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LAS OBRAS DE LA ESCLUSA DE IMUIDEN

Unas notas publicadas recientemente en la revista
holandesa De Ingénieur sobre los resultados del hor-
migonado en la esclusa de Imuiden me han recor-
dado dos visitas a esta gigantesca obra, y he creido
que quiza fuese interesante comentar nuevamente
sus caracteristicas principales y los métodos nuevos
de estudio y construccién que en ella se han empleado.

Situada en la entrada del canal de Amsterdam al
mar del Norte (fig. 1.8) y sobrepasando ampliamente

y amplitud de medios, que como ejemplo puede de-
cirse que, a pesar de estar construidas en 1896 las es-
clusas que se utilizan actualmente, se llevaron a cabo
ensayos detenidos del terreno de cimentacién en la
ubicacién de la nueva obra, distante de la antigua
solamente setecientos metros.

. Las dimensiones de la esclusa fueron fijadas poco
antes de la guerra europea, cuando parecia que el to-
nelaje de los grandes barcos iba a ser cada vez mayor;
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Fig. 1.* Plano general de la entrada del canal de Amsterdam al mar del Norte, Kn la parte inferior, 1a entrada del puerto pesquero de Imuiden, y de Sur a Norte,
la esclusa antigua; la Gran Esclusa (1896), actualmente en servicio; la esclusa en construccién, con la pequefia dérsena auxiliar de las obras, y las dos darsenas
comerciales exisientes,

en dimensiones (400X 50X 15) las mayores esclusas

construidas o en construcciéon (Panamé Pedro Miguel,
305 x 33,60; Amberes Kruisschans, 270X 35), ha de
servir en adelante todo el trafico de aquel puerto,
puesto que el otro acceso ha de cerrarse por las obras
de desecacién de Zuyderzee. Por su importancia fué
desde un principio estudiada esta obra por los inge-

nieros del Rijskwaterstaat holandés con tal detalle

pero las condiciones de después de la guerra, que han
hecho parar esa marcha, han dado lugar a una revi-
si6n estrecha de ellas que se suscité en 1919, antes
del comienzo de las obras. Después de titubeos se han
adoptado las previstas en principio, por no quedar
por bajo de las dos grandes esclusas antes citadas,"
por facilitar las esclusadas en masa que se presentan
con los temporales y las nieblas del mar del Norte

" TRig.2.® .Tonela es totales de registro de una esclusada con tipos de barcos corrientes: B, Brabaniia, 26 300 t
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v“también por un noble espiritu de emulacién y de
record, que ha colocado en la obra carteles para los
extranjeros con un plano y la leyenda The biggest
lock in the World y que, sentido desde hace afios y
unido a las circunstancias de su pais, ha hecho a los
holandeses los maestros ‘de las obras de mar.

.Abordaban los primeros ensayos, que se hacian
con vistas al proyecto y como un aspecto del pro-
blema, la investigacién del coeficiente de asiento del
terreno (o de halasto, como decfa nuestro Zafra), es
decir, la carga que produce la unidad de asiento,
para deducir las correcciones que habian de introdu-
cirse en el momento flector resistido por la solera
obtenido del supuesto de su absoluta rigidez.

. Se llevaron a cabo experimentos comprimiendo el
terreno con una superficie cargada de manera va-
riable; pero las influencias de la variaciéon de la super-
ficie actuante resultaron tan grandes, que en la im-
posibilidad practica de hacer ensayos con superficies
del tamafio de la solera de la esclusa no se tuvieron
en cuenta esas correcciones, y se acometié el proyecto
de una esclusa ordinaria de cajeros macizos y de so-
lera rigida. I,0s estudios del terreno dieron, sin embar-
go, un resultado que desde el primer momento hizo
comprender que el proyecto podria llevarse a la prac-
tica de una manera relativamente econémica, porque
bajo la capa superficial de arenas se encontré a
— 17,50 m del cero de Amsterdam (— 15,50 es la cota
de la solera) una capa de arcillas impermeables y
otra a la cota (— 40), y esta circunstancia indujo a
Mr. Ringers, ingeniero autor del proyecto, a creer
en la posibilidad de sustituir parcialmente los cajeros
miacizos por tablestacados hincados en esa capa de
arcillas impermeables y de concentrar todos los acue-
ductos en la proximidad de las cabezas.

" Después de una larga discusion se habfa decidido
construir en seco la esclusa; pero esto trafa aparejado
como problema grave que los agotamientos y las ex-
cavaciones habfan de perturbar el régimen de equi-
librio de las capas acuiferas del terreno que alimenta-
ban a varias poblaciones vecinas, y las consecuencias
podian ser temibles, puesto que sobre la primera capa
de arcillas que tenia que atravesarse con las excava-
ciones de las cabezas de la esclusa las aguas son sala-
das y por bajo de ellas se encuentra una zona de aguas
dulces potables colocada sobre la profunda, que es
otra vez de aguas saladas. Se consiguié, sin embargo,
eludir el problema haciendo descender a la cota — 9
la capa acuifera por el procedimiento de agotamiento
continuo y envolviendo toda la cabeza de la esclusa
erl un tablestacado estanco Tarssen de 26 m de pro-
fundidad, hincado en la capa inferior de arcillas im-
permeables situada a la cota — 40.

.Entre las cuestiones previas que se habfan estu-
diado sobre los detalles del proyecto, estaban com-
prendidas, ademads:

1.° Conveniencia de proyectar las cabezas trans-
formables en diques secos.

9.° Medios de construir econémicamente los ca-
jeros.

3.° Tfecto del agua del mar sobre el hormigén y
empleo en el mismo de la arena de las dunas situadas
junto a la esclusa. . '

El primer punto tiene gran importancia para la
posibilidad de la reparacién de los caminos de roda-
dura de las puertas de la esclusa, pero ha sido re-
suelto sin proyectar las cabezas para resistir como di-
ques secos mediante la adopcion de un cajén flotante
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que podrd situarse sobre la solera, y construyendo’
transformables en dique seco las cAmaras de las puer-
tas para la reparacién de las mismas (fig. 3.2).
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Fig.3,» Corie de la camara de la puerta.

I,a economia de los cajeros se ha conseguido adop-
tando muros de cimentacién alta, con zarpa trasera
sobre pilotaje a la cota — 7,50 y con tablestacado de-
lantero impermeable hincado en la capa de arcillas,
todo de hormigén armado, habiéndose obtenido asi
un importante ahorro de excavacién y del cubo de
hormigén del muro., _

Para los estudios de los efectos del agua del mar so-
bre los hormigones se sigui6 un plan de ensayos sobre
probetas expuestas durante tiempo al agua del mar,
y se ha llegado a las consecuencias siguientes:

El trass en adicién del 20 por 100 disminuye la re-
sistencia y retrasa el fraguado; pero, sin embargo,
ha sido empleado en todos los hormigones de portland
por sus favorables efectos quimicos, sustituyéndolo
en algunos casos por el 50 por 100 de su volumen de
cemento de escorias de altos hornos, vistos los bue-
nos resultados quimicos obtenidos con este cemento
de naturaleza puzolanica.

Es necesario una gran proteccion de la armadura en
los hormigones armados, habiéndose adoptado 34 mm
sobre las barras principales de pilotes y tablestacas.

Las dosificaciones de los hormigones deben ser muy
ricas en cemento (como ejemplo, 125 kg de cemento,
251 de trass, 175 1 de arena, 200 1 de grava para los
pilotes, lo que viene a ser unos 425 kg de cemento
por m?), o ‘

En cuanto a la posibilidad del empleo de arena
de duna, como ya se suponia antes de los ensayos,
el resultado fué que la sustitucién de un tercio de la
arena gruesa por arena fina no disminuye la resisten-
cia mec4nica y aumenta, en cambio, la fluidez del hoz-
migén en el encofrado y su impermeabilidad ulterior,

'y en general el aumento del drido fino a expensas
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del grueso en la proporcién teérica del drido sin
huecos mejora los paramentos y facilita el hormigo-
nado sin disminuir la resistencia.

Con arreglo a estas consecuencias obtenidas de los
experimentos, se emprendié el proyecto detallado de
la esclusa de 400x50x 15 m, cajeros de fundacién
alta y cabezas de cimentacién profunda, con dos
puertas rodantes en la de aguas abajo y una en la
de aguas arriba.

La adopcién de los cajeros de fundacién alta, aun-
que permitia una economia de cerca de 600 000 flo-
rines, obligaba a concentrar los acueductos en las
zonas proximas a las cabezas; y como se temia que el
choque concentrado de la masa de agua llegase a ser
peligroso para el barco esclusado, que habria de re-
cibir en su casco la accidn directa del choque, se lle-
varon a cabo experimentos en el Laboratorio Hidrdu-
lico Prusiano, por no disponerse en Holanda de un la-
boratorio andlogo, y principalmente porque, por los
resultados de las pruebas efectuadas en él antes de la
guerra, se habia decidido la misma concentracion de
acueductos en las esclusas del canal de Kiel.

Los ensayos se hicieron sobre un modelo de la es-
clusa a escala 1:40 y con diferentes tipos de barcos
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' Fig. 4.» Cabeza de la esclusa por el lado de tierra.

de los que frecuentan el canal de Amsterdam, desde
3 200 a 42500 toneladas de registro y probando di-
ferentes modos de llenar la esclusa: con acueductos
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longitudinales bajo los cajeros y varias salidas al sas;
con acueductos a través de las puertas v con el tipo
adoptado de conductos contorneando las mismas,

d -Foga—év'?nai'z S'qlTuTayﬂ'n

1e.70
R LSS T
LI 2 ¢ 5

L,

_\
3
N2
L1
K

g
1
o
727

- -
H

vl

FXXCIY)

170

704 4.4

23.30
aSs42erliksaso

'
— d — — - — 4
I IS M Y T L AT T ¢
MRS S o e B UL

Fig, 5. Seccidn transversal del muro cajero.

variando en todos los casos el tipo de compuerta del
acueducto y la velocidad de su movimiento para
deducir por las oscilaciones del barco, amplificadas
por un pantografo, la soluciéon que produjese menos
esfuerzos en los cables de amarre de las embarca-
ciones esclusadas, habiéndose adoptado la que produ-
cia menores oscilaciones, que se indica en el croquis ad-
juntode la cabeza de la esclusa (fig. 4.8); con acueduc-
tos gemelos contorneando las camaras de las puertas
y ensanchados en sus bocas y dirigidos ademas hacia
la puerta para que el mayor choque se ejerza sobre
ésta, actuando sobre las embarcaciones solamente
la ondulacién reflejada. Se ve, ademsds, en el corte
que la seccidn del acueducto donde estd situada la
compuerta tiene una forma estrechada en su parte
baja para que la seccién de paso sea muy pequefia
en la primera parte del movimiento de apertura del
vano. ,

El proyecto detallado de los muros cajeros, de los
que incluyo un croquis (fig. 5.2), se signié como el de
un muro ordinario de hormigén armado con zarpa tra-
sera sobre pilotaje; pero es de observar que los pilo-
tes y tablestacas no tienen azuche, ni siquiera punta,
sino que son completamente romos, para evitar que
el deslizamiento sobre una de las caras del apunta-
miento pudiese originar flexiones en la capa de arci-
llas que la pudiesen dislocar, lo que traeria consigo
las consecuencias perjudicialés antes indicadas sobre
el régimen de las capas fredticas,'y con el mismo ob-
jeto se hizo toda la Hinca’con inyeécién de agua,
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con muy buen resultado, como era de suponer por la
calidad arenosa del terreno.

. Tos pilotes traseros son de traccion, y segin el
autor del proyecto de los muros cajeros, Mr. Josephn
Jitta, se ha conseguido con ellos disminuir el ancho de
la zarpa, a pesar de la importancia de los empujes que
pueden actuar sobre el muro, ya que puede existir un
desnivel hidrostatico volcador de 2,50 m en ciertas
condiciones de servicio de la esclusa.

Ia construccion de los cajeros se ha llevado a efec-
to con un portico mévil, hormigonandolos por seccio-
nes de 28 m y uniendo cada dos contiguas por una
junta de machihembra; pero ni la construccion de
pilotes y tablestacas, ni la de los cajeros presenta el
interés que el hormigonado de la cabeza de aguas arri-
ba de la esclusa, parte de obra adjudicada a la Socie-
dad Holandesa de Hormigén en 3 millones de flori-
nes (7 millones de pesetas), y para cuya construccion
era necesario fabricar 62 500 m3 de hormigén, que,
més o menos, 7 000 m? en pilotes y tablestacas, daba
un total de 69 500 m® para el macizo de dicha cabeza.
Tl hormigonado se ha seguido en bloques de manera
andloga a la empleada en las presas de embalse, hor-
migonando cada blogue sin solucion de continuidad
y no interrumpiendo la fabricacién del hormigén des-
de 1a una del medio dia del lunes hasta las cinco de
la tarde del viernes, o sea un total de cien horas, que,
menos ocho perdidas, se convertian en noventa y dos
de trabajo util para verter en ese tiempo un cubo ma-
ximo de 3 000 m3; asi es que la capacidad minima ho-
raria del hormigonado debia ser 33 m®, dedicandose la
tarde del viernes, la noche del viernes al sdbado v el
mismo sdbado a reparaciones y modificaciones en la
instalacion, ya que era imposible hacer trabajar al
personal en domingo. : -

Para esa produccién horaria se adoptaron, después
de tanteos, dos hormigoneras de 1 500 litros de cabida
y de 1 000 litros de amasada, de cada una de las cua-

les se calculaba se obtendrian 30 m® por hora, o sea.

un cubo total horario que podia oscilar a voluntad
entre 45 y 60 m?®, habiéndose proyectado todos los
aparatos auxiliares de transporte de hormigén y
carga de agregados para este cubo maximo,

"Se eligi6 la instalacién de hormigonado después de

una comparacién entre los tres sistemas posibles:

1.°, el empleo de cajas sin fondo transportadas por
griias-portico, adoptado en la construccién de muros
cajeros, que fué desechado por el gran ntmero de mo-
vimientos que eran precisos por la forma de la cabeza
de la esclusa; 2.°, el de un cable transhordador, que
habfa de resultar de gran coste, porque la luz habia
de sobrepasar los 200 m, y por la gran capacidad
qiie se necesitaba, y que, sin embargo, presentaria
siempre los inconvenientes originados por la discon-
tinuidad en la llegada del hormigén, y 3.°, el vertido
deé hormigdn por torre y canaletas. Este sistema,
nacido y cmpleado frecuentemente en América, no
ha llegado a ser todavia de uso corriente en Europa,
quizd porque ha descorazonado a algunos los malos
rendimientos obtenidos en una época que pot fuerza
tiene que ser de aprendizaje.

"Después de estudiar el sistema de vertido por ca-

né’letas empleado en la construccién de las esclusas
dé Gestemiinde-Wessermiinde, en Alemania, y ante
la(,v'imposibilidad de construir en Europa instalacio-
nes de gran rendimiento, se encargé el proyecto de
dicha instalacién a una casa norteamericana. espe-

cialista, y de‘ella se incluye un croquis en estas riotas -
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(fig. 6.2). Consta de doble torre con dos cangilones de
1 m3, una canaleta larga y un derrick, y situando este
Gltimo en las dos posiciones indicadas, se consigue
alcanzar cualquier punto de la cabeza.

Como se deduce del croquis, el movimiento del con-
junto de canaletas y derrick ofrece inconvenientes
por los vientos de amarre de la torre, y estos incon-
venientes disminufan mucho el rendimiento previsto
durante mi primera visita al comienzo del hormigona-
do en el otofio de 1925. Sin embargo, se han atacado
y resuelto sin gran dificultad, y recuerdo ¢ue mayores
se nos han presentado a constructores espaiioles’
para el hormigonado de alguna plaza de toros, el tipo
ideal de obra para cste sistema de distribucion del
hormigdn. ,

Es también interesante la instalaciéon de mezcla y
carga de los 4ridos v del cemento (fig. 7.%), por las di-
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Rig.6,» Esquemade lastalacion de vertido del hormigdn en la cabeza fste,

ficultades que presentaba el mezclado mecdnico de un
agregado de grava, arena de rfo y arena de duna con
un aglomerante también compuesto de cemento y
de trass, y por las cousecuencias que en la actualidad,
una vez puestos en obra los 62 500 m® de hormigdn,
se deducen de su empleo, -

La mezcla en el tambor del ¢7ass y del cemento se
hacia cargandolo con un propulsor de hélice alimen-
tado por silos en la proporcién aproximada en volu-
men de un #rass por cuatro de cemento, y en general,
cargando todos los silos alimentadores de los mezcla-
dores por las correspondientes partes en volumen de
ingredientes a mezclar, Todos los aparatos se movian
de manera continua, formando, aproximadamente
en cuarenta segundos, una amasada de las hormigo-.,
néras que marcha a ellas por el transportador de cinta. -
‘Al comienzo de este afio, Mr. vPei.'s,é)r,, .ihggr;i'e'gf;o de




‘la Sociedad adjudicataria de la cabeza esclusa, co-
‘mentaba en una notd en la revista De Ingénieur

las observaciones y resultados del hormigonado. Por

‘de pronto, hubo que desistir del empleo del helicoide
‘para la carga del mezclador de cemento y ' frass,
‘porqué los silos alimentadores de aquél no daban
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“poco uniforme el hormigén fabricado en hormigone-
ras continuas con alimentacién mecinica del cementd,
‘aun empléando dosificadores complicados, y mucho
menos, segin se ha observado personalmente, con’ 10s
“modernos cementos aluminosos, que se aglomeran eu
pelotas por la absorcién del agua atmosférica. ‘

Cinta franspertadora

a 135 horm

bportadora

L
| c-L’nia tran,

3 Torre [

Hormgoners
1500 L

cangun elevador

Fig.7.» Esquema de la instalacién de mezclas

nunca una carga uniforme ni regulable de manera
préactica, porque el apelmazamiento en la boca de las
tolvas impedia durante cierto tiempo la salida del
aglomerante para caer a veces de golpe, habiendo sido
necesario volver al procedimiento primitivo de car-
garlo directamente con sacos. Se plantea, por tanto,

Fig; é.“ ) méié‘lamén para el honhigonado de 1a' cabeza Este'de la,pﬁevé es-
e clusa de Imuiden. S
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] no-ha restelto la técnica

un problema que por ahora
Satisfactoriamiente, ya que quizé por ésa causd es'muy

Se han presentado también inconvenientes por los
puntos bajos que se han producido en las canaletas
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Fig. 9. Encofrado de los macizos de la cabeza Este, i
por las flechas determinadas por el peso del hormigén,
y que se han evitado dando una contraflecha impor’,—
tante a la conduccién, y por lo dificil del manejo de
la tolva alimentadora de la canaleta y los desborda-
mientos de éstas por la existencia de piedras gruesas
‘entre 1a grava. o S ’
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T.a dificultad .de Jos movimientos de los extremos
del transporte del hormlgon ha side la principal
causa del rendimiento débil que se obtenfa en noviem-
bre de 1925 (28 m?® por hora), principalmente porque
muchas de esas maniobras tenfan que hacerse con di-
ficultad y hasta con peligro durante la noche del vier-
nes al sabado en la parada semanal del hormigonado.
Sin embargo, al final del afio 1926 se ha conseguido
el rendimiento normal de 60 m® y hasta el maximo
de 71 en un lapso de diez horas, a medida que el perso-
nal ha ido ejercitandose.

Presenta también interés el encofrado adoptado para
las paredes de los grandes macizos (fig. 9.2) y las conse-
cuencias obtenidas. Los bloques de 3,50 m de altura
han solido hormigonarse en cinco horas, y como el ce-
mento de escorias de altos hornos empleado en parte
de la obra en lugar del cemento #rass es de fraguado
muy lento, los encofrados debian resistir la presién de
los 3,50 m de altura de hormigén completamente fldi-
do, como es necesario verterlo por el sistema de trans-
porte empleado.

Se desconoce el valor de esa presién ejercida por el
hormigén, y aunque generalmente suelen proyectar-
se los encofrados suponiéndolo un liquido perfecto
de su densidad, este aspecto no ha tenido importan-
cia hasta ahora por las pequefias velocidades de hor-
migonado; pero en la actualidad resultan interesan-
tes los experimentos hechos por Mr. Peiser en Imui-
den para determinar esa presiéon. Construyé un para-
lelepipedo de 0,80 x 1,20 m de planta y 2,50 m de al-
tura, que fué llenado- de hormigén en dos horas y
media, y en la parte baja de una de las paredes se prac-
ticé un orificio sustituyendo el trozo de pared supri-
mido por un gato hidrdulico sensible que acusaba
la presién en un manémetro, obteniéndose como con-
secuencia que la presién crece de 0 a 2 ton/m?® hasta
1,60 m de carga, manteniéndose constante en ese va-
lor, a pesar de aumentar la altura de carga.

Este tltimo valor serd desde, luego variable con la

fluidez de la masa; pero lo importante es la deduccién,
que no aumenta la presion con la carga, y aunque 1os
experimentos de Imuiden no parecen concluyentes a
este respecto, porque, dada la pequefia planta del de-
posito de ensayo, han de ser muy influyentes los ro-
zamientos con las paredes laterales, sin embargo, la
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materia es interesante e importante para el proyecto
de encofrados, y por su poco coste pueden y deben
los constructores hacer pruebas sobre este punto
Los encofrados se proyectaron con ese criterio 'y
con un detalle también interesante y que muestra el

‘cuidado con que se han estudiado en esta obra los as-

pectos, al parecer, menos importantes.

Los tableros de encofrado, imposibles de apuntalar
al suelo por la altura de los muros, se han sujetado a
estos mismos por medio de tornillos de rosca de ma-
dera que lleva-
ban arrollada
una espiral de
alambre, lo que
permitia sacar el
tornillo y volver-
lo a roscar en el
agujero manteni-
do por la espiral
cuando fuera
preciso. En la fo-
tografifa (figu-
ra 10) se ve la
maquina de trac-
cién que funcio-
na en las obras,
arrancando unos de los tornillos por una traccién de
7 toneladas en un hormigén de ocho dias.

Finalmente, y prometiendo volver sobre este tema,
puesto que prosigue la construccién de la esclusa,
puede decirse que, como consecuencias aplicables a
Espaiia, aparte de las disposiciones de detalle inheren-
tes al servicio que la obra ha de prestar, y que deben
ser tenidas en cuenta para las andlogas que se cons-
truyan en nuestro pafs, y que pueden estudiarse en
los folletos descriptivos publicados por la revista ho-
landesa De Ingénienr, nos conviene imitar el afin ex-
perimental de los holandeses en el estudio detenido
que hacen de los menores detalles, que, como el des-
crito de los encofrados, ha sido atacado como pro-
blema técnico e ingenieril, y no como mnos ocurre
frecuentemente a los espaifioles, dejado a subalternos
vy aun a capataces, llevando, como aquéllos, a esas
cosas menores el mismo rigor y el mismo método que
sirven en los grandes problemas técnicos.

Fig.10. Pruebas de arranque de los torni-
llos sujetadores del encofrado,
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Ingeniero de Caminos.

Puente sobre el Adaja, en el ferrocarril
de Avila a Salamanca

Tl ferrocarril de Avila a Salamanca, en su kils-
metro 5, cruza el rio Adaja con una altura de rasante
de 29,60 m, accidente que ha sido preciso salvar con
un viaducto de 204 de longitud.

Estudiado el proyecto de la obra necesaria por los
ingenieros D. Roberto Gonzélez de Agustina y D. Leo-
nardo Torres Polanco,.llegaron a la solucién, justifi-
cada por las condiciones de- la’ locahdad buenisimas
‘canteras de gramto de densidad 3,06 a p1e de obra y
‘abundancia de canteros en tqd'x la reg16n de un viar
‘ducto de fabri¢a'con la chstnbucxon de luces qite pue-
‘de verse en las/fotogrdfias‘y plano que se acompaqan,

cinco arcos de 24 m de luz y tres en la margen dere-
cha y cuatro en la izquierda de 6 m, todos ellos de
medio punto. -

Las dimensiones generales del viaducto son: espesor
en la clave de los arcos grandes, 1 m; en los rifiones,
1,80; altura de las pilas préximas al rio 12,90 y 14,56;
espesor de las mismas en el arranque de los arcos, 3,80;
ancho del puente, 4,60, y en las avenidas, 5,40, y luz
de los ahgeram1entos 3 m. Las pilas llevan, en sentido
de la longitud de la obra, un talud de 0, 02 y de 0,03
en sentido transversal,

Los cimientos de las p11as que hm1tan el cuarto




