

Replacing (2-21} in (2-24):

Fy = P8 H.Ap . f@)max . cosp
sin {« +8)

(2-25)

Considering the compressive stress as 15 ofo of the traction al force, we have:

P = 015Fy = 015 w8 M- Ap. f@)max . cosp
sin (e +8)

(2-26)

Now, using Expression (2-16) for a length (/) between the pitman guides |
and replacing therein the P value found in (2-26), we obtain:

015.°2,,-8-H.Ap.fl@)max .cosg  W.x? E.I (2.27)
(sin = +8) - i

Then, solving Equation (2-27), the value for I ¢an be found for a given section

{bar or tube), when we use a material with a known characteristic E, and f = 10, as
- Hustrated below:

Table 18 and 19 have been elaborated considering the possibilities for using smooth
iron or standard piping.
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TABLE 18
DIFFERENT DIAMETERS (d) OF SMOOTH STEEL APT FOR USE IN A PITMAN
WITH GUIDES HAVING A LENGTH !

weight
(kg/m)

ra

.47 L7271 2.98

[$%)

4,21 [1.57 ] 2.11

TABLE 19
DIFFERENT DIAMETERS (d) OF STANDARD PIPING APT FOR USE
IN APITMAN WiTH GUIDES HAVING A LENGTH !

d {in) /2 1 3/4 1
[ {m) 1.30 1 1.92 ] 2.74
weight

1.27]1.68] 2.49
(kg/m) -

From Tables 18 and 19, the pitman diameter {d) can be obtained as a function
of the length between guides (7).

23 CALCULATING THETOWER

As can be appreciated from Figure 50, there are a variety of types of towers, each
one of which has a range of typical applications, as a function of their respective
advantages and disadvantages. In this section, we will only deal with types “a” and

(ib’!
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a2} FOUR-LEGGED TOWER b}y FOUR-LEGGED TOWER WITH TUBE

¢) TRIPOD-TYPE TOWER

d) BRICK TOWER

/Y

A5

s e} MAST—TYPE TOWER
Figure 50 — Typical Kinds of Towers WITH GUY WIRES
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2.3.1  Tower Height

When no obstructions exist, this test can de defined as a function of the wind
velocity distribution with height. In general, this distribution is given by the following

expression:

k
Vh h
= e— 2-28
v, ho (2-28)
Where:

Vh = wind velocity at a heighth
Vo = wind velocity ata heighthg -

h = height

hy = reference height

k = exponent, whose value is:

k= 1/2for Vg= km/hr

k= 1/5for 8< Vo< 56 km/hr

k= 1/7 for Vg > 56 km/hr
Figure 51 llustrates Expression {2-28),

Vo

Figure 51 — Variations in Speed as a function of Height

o —’:’é&( %
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232 Calculating the Distance hetween Legs

2.3.2.1 Analysis of nufmal conditions

Taking as a reference a trio-orthogonal system, we can define the forces that act

on the tower, as illustrated in Figure 52.

=

Figure 52 — Scheme for the Forces Acting on the Tower

2.3.2.1.1 Forces

2 Forces in the direction X: Fx (See Figure 53)
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o m

Figure 53 — Forces Acting on the Tower - Direction X

—  drag (ideal rotor})

4
FIX =2 “?,-—.,O-VOOZ.H.RI' .
— fluctuating drag {due to the non-uniform wind distribution)
1 1
sz = 9—.—I\—i—.p.Tr.R2(V1—V2)2
— gyroscopic force in direction X
st = —C. W mt

where:

= number of blades

air density

wind velocity

rotor radius

distance from the rotor to the vertical axis
chord length

anhgular speed of the rotor

t = total mass in rotation

!

30 <L 2
Il

b. Forcesin direction Y: Fy
_ force due to the variation in wind velocity (See Figure 54)\ _
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Fiy = Fx cosa. sin a
Figure 54 — Forces Acting on the Tower - Direction Y {1}

—  force due to the imbalance produced by the rotor
{See Figure 55)

¢.  Forces from direction Z: F7

—  forces due to the rotor mass (m)

FIZ = m.g

{g = acceleration of gravity)

— forces due to rotor imbalance {see Figure 55). )
Faz = tmg.e . W? Foy=%#m.e.w

. Figure 55 — Forces Acting
{er = rotor eccentricity) on the Tower - Direction Y (H1)
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2.3.2.1.2 Momentum
Momentum in direction X: My

— momentum due to torgue

8 vV.Z.m.R?

My = .
X 28 Aod

Aod = design celerity

Momentum in direction Y: My

— momentum due to the non-uniform wind distribution non-uniform

M .7 R?(V,? =V, ?) (quasi-static)

1y

M =

1,y 2 —-v,?) (fluctuating)

—  momentum due to gravity

M m.g.e

3y
— momentum due to gyroscopic forces
— 2
M4Y = W2 .|

I = momentum due to rotor inertia
Momentum in direction Z: Mz

—  momentum due to friction

M, = MY g v R ersinG
2 9
fw = friction coefficient for around the rotor axis

my = rotor mass in direction y
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2.3.2.2  Analysis of stress under storm conditions

a. Drag

FX = Ct (—.,O.Vocz).Aproj .

Ct = wind pressure coefficient (Ct= 1.6)
Aproj= projected rotor area

b. Stress on the tower

1
Fw = Ct (T ? Voo ) At proj-

Ay proj = - projected tower area on the plane perpendicular to the wind
direction

c. Momentum (torque)

0.6 1
Mx = )\20 —-2*— fel V°°2 T R3
Mz < G (-;—.p.Voj)A_proj'.e.sinOCCosoc

2.3.2.3  Criteria for assessing parameters

a. MNormal conditions

Vo .= the highest normal working speed
« = 309

g = 98m/s?

W = 0.5-rad/s

p = 1.25kg/m?

b, Storm conditions (hurricanes)

V. = peak speed in the zone {hurricanes)
« = 300
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EXAMPLE: Dimensioning a Tower

Data
r = 25m
H = 10m
Veutout = 10 m/s
Ao = 2.0
Aproj = 0.4 R? (solidity = 0.4)
Vstorm= 30m/s
w = (0.5 rad/s
o« = 300
p = 1.25 kg/m?
N = 12
C = 0.8 m {distance from the rotor to the vertical axis)
er = 0.05 rotor eccentricity
Miotal = 1500 N

Applying the methodology discussed above,
we obtain the following results:

Normal conditions Sterm conditions
Fx = 1090N Fx = 7068N
Fyv = 750N Fy = 0
Kz = 1500N Fz = 1500 N

. Mx = 909 N.m Mx = 2650 N.m
My = 843 N.m My = 0
Mz = 377 N.m Mz = 3060 N.m

Figure 56 — Tower Stress
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For storm conditions:

o W, Fx.H My Wr(H/2)
4 2N 2N 2N

W  Fx.H Mx  Wr(H/?2)
4 2N 2N 2N

Assuming an area of 8 m? as the projected tower area, we have (for V_ = 30 m/s),
Wt = 5000 N (total system weight), yielding the loads that appear in Table 20.

TABLE 20
TOWER LOADS
B (m) | Wp Max()|MAX (N){ MIN (W)
2.000 7200 26,078 1 - 26,832
2.50 7200 20,641} - 23,091
3.00 7200 16,996 1 - 19,471
3.50 7200 14,369 | - 16,868
4.00 7200 14.166 | - 14,916

As a final step, with the values from the foregoing table, the profile can be
dimensioned for various leg distances, so that the one which proves most convenient
can be chosen,

24 CALCULATING THE TURNTABLE

This is the element of the windmill that serves as a link between the revolution
“of the propeller and the alternating running of the pump; it sustains the rotor, the
transmission mechanisms, and the vane, and makes it possible to orient the rotor in
the direction of the wind. Figure 57 illustrates the principal elements of the turntable.
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AXTS (ROTATING L2
MOVEMENT)
Ly
—
{ WIND VANE
ROLLER ] ECCENTRIC
BEARINGS /
r
e .
O — o
[ /ﬁ ce
d ! ] CENTER OF GRAVITY OF
— WIND VANE
! VANE INCLUDING BRACE
HUB OF ROTOR T SLIPWAY
H ASSEMBLY // ! / _ {RUNNER OR PISTON)
TURNTABLE FRAME i ROTATING JOINT
= (ABSORBS ROTATION
! OF. TURNTABLE)
,_ | Z h -
PUMP’S DRIVING /wl!i_

v

ROD q PIVOT OF TOWER ASSEMBLY
e .

Figure 57 — General Scheme for the Turntable

In addition to the elements shown, safety mechanisms are activated to act on
the vane in order to protect the equipment from overly strong winds and to brake the
equipment at will for periods of rest and maintenance.

Figure 58 presents the scheme for a turntable designed by ITINTEC for a hand-
made wind pump with a low power capacity, while Figure 57 shows a cross-section

7 4
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of the turntable of a conventional industrial windmill with speed reductions based on
gears; it can be appreciated that the main elements are similar in both cases.

\N

e

%

Figure 58 — Turntable Designed by ITINTEC/Peru

The general dimensioning of the turntable is related to the main features of the
propeller, the pump, the transmission, and the tower.

Thus,.the length L1 shown in Figure 57 should be as minimal as possible, while
taking care that the propeller blades do not hit the tower structure during their rotation.
Once L1 has been defined, the axis length and the distance between the bearings are
also defined; the latter should be the maximum possible, in order to adequately support
the rotor (See Figure 57).
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The length Lo (distance from the center of the turntable to the center of gravity
in the vane and its support) is estimated as two thirds of the rotor diameter; the
area of the vane can be assumed to be one eighth of the rotor area. The materials that
compose the vane and its respective support will be selected in such a way that their
momentum on the turntable (weight of the vane including support XL2) will equalize
the momentum due to the weight of the rotor {weight of the rotor XL.3).

The height H will necessarily be greater than the sum of the radius of the eccentric
plus the length of the rod, where the radius of the eceentric is equal to half of the
pump stroke.

The socket joint to the tower will have an inner diameter “di” larger than the
diameter of the bar that activates the pump. Assuming a joint distance h to the tower,
the chassis structure should be calculated so as to tolerate the stress shown in Figure
59.

L, /
i e

Py Le \
WEIGHT OF I H WEIGHT OF THE
THE ROTOR WIND V ANE

i h
3
| di
=V \

N WEIGHT OT THE TRANSMISSION
A - AND THE COLUMN OF WATER
ROTOR’S
ROTATIONAL WEIGR}(I)TTgl;iTHE
MOMENTUM

Figure 59 — Forces Acting on the Turntable
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2.5 SAFETY SYSTEM

-As has been seen in previous headings, the wind turbine is designed for a wind
velocity V « , where it should work under optimum conditions, while the pump is de-
signed with the same concept in mind, in order to obtain the coupling that will produce
the best yield. Nevertheless, as we have already seen, the‘wind velocity is quite variable
and can have very high values with respect to Voo .

A wind energy system working at high speeds is dangerous for the pump and also
makes the rotor work under poor conditions, thereby producing poor system output.

For the aforementioned reasons, it becomes necessary to block the system at the
cut-out speed Vf, whose value can be considered between 1.5 and 2.5 times the design
velocity.

2.5.1  Types of Safety Systems
There exist different types, as illustrated in Figures 60, 61, 62, and 63:
—  Rotor system with variable weight
—  Manual vane bending

—  Automatic vane bending
—  Dutch-type vane designed with a lateral blade.
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Figure 60 — Security System: Rotor with Variable Weight
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Figure 61 — Security System: Manual Vane Bending

| w250 /
%
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Figure 62 — Security System: Automatic Vane Bending
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Figure 63 — Security System: Dutch-type Vane Designed with Lateral Blade
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CHAPTER 3 - BEHAVIGR OF HORIZGNTAL-AX!S WIND ENERGY SYSTEMS
FOR PUMPING WATER

3.1 INTRODUCTION

The characteristic behavior of wind rotors (in stable conditions) can be des-
cribed by the following expressions:

1
P = Cp.7m.p. Ve (v R?) (3-1)
Q = cq.éf.p V.2 (z R?)R (3-2)
F = CA.—;—.p V.2 (m R?) (3-3)
' 2n WR
Yo = Ty (3-4)

Where:

power (watts}

torque {N-m)

drag (N)

power coefficient (dimensioniess)
torque coefficient (dimensionless)

&Rl

iy

It

o0m
Lo

air density

wind velocity (m/s)
rotor radius {m)
angular velocity (rpm)
celerity (dimensionless)

=x<o
o

=
e

From Equations (3-1), {3-2), and (3-4}, it can be deduced that Cp = Cq. Ao . The
characteristic values for the power and torque coefficients can be appreciated in Figure
64, for both high-speed and low-speed rotors. In this figure it can be observed that
the Cq value is higher in slow rotors and lower in high-speed ones.
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Figure 64 — Power and Torque Coefficients for Horizontal-Axis Wind Rotors
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In windmills used for pumping purposes, it is common to use pumps of a suction-
impeller type, as illustrated schematically in Figure 65.

Figure 65 — Scheme of the Pumping Mechanism

fn said figure, a crank M with a radius r activates the pump B, by means of a rod
C of length L, making a piston run along a path S.

For the crank and rod system shown, we can use the following expression to
calculate the torque necessary to maintain the crank at an angle @ with the vertical:

2
Qw:" (rsin3+%ﬂsiﬂ26)_p,gH_ﬂ_c§L._ (3_5)

Where:
= necessary torque (N-m)

crank radius (m)

angle that the crank forms with the vertical
pumping height (m)

piston diameter

r/L

i

[

DJQ__ICD—‘O
© £
|

il
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0 A The torque behavior for 2 working stroke is represented schematically in Figure
66.

Q max

Qw

B v o e im Ak am m  m m m m k of  R mh me d m deh M R W R M M

- 1 e
o m 2 -

Figure 66 — Torque Variation ina Work Stroke

When a pumping system functions with continuous operation, only an average
torque Qay = QUAX /a is manifested; but during start-up the QMAX value must be
exceeded. _ -

For a rotor with known Cp and Cq characteristics, the operation of a system
formed by coupling a suction-impeller pump can be analyzed in stationary conditions
if the curves corresponding to the pump are drawn above the P {w) and Q (w) curves for
the rotor,

Figure 67 shows a rotor with metal blades, with“ the Cp (Ao) and Cq (Ro)
characteristics given in Figure 68, to which a suction-impelier pump has been attached.
[t can be observed that winds of a certain magnitude are required to put the system
into operation, and it is easy to see how this situation would change if we used a slow
rotor with the Cp {%o) and Cq (Ao) characteristics shown in Figure 64.
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Figure 67 — Coupling of a Suction-tmpeiler
Pump to a Rotor with Metal Blades: Effect on Power
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Figure 68 Cp and Cq Characteristics of a Rotor with Metal Blades
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Figure 62 — Coupling a Suction-Impeller Pump to a Rotor
with Metal Blades: Effect on Torque

Figure 69 shows the effect that the coupling of a suction-impeller pump has on
the torque of the rotor. '

For the system described above, the behavior of P (V) takes the form indicated
in Figure 70. The machine starts up at a velocity Vc and follows an almost linear
function until reaching a velocity VR; then, due to the losses in the rotor and the
pump, the power output is maintained almost constant until reaching a velocity Vi,
at which the machine ceases to pump for reasons of safety,

g

...-..-_-...-._._.—_......_...—....---.—.,-—-_...-.-.-——_-...n.—-.-.-.-l

Voo

Figure 70 - Behavior of P =f (V) for a Pumping WindmiHll
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For Figure 70:

Ve = cut-out velocity

Vd = design velocity

Vr = nominal(rated) velocity
V¢ = cut-invelocity

-If we assume a linear function for Cq and Ay, the P {Veo ) characteristic of a
system takes the following form:

_ 1 1 Voo Agmdx Vd A, max '
P=C M= p . — 2 .Vvp? == = 0 - -
pmax - 1 5 o 4 .7.D2 VD V' N d V. hod 1 (3-6)
Where:
P = power {watts)
V4 = design velocity at which the rotor-pump combination works
at a celerity with a maximum Cp (m/s}
Aod = design celerity (dimensionless)
Aomax = celerity without load (dimensionless)
7 = efficiency of transmission and pump (dimensionless)
Cpmax = Power coefficient at X4 (dimensioniess)
P = air density
Dy =" rotor diameter {m)
Vo = windvelocity (m/s)

The power required to pump water to a given height is determined as follows: |

Pw = prHq (3_7)
Where:

Py = power {watts)

py = water density (10° kg/m?)

H = pumping height (m)

g = acceleration of gravity {9.81 m/s*)

g = waterflow (m?/hr)
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o In stable condst:ons P= Pw Then 1f we put Equat:ons (3-6) I'and_ {3-7) inequal "~
‘ forrns and so!ve forq S . Lo : R

36

e T T2 Y | Vd.__.?xod RV --aod_.. R

= From thls last expressnon |t can be observed that the water flow pumped by the -
system is influenced by pumping height, aerodynamic eff;ctency, rotor geometry
design-velocity and wind frequency distribution. If this expression is muitiplied by

. the distribution of the wind veiocity frequency in the place under consideration, the S

N volume of water pumped during the perlod tn questlon can be determmed

lee\wse w:th q Qaverage and accomodatmg the terms we have

st = 4 Cp max Py -V AR pt R (3-9)
B X pysH D

for which all the térms have already been defined previously. Here, the influence of
the different rotor and wind parameters can be observed with respect to the pumping
stroke and diameter.

With all the theory expounded up to now, we are in a position to analyze the
influence of the various parameters, both for the wind resource and for the system,
in terms of machine behavior.

3.2 INFLUENCE OF WIND FREQUENCY DISTRIBUTION

Taking the expressions for the Weibull distribution, given in bibliographical
references 3-6 and 3-7, we have theoretically calculated the effect of two distributions
with the same scale factor C (3.55 m/s) and different average velocities V (3.16 and
3.26 m/s) for a windmill having a diameter of 4 meters (Figure 71.2), as well as. the
effect of two distributions with the same average velocity V (3 26 m/S) and different.
scale factors C (Figure 71.6). S

in both cases, the influence on boththe des:gn veiocsty and*the 0
of water pumped can be appreciated. - : - ;
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. The effect of vanat;ons in these parameters has been calculated for a regimen.
- of winds with K= 1.75and C = 3. 59 The results can be apprec:ated in Flgure 72
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Figure 72 — influence of Pumping Height and Rotor Diameter
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3.4 |INFLUENCE OF DESIGN VELOCITY

In Figure 73, a function P {V) for a given system has been isuperposed. on the

frequency distribution curve for a given place. It can be observed that with a lower
design velocity there are more hours of functioning (and a lesser water flow), as can
be gathered from Figure 71. This fact can be important in some applications, as for
example when water is going to be pumped for household use.

A PF

P(Vy,)
P(de)

le de D

Figure 73 — Influence of Design Yelocity

3.5 INFLUENCE OF ROTOR AERODYNAMICS

In Figure 74, the graphs shown in Figure 71 have been superposed on those
corresponding to a Crete windmill.
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: _ 3 e iNFLUENCE OF PUMP FEATUBES

: iﬂ a curve’ 5 dp the behawf of varlous pumps w;th.dwerse strokes have beenz'-:.
graphed for a rotor havmg a. fixed geomet y__and constant Vd and H See Flgure 75 L

fliénice af Pimp Featur

o S ZTO 30 40 50 80
| PISTON DIAMETER. ~ == .
37 meEI\tcE DF pump BIAMETER o

) it can be observed that on mcreasmg the constant rotor- dlameter the stroke IS.{ ' S
decreased when the piston diameter is mcreased th;s effect is more pronounced WIth"_-". ;
stmaller pump diameters : , . :

A more exhaustwe study of the pump used to ra:se water is presented in Chapter....v___- o
5 of thls document _ _ .
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