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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
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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 segin la cual se
pensaba elevar el nivel del embalse 20 metros més
hasta llevarlo a la cota 235. También en esta se-
gunda etapa se provectaba instalar seis unidades
generadoras en una segunda casa de mdquinas,
con lo que se afiadirfan 2.200.000 kilovatios.

Tercera Etapa: Serfa 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 Provecto tal como estd concebido actual-
mente, es diferente al inicial v consiste en ¢l desa-
rrollo continuo de la segunda y tercera etapas pre-
vistag anteriormente, con ciertos ajustes en cuanto
al nivel del embalse y al tamafio, capacidad y ni1-
mero de unidades. '

Razones como el aumento de los precios del
petrdleo, la conciencia clara de las necesidades
energéticas del pafs v los adelantos tecnolégicos
ocurridos, modificaron varias pautas del proyecto
original, como la elevacion de la cofa y la poten-
cia de las unidades hidrogeneradoras. La cota
" mdxima del embalse prevista en un principio,
decidio 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

se logrard aumentar la capacidad de generacién
de Guri aproximadamente hasta unos 10.000.000
kilovatios.

En general, el Proyecto Guri—FEtapa 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 la
margen derecha ¢ izquierda del rio.

¢} Construir una nueva casa de diez mdquinas
al pie de la nueva Presa de Gravedad, situada
en la margen derecha del rfo.

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
v 3 de la primera casa de mdquinas 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 Etfapa Final
no interfiera en el funcionamiento de las 10 uni-
dades ya instaladas.

Una vez que todas las estructuras del embalse
v control de agua havan alcanzado el nivel actual
de la presa, podrd precederse a la remocion de la
Presa de Enrocamiento existente hasta el nivel
mnferior 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 Ias unidades 23 m
Excavacitn 638.000 - m3
Concreto 240.300 m3

Turbina tipo

Capacidad nominal Turbinas

Unidades 1 a3
Unidades4 26
Unidad 7
Unidades 8 a 10

Capacidad nominal Generadores

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

Factor de Potencia
Unidades 1 a6
Unidades 7 2 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
18G,2 MW
223 MW
340 MW
370 MW
185 MVA
230 MVA
360 MVA
0.95
0.90

203.500 KVA
212.600 KVA
265.000 KVA
255.000 KVA
420.000 KVA

CASA DE MAQUINAS No. 2

Niimero de unidades

Separacion entre las unidades —_

Excavacion
Concreto
Turbinas tipo

Capacidad nominal Turbinas
Capacidad nominal generadores —_

Factor de Potencia

Capacidad de Transformadores (11 a 20) e —

GRUAS DE LAS CASAS DE MAQUINAS

Niamero

Polipastos

Capacidad del gancho
Capacidad total
Fabricante

la. Etapa

i

2
325 ™
650 ™

Nippon, Japén

TURBINAS FORZADAS CASA DE MAQUINAS No. 1

Material
Namero
Didmetro (13 vy 14)

Diametro (11, 12, 152 20) —_
Espesor plancha (11 a 20) —_
Peso de cada tuberfa (13 y 14) e
Peso de cada tuberfa (11,12, 15a 20) —_—

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a

10
28 m
1.006.000 m3
614.000 m3
Francis Vertical
610 MwW
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
114ma 8,48 m
30 mm a 58 mm
1.544 TM
1.776 ™



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

==

Altura mdxima desde 1a fundacion

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

RESUMEN DEL CONTRATO
DE CONSTRUCCION

Excavacion total
Presas de tierra y enrocamiento

1a. Etapa

3.130.000 m3
2.089.000 m3

2.637
180
15.610.000

383

3

32.000
45
275
7
3
2,5
13.000.000

S ZmE88E

“

Etapa Final

16.616.000 m3
76.000.000 m3

/15
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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 kilometers. It is
characterized by frequent differences of elevation
with respect to surrounding valleys, where vegetation
is low and usunally dense. The climate is femperate
in the mountainous formations and ““tepuyes”
and inthe Great Savanna, but the predominant
climate in the basin is hot and rainy.

The population centers of the area are constituied

by missionary camps, Indian villages, and mining

towns. The possibility of agricultural development
was discarded due to the low content of soil
nutrients, which, according to a study done by the
National Agrarian Instituie in 1971, would only
permit, at most, a subsistence economy.

Sites Selected on the Upper Caronf
and Paragua Rivers

Of a total of 34 possible hydroeleciric develop-
ment sites included in the inventory, 28 were
screened out and the following were selected: in
the Caron{ sub-basin, Tayucay, Arichip{, Eutobarima,
Carrae [ and Carrao 11; and in the Paragua sub-basin,
Tonoxo.

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 currently. In other
words, due to the fact that future dams and
reservoirs would be located on the Upper Caroni,
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 “Raiil Leoni”
Hydro Power Station Project

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

place where the Caron{ and the Orinoco Rivers
merge, at Ciudad Guayana. The total execution of
this project will make it possible to regulate as
much as 95 o/o 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
Caronf.

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

Tnitial 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
fevel 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 meters 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 lavel of the first powerhouse. The ground
along the canal route is constifuted 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 is located on
the left side of Discharge Canal No. I; and to
house the installations of the interconnection
circuits between the new units and the transmission
lines, there are plans fo 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
°<
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POWERHOUSE No. 1

Number of units
Separation between units
Excavation

Concrete

Turbine types

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

Rated generator capacity
Units 1 to 3
Units 4 fo 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 MwW
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

First Stage

First Stage

i
2
325 MT
650 MT
Nippon, Japan

PENSTOCKS FOR POWERHOUSE No. i

Material

Number

Diameter (1 to 3)

Diameter (4 to 10)

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

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

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a

ASTM-A201-61T
10
75mto 5.7 m
7.5mto 65 m

16 mmto40 mm
16 mmto48 mm
703 MT
832 MT

MT

Second Stage
10
28 m

1,006,000 m3
614,000 m3
Vertical Francis

[y

3

610 MW
700 MVA
0.90
805.50 MVA
Second Stage
2
4
375 MT
500 MT

Hitachi, Lid.



PENSTOCKS FOR

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. |

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

DISCHARGE CANAL No. 2

Length I
Width at bottom o
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
walls 2,089,000
@%%%
27 95

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a

2.8 8

m3

m3

Second Stage

ASTM-A516 Gr 70

10

10.5mto 8.48m
1Idmto 848 m
30mmto58 mm

1,544 MT
1,776 MT

2,637 m
188G m
15,610,000 m3
32,000 m
45 m
275 m
7 m

3 H= 1V

2.5 H= 1V
13,000,000 m3
16,616,000 m3
76,000,000 m3



