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aprovechamiento
hidroeléctrico
del rio Eume

LUCIANO YORDI DE CARRICARTE, ingeniero de caminos

En la provincia de La Corufa, junto a la desembocadura del rio Eume,

y en las proximidades del pueblo de Puentedeume,
se ha realizado el aprovechamiento hidroeléctrico de dicho rio, formado, en cuestién, por tres elementos basicos:

una presa de embalse de doble curvatura, de 103 m de altura;
una conduccién forzada, integrada por un tinel de 2.839 m de longitud y dos tuberias de 310;

y una central, equipada con dos grupos de 75.000 CV.

Emplazamiento de la presa

) . El tramo del rio Eume elegido para formar el salto proyectado esta
situado aguas abajo de Puentes de Garcia Rodriguez, presentando en esta parte el rio acusada pendiente

por encontrarse en esa zona intermedia exenta de acarreos importantes, y,
por lo tanto, propicia para construir una presa con poca excavacién de cimentacién.
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Dentro de este tramo, el lugar elegido para el emplazamiento de la presa, por reunir las mejores
condiciones topograficas, ofrecia un terreno constituido por rocas cristalofilicas, predominantemente
pizarrosas, con estratos proximos a la vertical y sensiblemente normales al cauce del rio en ese tramo.
Los lechos pizarrosos contenian algas que inducian a asignar al paquete de estratos la edad cambrica,
sin que sea muy segura su clasificacion, desde luego paleozoica.

En cambio, aguas arriba de la zona de emplazamiento el valle se ensancha y no ofrecia buenas
condiciones fopogréficas; aguas abajo estas condiciones eran mas favorables, pero no asi las geolégicas,
por penefrar en la zona de granito, cuya naturaleza, menos resistente, motiva el grado mas avanzado
de la erosién en sus diaclasas, siendo a este respecto bien elocuente el gran liso que se presenta en la
ladera derecha, verdadero espejo de falla, que nos ha servide para la explotacion de la cantera de
la obra. También en la ladera izquierda se observaron, en esa zona de aguas abajo, algunos paquetes
de estratos separados de la ladera y que la erosion del rio irda socavando hasta arrastrarlos definiti-

vamente,

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



EJ0S B ® EPaAQq U] 9P a4EP U IosadsE

oz'e s qum GTE €100 B ¥ AR R Josadsg

oFEET 1+ 11

B 521 TTT {992 ¥100) PN IEnEUE eamsady

S Frwee e aes e e s ses s e oses gonmy
-3l anua OiIedoInd W Iemeue emsady

ogot T (W) ugpepung 3p ofeq sym oyond

1 32408 (91€ ¥I00) UDIOEWOICD D VIV

SDa§SId84I01D3

JojnBup

ounpado A opozoy ap sosusd ‘|ysad

truccion.re

http://informesdelacons

ntificas

Cie

sejo Superior de Investigaciones
ia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

© Con
Li



. 3804 3p OPOI [ OFuEMER 04 8
®] ap wop FAp H] 2p BPUSMPE 9] BUSNY O OATNY 39 SOIE SO Ip OMAEY 12 UF o
- osadsa o 22N 3
OIS i Sy SaIa e COTSATas o8 \OYT & JoTIagHY Ses oo B awmy op
SOTTIE OUIcD 15 woreqoadinod 85 08 B JOLRJUI BID O[paad Josadss—eumieamd op %
O{DRI LOsNETAl 9 3P Jofed [2 enb sof wa “esad B P Zopguy gsed B Ip $0018 SOT -
‘[T >
E[LSUMM ¥] JP [EIPEd ySnEad UM juatmelad O 98 IR, "HoSIELIoYy [E9p UQoeral o
®] pod SEPEUISM0 SIUOIIEINIOS FE] B A SENULIY) SMUOMELIBA U] ¥ “8oq19Isospry worsaad ey
€ copijemnos £ ‘sanbusire ua sopanodoz il T DOty 3 SOMIE op m
“PEMINSER B] 3P ¥109) W] “rensn 2od OPEIRI[EY FY 38 BINGOILES B S
oapise uopogosdwes m
=
=
ap 0 It) ‘auapIIaA € p o @ o SOU “S3reruad [}
aﬁﬂﬂﬂmﬂ.muﬂaﬂwag%ﬁtﬂgﬂﬂﬁﬁag “anb B ‘oap M
=B [#p PWIqod B SAAI0EAI HUINITERI] oppnIad SOU BIMEAInd IQ0P B] SPURPY -
“OYRPR0I0D 00I8 3 02 CpUPII ‘wseud ¥ ap odiern Ep ajred wmuoj o
éﬂgggtﬁgniﬁﬂgggﬂﬁuagﬂﬂuig %
-5TS 35 SEMSUFI FESa erndno-ssand €] Ue anb SRIJEAfUD ‘B U8 SEpenodns SOUSWL O ST L £
CINSE]D O3NS [E SEPENIIA ‘SEIUjIded sediA 0woo sEpElald ssoueRTaE SE] AIq08 OISR c
SCUEPUNSRS SOLSNIS 50 smiesmd pdfons ap esud son wa anb wrouses) =] Inj ‘eingesmd o
SMep B oIl 2p UOSSIAP BIISANT U JUIMTEI0j0U Qingul enb opmi ap ojusmeE on ‘c
"SanbueLre SO TI090 EAUSIAI) JjUamrEnpEId ‘sarearjias £ saqeymozison souweld so] ma =
SEMYEAIND A sarosadsa mod Upiqure) ofngip as smdno B SOTmRNEd S07 3D SI[E00[ S0JTSTmE j=3
S0} ounuyme (e Janpaz ered ssuosadss Sof @p 4 POMES B0{ 9P SEAMD FE] Jp SIIOLTELIEA E

~ T z o U2 00 3
50133 U3 SODIURYN0 SOPEIMISAI S0 JEJUOIGUOD ap PepmrEsod B[ ¥ ‘SopEnDaLS
HUSEEEdsa SODIRD ‘0011RISY odWiEd [ R SI[EMI0T SOJUIKIIROU0D SIJ0AW
-2%8] SMUAMEBE SO ¥ UANIRIUSNIEDUN] SSOPUHGIP "OPSIQUIEd ¥ IOl




© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

Como medida de prudencia se excluyd la contribu-
cién de los elementos verticales en el calculo de los
elementos horizontales.

Como complemento a este estudio analitico se hicie-
ron dos estudios tridimensionales en modelos: uno en
el Laboratorio Central de Ensayo de Materiales de
Construccion de Madrid y otro en el Laboratorio Na-
cional de Ingenieria Civil de Lisboa. Estos estudios die-
ron resultados plenamente satisfactorios.

Juntas de contraccién

En relacién con este aspecto, hay que decir en pri-
mer lugar, que en el proyecto del Eume se ha dado
la maxima importancia a las juntas de que ird dotada
la presa, puesto que se ha llegado a la conviccién de
que el modo mejor para oponerse a las tensiones ori-
ginadas por las acciones térmicas es el de prevenirlas;
esto es, consentir con gran amplitud aquellas contrac-
ciones que si fuesen impedidas por la continuidad da-
rian precisamente origen a las tensiones mismas.

Se han previsto, por ello, juntas permanentes y ver-
ticales a la distancia media de 12 m y en numero de 21,
o sea, todavia mas frecuentes que lo acostumbrado,
teniendo en cuenta las caracteristicas de los cementos
espafoles.

Quedan asi ampliamente previstas en la presa aque-
llas posibilidades de contraccién de conjunto, y, ade-
m4as, aquellas posibilidades de contracciones locales,
limitadas a una parte bien pequena del espesor, nor-
malmente en la proximidad de los paramentos debido
a la no rectitud y uniformidad de los diagramas tér-
micos.
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Aliviadero

La cuenca vertiente del rio Eume hasta el emplaza-
miento de la presa tiene una superficie total de 500
kilémetros cuadrados. La lluvia media anual es de
1.200 mm/m?2, que, unida a un elevado coeficiente de
escorrentia debido a la impermeabilidad del terreno,
origina una aportacion media anual de 400 » 106 m3? de
agua con un caudal medio de 13 ms3/s. Las maximas
avenidas, deducidas segin el estudio del rio y de otros
similares situados en la cuenca atlintica, se fijaron
en 600 ms/s.

Dada la pequefia cuantia de estas avenidas, después
de una serie de tanteos, entre la soluciéon de un ali-
viadero en pozo con una embocadura en forma de
“Morning glory™ o un aliviadero libre en coronacién,
nos decidimos por esta ultima solucién. Esta eleccion
fué debida al factor economico, a la facilidad construc-
tiva y a los resultados de las prospecciones sismicas
realizadas en el cauce en la zona de vertido, en la cual
se obtuvieron mddulos de elasticidad de la roca del
orden de los 500,000 kg/cms2,

El vertedero quedé definido por tres vanos de 20 me-
tros de luz con una altura de 2,50 metros de lamina
vertiente, que en caso de emergencia puede alcanzar
los 3,00 metros. Estas tres laminas caen en un cuenco
amortiguador de solera parabélica con vértice en la
cota 220, cerrada por una contra-ataguia de planta
recta y coronacién horizontal de cota 227.

El aliviadero es libre sin compuertas, a causa del es-
caso valor de los terrenos afectados por la sobreeleva-
cién de la lamina en caso de méximas avenidas sobre
el nivel normal del embalse.
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Para la comprobacion de este aliviadero se realizaron varios ensayos sobre un modelo a escala 1/60, estudiandose su
régimen de funcionamiento, el perfil del mismo, abarciandose la forma de la lamina vertiente, la capacidad de desagiie
v el despegue o adherencia de aquélla sobre el paramento de aguas abajo de la presa.

La solucién definitiva conseguida es satisfactoria, comprobandose que las presiones maximas en el cuenco no sobre-
pasan los 23 metros, y que no existen practicamente presiones negativas,

El funcionamiento de vertido es bueno aun con los caudales mas altos, quedando la agitaciéon limitada al interior del
cuenco, sin peligro ninguno de erosién para las laderas y cauce.

Toda la solera del cuenco va drenada con tubos de fibrocemento de 6 pulgadas, con salida al exterior para evitar
efectos de subpresiones en el peor de los casos.

Desagiies de fondo

Para complementar el aliviadero y para cumplir la misién de vaciar el embalse en un momento determinado, la presa
va dotada de dos desagiies de fondo, de 1,40 m de didametro, cerrados cada uno de ellos por dos compuertas gemelas de
tipo americano, de 1,00 X 1,50 m, construidos en acero moldeado y accionadas por gatos hidraulicos. La carga total sobre
el centro de las compuertas es de 92,00 m de altura.

Tunel de conduccion
El tinel de conduccion del Salto del Eume tiene una longitud de 2.839 metros y 3,30 metros de diametro.

El caricter predominante del terreno que a.t.ra.vieéa, es el de pizarras con laminacién mas bien vertical, cortando al
eje del tinel con un dngulo pequefio, por lo que se llegé a un revestimiento total del tunel.

Este revestimiento garantiza: la estabilidad mecénica; la impermeabilidad; la inalterabilidad, y permiti6 obtener la
maxima economia.

Los diversos tipos de revestimientos empleados, segtin la naturaleza del terreno, son los siguientes:
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Superior a 150.000
kg/cm2.

Superior a 25.000,
pero inferior a
150.000.

Idem.

Idem.

Superior a 25.000.

Inferior a 25.000.

Todos los casos.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

Superior a 75 m.

Superior a 40 m.

[dem.

Idem.

Idem.

Comprendidos en- |

tre 40 a 25 m.
Superior a 25 m.

Inferior a 256 m.

Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

Pérdidas inferiores '

a 4 l/minutos.
Superiores a 4
1/minutos.
Idem.
Idem.
Idem.
[dem.
Idem.

Idem.

Revestimiento simple de 3,44 m de didmetro interior.

. Inyeccidén de relleno a 5 kg/cma2,

Didmetro interior: 3,44 m.

Revestimiento simple de 3,44 m de didmetro interior.
Inyecciones de relleno a 5 kg/ems2, o inyeccion de li-
gazon 15 kg/eme.

Diametro interior: 3,44 m.

Como el anterior, pero con anillo de gunita armada
con redondos de acero de 26 mm diametro.

Diametro interior: 3,30 m.

Como el anterior, pero con anillo de gunita armado
con redondos de acero de 30 mm diametro.

Diametro interior: 3,25 m.

. Blindaje calculado para la carga total sin participacion

de la roca.
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Compuerta de toma

Como elementos inherentes al tinel de conduccidon se dispuso a la entrada del mismo la toma de agua,
constituida por una estructura de hormigén cerrada por rejilla metdlica.

Dicha toma puede quedar cerrada por una compuerta de 2,60 » 3,50 m, equivalente a la seccién del tanel.
Esta compuerta es del tipo “oruga” dada la carga elevada que actila sobre el tablero de la misma que asi
se transmite uniformemente sobre los caminos de rodamiento al hormigén que constituye la estructura.

La compuerta se utilizard normalmente como érgano de aislamiento destinado a permitir la visita y con-
servacion de la galeria, permitiendo el cierre eventual con toda la carga en caso de accidente aguas abajo
de la toma. Esta maniobra podra ser provocada a distancia desde la Central o desde la cAmara de maniobra
de la propia compuerta. La apertura, en cambio, se efectia después de llenar la galeria, equilibrando asi
las presiones de aguas arriba y abajo de la compuerta. El llenado se hace abriendo 10 em esta compuerta.

Chimenea de equilibrio

En el tramo final del tinel va dispuesta en el Salto del Eume una chimenea de equilibrio, que tiene la
finalidad clasica de este elemento regulador y cuyas dimensiones son 4,50 m de diametro para la chimenea
propiamente dicha, diametro que garantiza la estabilidad inicial segiin el criterio de Thoma.

La camara superior tiene un didmetro de 16,00 m y la maxima oscilacién en la misma para el cierre
brusco de turbinas es de 6,70 metros. La hipdtesis efectuada en el caleulo realizado para dimensionar esta
camara, hecho por diferencias finitas, fué el pasar del caudal méximo de @, = 26,200 m*/s a @, = 0,00 me-
tros cubicos/segundo.
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Para el dimensionamiento de la camara inferior se
partié de la hipétesis de un caudal de Q, = 13,100 m*/s
al caudal necesario para la méaxima carga de la Cen-
tral, o sea, @, = 26,200 m?/s.

El descenso maximo quedo en este caso definido en
7,00 m para el golpe de ariete negativo sefialado.

La circunstancia especial de esta chimenea es que la
camara inferior tiene un doble ramal de acometida al
tinel de conduccién para atacar desde aguas arriba
este tinel de conduccién, ya que en la seccién com-
prendida entre los dos enlaces de la chimenea con él
se originé durante la construccién del mismo un des-
prendimiento que era dificil de salvar con la perfora-
cién que se estaba efectuando desde la boca de salida
de dicho tinel.

A partir de esta chimenea, la galeria lleva un blin-
daje hasta la caseta de las valvulas de mariposa de
que van dotadas en sus entradas las dos tuberias, tu-
berfas de palastro soldado con 2,00 m de diametro y
310 m de longitud, que alimentan la Central.

Central

Su equipo eléctrico estd constituido por dos grupos,
con turbinas tipo Francis de 37.500 CV cada una y
alternadores de 32.000 kVA, La tensién de generacidon
de las maquinas es de 11.000 voltios, la cual se eleva
a 132.000 voltios mediante un transformador por grupo
de 32.000 kVA de potencia.

Esta Central producird 180 millones de kWh anuales,
completamente regulados. Y por su ubicaciéon cercana
a los grandes centros de consumo de La Corufia y
El Ferrol constituye para FENOSA una nueva fuente
de energia de particular importancia, que servira para
alimentar una serie de nuevas industrias que se estan
emplazando en la provincia de La Corufa.

Folos: M, G.7 MOYA y GAMA
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