APROVECHAMIFN TO HIDROELECTRICO DE LOS RlOS
PORTUGUESES CAVADO Y RABAGAO L

Por los alumnos ENRIQUE DIAZ- RATO IGNAC[O LASA y MARTIN EYRIES.'

-

Ll interesante viaje a Portugal dc esta proiocion de nucstra Escuela Especial, que dis, lugar
o un trabajo presentado’ en nuestro nitmero de septiembre, se complementa con el presente,
on el que ofros alummos describen los importanles apr umchamnwrm hidroelé t'/mm que se¢

. : )u(’H(lI. e c( epigrafe, ‘

Durante nuestro reciente viaje de estudios por
Portugal, ‘tuvimos ocasién de ver las obras que la
Empresa H.I.C.A. realiza para aprovechamiento de
los rios Cavado y Rabagfo. Con tal motivo, y por
considerar dichas obras de indudable interés, el Pro-
fesor Sr. Juan-Aracil nos comisioné para hacer un
resumen de ellas, que hoy ve la luz en esta RevisTa.

La pasada Guerra Mundial, que tan hondamente
afectéd a la economia de todos los paises, bchger’mtes
0 no, dc)o sentir su influencia también en la’ nacién
vecing, y de modo muy particular al phnte.n un serio
pr oblema en-la produccién’ de ‘energia eléctrica.

En efecto: hasta el afio 1939, las centrales térmi-
cas producian un total de kilowatios hora muy supe-
rior al que se obtenia de los escasos aprovechamientns
hidroeléctricos, Todavia en el afio 1948 se mantenia
ese desequilibrio, y asi, en ese afio fué la produccion
térmica de 465 millones de kilowatios hora, en.tanto
que la hidraulica apenas llegé a los 350 millones. .

Ya se comprende, pues, que las necesidades de
guerra, que impidieron a Gran Bretafia efectuar sus
exportaciones de carbdén habituales, repercutieron e
manera muy directa en Portugal, cuyas centrales
térmicas se vieron seriamente afectadas por la escascz
de combustible, resintiéndose en consecuencia la pro-
duccién de energia eléctrica,

Es entonces cuando empez6, a pensarse por los
organismos competentes en aprovechar la. energia

hidraulica de sus rios, muy poco estudiados en este
aspecto.

Con un adecuado sentido de prudencia no se aco-

_metieron, pues, las obras hidrdulicas tan pronto como
las necesidades se hicieron patentes, sino que se es-
perd a tener un estudio hidroldgico a través de varios
afios, de los rios portugueses, que sirvid. de base para

. el plan de aprovechamientos,

Sin embargo, a la realizacién de dicho plan ha

contribuido de manera decisiva no tanto la necesidad-

de efectuarlo como el excelente momento de la post-

guerra en la balanza internacional de pagos de Por-
' tucral, a quien los suministros a Inglaterm durante
‘la contienda situaron en Vcnt’lJOS"t poswxon acreedora

respecto a.esta nacién, =

- Amparados, pues, "por esta’ exce!eute situacic’m

ccondémica, y -administradores como siempre .de un

N =,,‘56‘2 »

riquisimo Imperio Colonial, brilla en el empleo de

‘estos beneficios el excelente sentido ‘econdémico del

Dr. Oliveira Salazar, a' quien Portugal debe, en casi
todos los Ordenes, cuanto no. era hace ve1nt1cmco
afios y es en la actualidad,

Iste conjunto de. favorables circunstancias per-
nite acometer a nuestro pais vecino un programa de
obras hidrdulicas tan amplio que, ya en el afio 1951,
sobrepasd la cifra de 1 ooo millones de kilowatios
hora y prevé para el afio 1960 duplicar esta cifra, -

No puede atin, claro estd, prescindirse de la ener-
gla térimica, que ha de servir por ahora para com-
pletdr la produccién, y en un futuro, de reserva y
apoyo de las centrales hidroeléctricas ; pero de conti-
nuar ‘el ritmo previsto en la construccién de obras,
podria prescindirse de aquella energia en el afio 1955,

.en que una produccién de la de origen hidraulico, de

1700 millones de kilowatios -hora, sobrepasaria la

mrva de consumo previsible.

~Siempre, naturalmente, por razones de orden di-
verso, serd conveniente mantener en un 10 por 100
de la produccién total Ia" de origen térmico; pero son

_suficientemente expresivos los datos anteriores para

ver como ha sido la transformacién portuguesa en
cste aspecto.

H.L.C.A.

T.a Sociedad Hidroeléctrica del Cavado es una de
las que se crearon para impulsar la construccion de
obras hidrdulicas. En su constitucion conviene fijarse,
porque la participacion estatal es comin dcnomlmdor
en este tipo de Sociedades.

Constituida la Sociedad:por Decreto de 6 de no-
viembre de 1945, su capital inicial fué de go millones
de escudos. De ellos, €l Fstado portugués participo
con 30; es decir, un 33 por 100. Un porcentaje igual
se destind a la participacion . privada, cubriéndose el
resto del capital tanto por Empresas eléctricas como
por las Camaras de Comercio de las poblaciones més
directamente afectadas por los '1pr0vech'umentos a
leahzar por la Sociedad. -

Esta constitucién inicial ha ido reformandose pos-

. teriormente en las sucesivas ampliaciones de capital,

'

y- aunque. parece ha disminuido la participacion direc-
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ta del ]:stado, atimenta la. mVel sxon de Instltucmnes
estatales, * ' L ¥

Aquélla constitucién . inicial fué,” como decimos,
tipica en unas Sociedades que se han creado para ](1
realizacion del programa hidroeléctrico.

Son, como vemos, Sociedades paracstah]es en que

" la participacion del Estado asegura el control de éste

y la orientaciéon que su Gobierno quiera dar a la
marcha de la Sociedad en cuanto a sus realizaciones.
Pero dicha participacién es en tal cuantia que, no
pudiendo influir de modo absoluto en las decisiones

del Consejo por no ser mayoritaria, deja amplio mar-

gen a la iniciativa privach y de las Sociedades inte-
resadas, lo que. casi asegura la mawh de la Sociedad
por derrotems de bucna economia,

Se admite, naturalmente, la participacién de So-
ciedades afines que, logicamente, han de estar inte-

resadas en las.nuevas obras, pero en tal grado que

no exista el peligro de constitucién de frust o mono-
polios que pudieran’ coartar el normal  desenvolvi-
miento de la_ Sociedad. Por fin se concede a la ini-

ciativa privada una par t1c1pac1ou directa en’ Socmch—

des de tal interés para la. nacion,

Iis, por tanto, tal composicion una ponderada
combinacién de los distintos intereses, y el conjunto
de ella una solucidn, si no tnica, al menos plenamente
satisfactoria. :

ILa proteccmn del Tstado a cstc i Y0 de Socieda-
des se hace patente por ciertas concesiones que en
este caso fueron exencién de aranceles aduaneros

para la maqum’lr:a y facilidad para obtencién de ce-
mento a precio inferior al ordinario.

Caractenstlcas generales del aprovechnmlento.

Cuando en diciembre de 1945 fué otowach a Ll
Hidroeléctrica del Cavado la concesién del sistema
Cavado-Rabagio, los caudales de los dos rios no eran
todavia bien conocidos; por ello; en los planes para
su '1provecha.mlemo ehbomdos con gran prudencia,
se ‘preveia ‘apenas una produccién en cuatro saltos
de 400 millones. de kilowatios/hora anuales.

Il sistema h1droelectr1co del Cavado-Rabagao era
ya con51derado como uno-de los de mayor interés del

pais, no solo por Su situacién en una zona de intensa

])luv1051dad sing también’ por los altos desmvelea,
por la posibilidad de crear embalses de gran’ capaci-
dad 'y por ld" favorable “circunstancia . 'de presentar
caudales ‘de_ estiaje’ relativamente elev'\dos comp'\ra-
dos"con los‘de Gtras cuencas. -

“"Acttalmente la” Hldroelectrnca ‘del C'W’ldo ‘en

afios - de’ pluvlosmhd media, “espera - Obtener” de-'su -
aprovech'umento C(‘I‘C'l rlc T ooo mﬂlones de lulowa-.

“tios horas

CUNOVIEMBRE igs3 © "

Fales resultados, mucho ‘mas halagiiefios que los
prevxstos s€ deben a ue los caudales medlos son mas
elevados de lo- que inicialmente se supuso y, sobre
todo, a haber creado embalses de mayor capacidad
que los proyectados inicialmente.

El-aprovechamiento del sistema. con los embalscs
de Venda Nova y Salamonde, ya construidos, y los

de Canicada y Paradela, en construccién, queda com-

Venda Nova: El dliviadero vertiendo.

pleto entre las cotas 735 y 41 m, y'ser;i agotado
cuiando se realice el del alto Civado y otros de menar
importancia proyechdos

Descripcion de los distintos escalones.

@) Venda Nova:

Ha sido la primera presa construida de este apro-
vechamiento, siendo debida esta primacia a la mayor
potencia de su salto, en el que han sido mstaladm
goooo KVA, .~ . .

Se trata de una presa tlpo béveda, con curvatura
en planta, proyecto del ilustre Ingeniero francés A.
Loyne. Su espesor. variable tiene como maximo en
la base.32 m. Su longitud en la coronacién es de
320 m. y arrojé un volumen de hormigéri de 210000
metros clihicos. A .

El aliviadero fué obJeto de un acertado estudlo
en' el. Laboratorio de Hidraulica de la Escuela de
Caminos, bajo.la' direccién del Profesor Sr. Becerril.
Es de tipo vertedero, con dos’ cajeros en distinto
plano y . con la. particularidad -de que uno- -de ellos
incurva la: lwmma vertiente . con obJeto de’ desvmm
de la ladera y mroy\r]'x al centro del rio.

‘Tuas camcternstxcas de la presa y su- corte: esque-
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mético pueden apreciarse en los gréficos, siendo de
ngfar que, a pesar-de sus espesores, muy inferiores
a Jos de una presa tipo gravedad, arroja un, volumen

de hormigén muy superior a la presa de Salamonde,

de esbeltez suma, - o

La central que alimenta ecsta presa es la de Vila
Nova, que se encuentra en el Cavado, y a la que ha
de llegar el agua perforando la divisoria de cuencas
en un tanel de seccion circular de 3,20 m, de dia-
metro. T.a constitucion geologica de los terrenos atra-

PLANTA GENERAL ~
DE LA PRESA .

vesados obligs, en los primeros 2 Km. del tinel, a
efectuar un revestimiento de hormigdn y gunita ar-
mada. ‘Tn el dltimo - tramo ha sido. preciso colocar
una tuberia metdlica en galeria revestida, ambas de
seccidn -circular, : o

b). Salamonde : . ; .
¢ La.caracteristica fundamental del aprovéchamien-
to- de:Salamonde es su central subterrinea, construida

_a pie:de presa, casi a 50 m. bajo el lecho del rio.

El estudio geologico del terreno y la comparacién de
las dos soluciones. posibles — central a cielo abierto

o subterrdnea — demostraron no sélo ‘la.posibilidad

téenica de- 1a solucién adoptada, sino su‘ventaja eco-

‘nomica. en:este-caso, . . ‘

"Rl acceso a la central ‘tiene: lugar por 'un - pozo
circiilar“de 7 1 -de didmetro y 120 ‘de’ profundidad.
Tn la cimara subterranea sold estin instalados los
equipos eléctricos indispensables. para: el . funciona-

.. 564

VENDA NOVA

miento. de los grupos. El resto del equipo eléctrico,
instalaciones de mando y auxiliares se concentran en.
el edificio exterior y en la plataforma de la subesta-
c¢ion. S o B

Desde la torre de toma, visible claramente en la
fotografia, el agua llega a las turbinas por un corto
tanel en carga que haja con fuerte pendiente en di-
reccién a la central, En su trozo final; blindado, se
hifurca esta galeria en los dos ramales de alimentacion
de las turbinas, Cada uno de estos -ramales tiene una

1000

CORTE LSQUEMATICO POR
EL DESAGUE DE FONDO
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valvula en camara independiente de la sala-de ma-

quinas y separada de ella por una puerta estanca que

impide que se inunden los alternadores, caso de averia
de dicha valvula., c

Ta salida del agua al rio desde las turhinas tiene
lugar por una galerfa de escape, abierta en. granito
no revestido, con seccion de 30 m.%: Dicha: galeria
comunica. cerca de las turbinas con una cdmara de
equilibrio que atentie el golpe de ariete que ye pro-
duzca: como consecuencia de las variaciones. de cau-
dal, Todos estos detalles son. apreciables - facilmente
cn el. esquema del salto que se representa. . " : ..

~En. cuanto a las caracteristicas de la presa y em-
halse, diremos, aunque -parte.de, ellas quedan: refle-
jadas en el cuadro-resumen,.que se trata de.una. presa
tipo béveda condoble. curvatura en planta.y. _al;a(dQ,
con. altura de 75 m.; longitud de. la- coronacion de
220 m.’y radio de dicha coronacién TT5 mi.. Lt

\
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Caracteristicas del gp/j'c)vecham.iento‘ hidroeléctrico de.los rios. Cdvado _y_.;Ra‘l;qgc_‘;o_ ‘

© VENDA quA_ ' SALAMONDE CHICADA ‘.;:Ii"l\l“?ltl'lél"j.‘ik“f TOTAL
Altundeprcsw(m)..,‘ ...... e 97 73 76 10’5
Longitud de obras de derivacién (Km.) ...... O 3,5 2,1 7,8 110,67
Capacidades ftiles de embalse (mﬂlones de m.3) .92 55 C138 L 140 e
Area de cuenca (Km.2) ........ Vreeneivean erteanens 240 62: 783 : 228 )
Alturas de cota bruta media (m.) ... 00 414 127 .| 121 449 t
Potencia a instalar (KVA.) .. ... s L 90 000 S0 0()0 {60000 60 000 260 000
Energin pmmanente anual (nullones de Kw. h.). 200 200 - 260, 260 - 920
Del lado de dgua arriba se apoya -en pequefios a este extremo t0d'1 la extenswn que quisiéramos.
contrafuertes, apreciables en una de las fotos, que No obstante, diremos que se trata de un hormigdn
aseguran la estabilidad cuando el embalse esta vacio. rico, aunque de. dosificaciones ‘variables segtin TOb
El desagiic de fondo, protegido en la entrada por una  sitios a que se destina, de granulometrla discontinua,
gran 1eJ11h dehormigén y provisto de una valvula . considerada en este caso como mds conveniente des- .
dlspexsora en su, salida que permite- regnlar facil- pués de estudios cuidadosos en.el Laboratorio, reali- -
mente el caudal de salida, tiene también a la entrada zados con arido producto de machaqueo del granito:
una compuerta deslizante para proteger la vilvula. de 1‘\ cantera y arena del mismo origen.
Bl aliviadero esta constituido por cuatro aberturas: T.a dosificacién del hormigén y ]a comprobacion
- Tlau?»i o Toma ; SUB-ESTACION !
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TUNEL, DE *BESCARGA

7

e central y superlor de la prebav B

y pro"' ' Stoney La caida se pro-

duce: en* lammé hbre sobre el lecho del uo, revestndo

m.S/seg.
en abrll de
u’, volumen ‘

“dicho hormxgonado bien. merecena 'unpho comenta- < Dlllad'l. Tiste cuidado proporciona al hormigén, ya de.
~no pero la" brevedad de espacxo nos 1mp1de dechcwr- o 'e\celente aspecto por: su: C’lhdad na, superﬁc1e haa




en los paramentos. que, hace resaltar la belleLa de la
obra ya terminada.

‘Su esbeltez, que ya puede JWfrarse por el corte
que adjuntamqs y por el escaso volumen de hormi-

PLANTA GENERAL
DE LA PRESA

aodn, se hace mas patente al sefalar que el espesor
de la presa en su base y en la parte central es de
ro m.

Por ello no son superfluos todos los cuidados
.dedicados al hormigonado, cuyo escaso volumen, vol-
vemos a insistir, permite el breve plazo de e;ecucxon
(ue caracteriza a estas nuevas obras del pais vecino.

Iin suma, esta maravillosa presa, inaugurada el
25 de junio de este afio, da un gran impulso a la pro-
duccidn de energia eléctrica de origen hidraulico de

PARADELA

SALAMONDE 'ﬁf%ﬁ

TG0 EOuILIBRIO

mos ocasion de' ver en mayo. de este afio ya muy
avanzados. v ‘

Por otra parte, ambos escalones son similares, -
teniendo esta obra como mayor dificultad en relacion

CORTE §SOUEMAT{CO
POR EL DESAGUE DE FONDO

con aquélla, el tinel de salida del agua al rio después
de las turbinas, que aqui tiene 7:5 Km.

Parte también de la maquinaria que se ha de uti-
lizar aqui fué ya empleach en Salamonde, aunque
buena parte sea americana y de tltima hola

También en esta obra las Empresas extranjeras
participan aliadas con otras portuguesas, y asi, por
ejemplo, es luso-italiana la que realiza la excavacion
clel tunel.

chhd participacion e\tmn]em se debe, mas que
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CENTRAL DE
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Portugal y embel]ece con la pureza de sus lineas y
su esbe]te/ el abrupto valle granitico del Cavado.
¢) Canigada:

A la-vista del proyecto de Salamonde, .los Inge-

nieros portugueses se'proponen realizar en. el esmlon,

de Canigada una presa andloga a aquélla, cuyos tra-
l):l]OS -de ‘montaje de. instalaciones, auxiliares, exca-
" vacion, etc., uucmdos en la primavera de 1952, tuvi-

NOVIEMERE 1035 - -

a un amplio margen de beneficios, que estaria refiido
con la econdmica administracién portuguesa, a un ex-
ceso de competencia en el pais de origen de dichas
Empresas, que las obliga a buscar obras donde em-

plear sus numerosos medvos para hacerlos rentables.

" Las obras de este.escalén se prevé.estén termina-
das para fines de 1954 y.con.él.quedara terminado
hasta el mar el aprovechamientd de estos rios, pues
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saleri las aguas de su ceritral con cota 41 m., que se
pierde hasta el mar en pendiente natural. '
d) Paradela: ‘

En el rio Cavado,‘ antes: de sy conﬂuencn con el

Rabagdo, y en febrero de este afio, se inician las -

obras de la presa de Paradela. Sus aguas irdn a
mover un grupo en la central de Vila Nova, como ya
lo hacen hoy las del embalse de Venda Nova.

Muy semejantes son también las caracteristicas-

de los dos escalones, siendo, por otra parte, la presa
de Paradela con sus 105 m. de altura, la mas alta del
sistema y del tipo de contrafuertes.

Il agua llegara a la central por un tfinel en carga
de 82 Km, seguido de una tuberia forzada de 24
kilometros. El detalle de valvulas y chimenea de equi-
librio puede verse en el esquema que representamos.

Hasta .ahora han sido construidas parte de las
carreteras de acceso y las instalaciones para el per-
sonal que realizhsz't esta obra, con la que queda prac-

ticamente terminado el aprovechamlento lndroelec-
trico del sistema Cévado-Rabagao. ‘

Este es, pues, un breve bosquejo de la labor
realizada por la Sociedad IT.I.C.A. en el espacio de
siete afios,

Su excelente balance es 1eﬂe30 como ya apunta-
mos antes, -de la huena marcha de la Administracién
en Portugal, en cuyo suelo encuentran las Empresas
constructoras extranjeras un amplio campo de accion
con numerosas obras modernas y rapidas, aunque a
veces poco beneficiosas para el contratista.

Nosotros y todos nuestros compafieros guardare-
mos siempre un grato recuerdo de nuestra visita a
Portugal y de las atenciones que tuvieron con nos-
otros, tanto la Sociedad Hidroeléctrica del Cavado,
atenciones que han reiterado al facilitarnos material
abundantisimo para este articulo, como el Ingeniero
de Caminos de Lspafia D. Manuel Salto, ilustre
abanderado de nuestra profesion en el pais vecino.
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