e | S &
SOBRE EL DESARROLLO DE o 7

LAS ESCLUSAS DE CUENCO

Por el Ing. Alexander Borges,.
Profésor de la Facultad.
Entre las obras de la Ingenieria Hidr4ulica las presas y las esclusas ocu-
pan los puestos predominantes. En Colombia ya se han ejecutado varias
presas para formar embalses artificiales, sobre todo con el objeto del abaste-.
cimiento de energia hidroeléctrica o de agua potable. El desarrollo €co-
némico del pais exige la construccién de varias presas mas en el préximo
futuro y por tanto existe mucho interés en esta clase de obras hidriulicas
entre los ingenieros colombianos. En contraste no se han construido todavia
esclusas en Colombia, obras dé gran importancia para la navegacién en
puertos, canales y rios. Sin embargo tal vez despertari algln interés una
pequefia resefia del nivel de desarrollo alcanzado en los Gltimos afios en
el disefio y la construccién de esclusas de cuenco.

Definicion

La esclusa de cuenco en su forma primitiva ya existe desde el siglo
XV. Consta esta esclusa de una cAmara con puertas en sus dos extremos.
Para la subida de una embarcacién, ésta entra a la cAmara. Se cierra la
puerta aguas abajo y se llena entonces la cAmara hasta alcanzar el nivel -
del agua del tramo aguas arriba. Ahora puede abrirse la puerta aguas arri- -
ba y la émbarcacién sale a través de esta puerta. Un esclusado hacia aba-
_]o se efectia de manera correspondiente: Después de la evacuacién de la
cimara con puerta aguas arriba cerrada, la embarcacién sale a través de
la puerta aguas abajo abierta.

Problemas hidrdulicos

Entre los problemas hidraulicos relacionados con la construccién de
las esclusas, se destaca en primer lugar el del relleno y de la evacuacién del:
cuenco. De la rapidez del relleno y de la evacuaciéon depende la dura- .
cién de los esclusados y por tanto la eficiencia de la esclusa. Existén dos
posibilidades diferentes para llenar o evacuar el cuenco: El sistema mas
antiguo, inventado por Leonardo da Vinci en el afio 1497, provee aber-
turas con cierres en las puertas mismas, o se emplean directamente las puer-
tas para el relleno o la evacuacién de la cdmara. El segundo sistema usa
conductos laterales en vez de las puertas para llenar o evacuar la cimara.
Estos conductos laterales se inventaron en Holanda en el siglo XVI. La
figura 1 muestra esquemiticamente una esclusa del primer tipo. En la fi-
gura 2 vemos los conductos laterales como dispositivo de relleno del cuenco.

Al fin del siglo pasado iniciada una nueva etapa en la construccién de
esclusas, caracterizada por los tamafios més grandes de las embarcaciones y
desniveles m4s y mis crecientes, hubo que abandonar entonces el sisteina
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Fig. 1

Esclusa de cuenco con relleno y evacuacion o través de las puertas de busco.
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' Fig. 2
Cabeza superior de una esclusa con relleno por conductos laterales.

del relleno directo a través de la puerta aguas arriba, porque producia co-
rrientes muy fuertes en la caimara con peligros y perjuicios para la embar-
cacién en ella. En los siguientes afios casi todas las esclusas se construyeron

con conductos laterales, sistema ya mencionado como invento antiguo de
los holandeses. '

Existen tres formas constructivas para este relleno indirecto:
~1.— Conductos laterales cortos (véase fig. 3a),

2.— Conductos laterales largos (véase fig. 3b) y

3.— Conduccién del agua por el fondo de la cimara (véase fig. 3c).

Empleando los conductos laterales cortos, la energia cinética del agua
influente se elimina dirigiendo los chorros uno contra el otro. Pero este pro-
ceso de anulacién de la energia cinética se produce en forma muy inestable
y trae consigo oscilaciones fuertes y bruscas de la superficie del agua en la
cadmara. Los conductos laterales largos por las paredes o por el fondo de la
camara tienden a mejorar el relleno, distribuyendo el caudal influente a

lo largo de toda la cimara. El principal inconveniente de estos disefios, es
que generalmente el aire es arrastrado hacia los conductos. Por tanto, se
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Fig. 3
a). Relleno por conductos laterales cortos.
b). Relleno por conductos latemles largos. 4

¢). Relleno por el fondo.

producen choques en los conductos, ocasionando dafios en la obra y per-
judicando la embarcacién en la esclusa.

Alrededor del principio de este siglo se iniciaron numerosos ensayos
en los laboratorios hidriulicos con el objeto de obtener la forma més favo-
rable del dispositivo de relleno y evacuacién del cuenco, pero los resulta-
dos nunca eran completamente satisfactorios, y por tanto existia la ten-

dencia a volver al sistema primitivo del relleno directo a través de la puer- -

ta misma. Fue idea de Burkhardt la de proveer cimaras de anulacién de
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energia, en las cuales entra el chorro influente a través de la puerta aguas.

arriba y el chorro saliente a través de la puerta aguas abajo. Esta idea
permitié6 abandonar el sistema de los conductos laterales y volver al sistema;
antiguo de Leonardo da Vinci, pero ahora en forma perfeccionada y mo-
dernizada. La primera esclusa construida en tal forma, fue la esclusa ge:
mela de Ladenburg en el rio Neckar en Alemania, terminada en el afio
1927. Vemos esquematicamente los dispositivos de relleno y evacuacién de

esta esclusa de 10 m. de desnivel en la figura 4. Las puertas aguas arriba y
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Fig. 4
Esclusa de Ladenburg (Alemania)
aguas abajo son compuertas levadizas. La puerta aguas abajo contiene una
compuerta de segmento para la evacuacién del cuenco, mientras que el re-
lleno se efectiia elevando gradualmente la puerta aguas arriba. La cimara
superior de anulacién de energia cinética permite esta forma de relleno e
impide oscilaciones fuertes en la cimara principal. La cimara inferior de
anulacién de energia no tiene influengia sobre la tranquilidad en la esclu-
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‘'sa, pero permite que las embarcaciones, esperando aguas abajo la entrada
a la esclusa, pueden atracar més cerca a ella, ahorrando asi tiempo en el
esclusado. Ademas esta cAmara de anulacién de energia aguas abajo reduce
los costos y el sostenimiento de las obras aguas abajo de la esclusa.

 Fuera de la puerta levadiza, varios tipos se prestan bien como
puertas superiores en esclusas de relleno directo. La figura 5a muestra
una puerta bajadiza y las figuras 5b y 5¢ puertas giratorias. Otro disefio
nuevo es la puerta giratoria de segmento (véase fig. 6). En la posicién a,
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Tipos de puertas para el relleno directo
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Fig. 6

Puerta giratoria de segmento




DYNA : a

la puerta esta cerrada; b, es la posicién de relleno. En la posicién ¢ las em-
barcaciones pueden entrar o salir del cuenco por encima del segmento. Pa-

ra dar paso a crecientes o en caso de reparaciones, la puerta se gira hasta
la posicién d.

Un ejemplo muy interesante de una esclusa moderna es la esclusa de
Wiirzburg en el rio Mein, construida en los tltimos afios. Hubo que cons-
truir esta esclusa con una cimara de 300 m. de longitud y 12 m. de an-
cho y 2.80 m. de elevacién maxima dentro de la histérica ciudad de Wiirz-,
burg. Fue precisa la conservacién del histérico puente sobre el rio Mein
y del antiguo muro de sostenimiento a lo largo de la orilla del rio. Razones
estéticas prohibieron que cualquier parte de las puertas o accionamientos
salieran hacia arriba. No obstante estas dificultades, se encontré una so-
lucién satisfactoria uniendo la cabeza inferior de la esclusa con el puente
y usando por primera vez la compuerta giratoria de segmento como puer-
ta aguas arriba. Esta puerta consta de dos discos que se hallan dentro de
nichos laterales en la cabeza superior (véase fig. 7). Entre los discos se en-
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Fig. 7 .
Esclusa de Wiirzburg en el rio Mein

cuentra el segmento, construccién cerrada y resistente a la torsién. Por tan-
to la puerta exige el accionamiento Gnicamente en un lado. Este mecanis-
mo de accionamiento se instalé en una caseta de maniobra en la ribera,
guardando proporcién esta obra con la arquitectura histérica de los alre-
.dcdqcs. Como puerta aguas abajo se eligié una puerta de busco con ac-
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cionamiento en ambos lados, escondido en dos pilas del puente sobre el
rio Mein.

De ensayos con modelos de la esclusa de Wiirzburg resulté que el re-
lleno directo a través de la puerta superior exigiria alrededor de 11 minu-
tos y el relleno por conductos laterales 9,7 minutos. Para acelerar mas el

. trafico se ide6 para esta esclusa un sistema combinado de relleno a través
de la puerta superior y conductos laterales. Este sistema reduce el tiempo
de relleno hasta 6,35 minutos. Se construyeron dos conductos laterales de
5 m? de seccién cada uno. Ambos conductos tienen su entrada al lado de
la orilla por hallarse alli la caseta de maniobra. Desde estos conductos la-
terales salen 48 canales de 0,50 m. de altura y 0,35 a 0.50 m. de ancho hacia
el cuenco. Estos canales son distribuidos irregularmente a lo largo del cuenco
segin los resultados de ensayos con modelos, con el objeto de evitar oscila-
ciones fuertes del nivel de agua en el cuenco durante el relleno o la eva-
cuacién.

El relleno y la evacuacién se efectdan completamente automdtico. Para
llenar la cdmara se levantan las compuertas que cierran los conductos late-
rales con una velocidad de 2,30 m/min, dando libre la entrada a estos con-
ductos dentro de un minuto. Después de 2 minutos de relleno por los con-
ductos laterales, la puerta de segmento gira con una velocidad de 9° /min
hacia su posicién de relleno (fig. 6b). La puerta alcanza esta posicién des-
pués de 1,5 minutos y sigue girando después con una velocidad de
25°/min hasta alcanzar la posicién abierta (fig. 6¢c). Llegada a esta posi-
‘cibn queda un desnivel restante de 0,30 m. que se compensa por si mismo.
Todo este proceso en esta forma de relleno exige 6,35 min en el caso del
desnivel maximo de 2,80 m. '

Entre las esclusas de gran altura de elevacién se destacan sobre todo
la esclusa de Shannon en Irlanda y la esclusa de Donzgére-Mondragon en
Francia. La esclusa de Shannon es una esclusa de dos escalones con cabe-
zas superior, central e inferior. Se construyé para reemplazar diez esclusas
anticuadas, usando el sistema del relleno directo por las puertas. En la ca-
beza central las aguas influentes caen de una altura de 32,60 m; pero, no
obstante, las embarcaciones suben en el cuenco con la velocidad nunca al-
canzada antes de 2,4 m/min. Gracias a los ensayos con modelos y al disefio
cuidadoso esta subida ripida se efecttia sin peligro para la embarcacién.

La esclusa de Donzére-Mondragon se construyé en los dltimos afios
en el curso del aprovechamiento del rio Rhéne. La caida total de 350 m.
se aprovechard en 24 centrales hidroeléctricas con una capacidad total de
2,62 millones de Kw. implicando la construccién de 23 esclusas. Una de las
obras més importantes entre ellas es la esclusa de Donzére-Mondragon con
una altura de elevacién de 24 m. y con una cimara de 195 m. de longi-
tud y 12 de ancho. El relleno de la esclusa exige 50.000 m® de agua que se
conducen por conductos en el fondo de la cAmara. Durante el relleno sube



DYNA 43

el caudal influente hasta 100 m? /scg y €l nivel se eleva con una velocidad -
de 1,6 m/min. Durante la evacuacién baja la superficie con la velocidad

atn mayor de 2,3 m/min. Un ciclo de relleno y evacuacién del cuenco
gasta 27 minutos en total.

- Resumiendo el desarrollo de los dispositivos para el relleno y la eva-
cuacién de las esclusas de cuenco, vemos lo siguiente:

Durante varios siglos se usaren los inventos de Leonardo da Vinci (re-
lleno directo por la puerta superior) y de los holandeses (relleno indirecto”
por conductos laterales). Con el crecimiento del tamafio de las embarca-
ciones al fin del siglo pasado el relleno directo produjo dificultades. Se aban-
dond este sistema y siguié una época de cambios continuos entre conductos
laterales cortos y largos y conduccién por el fondo de la camara. Pero con
todo eso no se encontré una solucién completamente satisfactoria y hubo
varios intentos de volver al sistema primitivo del relleno directo. Gracias a
. la idea de intercalar camaras de anulacién de energia cinética entre la puer-
ta superior y el cuenco y aguas abajo de la puerta inferior, puede usarse
ahora el sistema del relleno y de la evacuacién a través de las puertas de la |
esclusa, acelerando asi los esclusados y eliminando las oscilaciones peligro- |
sas en el cuenco.

En la mayoria de las esclusas construidas en los dltimos afios se ha
usado por tanto este sistema del relleno directo. Excepciones como la es- !
clasa de Donzére-Mondragon demuestran no obstante que también con el re-;.’
lleno indirecto pueden alcanzarse resultados buenos a base de cuidadosos
ensayos con modelos. Una excepcién interesante es también la esclusa de
Wiirzburg donde se ha aplicado un sistema combinado de relleno directo ¢
indirecto con el objeto de obtener méxima rapidez de los esclusados.
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