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Quisiera empezar por decir que la Ingenieria
Mecdnica ha representado para el Canal de
Panama uno de los pilares técnicos mas
importantes, desde su diseiio y mejoras a través de
los aiios, hasta la realizacion del prograna de
modernizacion y los estudios de ampliacion en
ejecucion en estos momentos.

La magnitud de la inversion en sistemas mecanicos
a través de la historia del Canal es solo superada
por las obras civiles. Sin embargo, el nivel de
tecnologia utilizado entonces es muy comparable a
la magnitud de los avances de los wltimos aiios cn
el area electronica y de comunicaciones.

Tal vez el mejor ejemplo de lo avanzado de los
sistemas mecanicos en el Canal sean las
locomotoras de remolque. Como es conocido por
muchos, las esclusas del Canal de Panamd son las
unicas que utilizan este sistema para asistir los
buqgues que por ellas pasan. La locomotora
original  diseiiada  por  Edward  Schilhower,
ingenicro electro-mecdanico de la Comision del
Canal Istmico, combind la tecnologia de
locomotoras  ferroviarias con lo que en ese
entonces era algo novedoso, la alimentacion
eléctrica.  El prototipo de Schilhower tenia un
molinete central acoplado de forma articulada a
dos unidades de propulsion y mando. Las unidades
finalmente fabricadas por General Electric de
chasis integral eran capaces e halar 25,000
libras, tenian una velocidad de remolque mdaxima
de 2 mph y una velocidad de retorno de 5 mph. EI
ingenioso sistema incluvo las vias férreas con una
cremallera que provee el medio para desarrollar la
traccion requerida ¢ impedir el descarrilamiento
mediante ruedas de seguridad.

Schilhower fue también responsable del diseito de
la maquinaria que opera las compuertas de las
esclusas, el cudl permite mover las masivas
compuertas de 700 toneladas con un motor
eléctrico de 40 caballos a través de la ventaja
mecanica de una serie de engranajes.

Otro sistema mecanico diseniado y constriido
especificamente para el Canal lo constituyo el
tablero de control de la maquinaria de las esclusas.
El sistema, en operacion hasta € presente, utiliza
una serie de enclaves mecanicos que garantizan la
secuencia correcta de operacion; por los que
muchos han  tenido a bien llamarlo “una
computadora mecanica’.
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Luego de 42 anos de operacion del Canal, las
locomotoras fueron el primer equipo mavor de las
esclusas en ser reemplazado. En 1956, después de
realizar estudios para analizar su necesidad y
opciones para eliminarlas, se decidio reemplazarlas
por unidades mds potentes. Las nuevas locomotoras
adquiridas a partir de 1962 podian halar casi el triple
de sus predecesoras mediante dos unidades de
molinete con una capacidad de 35,000 lbs. cada uno,
podian remolcar a 3 mph en lugar de 2 y tenian
capacidad de viajar ligeras a 9 mph en lugar de 5. La
cabina central permitia una mejor visibilidad y control

al operador.  El mayor avance tecnologico lo
constituyo el uso de molinetes hidraulicos en lugar de
los mecanicos de sus antecesoras.  Las nuevas

unidades también incorporaron cajas de engranajes

de traccion cerradas para reemplazar el sistema
abierto y un sistema de frenos neumadticos en lugar de
los mecanicos.

A través de los anos son muchas las aplicaciones de
ingenieria mecanica utilizadas en mejoras realizadas
al Canal. Entre ellas sobresalen las realizadas en las
dos ultimas décadas, a los equipos sumergidos de las
esclusas. En las valvulas de vastago ascendente, gue
controlan ¢l flujo de agua hacia y desde las camaras
de las esclusas, se destaca el uso de platos deslizantes
de acero inoxidable y guias de polictileno de alta
densidad molecular. El nuevo sistema reemplaza al
mecanismo de rodillos de bronce y guias de acero, los
cuales tenian una vida 1til promedio de 7 aitos y eran
muy propensos a fallas.  Los sistemas pldsticos
utilizados fueron el resultado de muchos andlisis y
pruebas. Hasta ahora el nuevo sistema ha demostrado
ser muy duradero y confiable; prueba de ello es que
tenemos algunas valvulas operando con sistemas
convertidos hace mds de 20 aiios. Los plasticos
también han reemplazado otros componentes de éstas
y otras valvulas en las esclusas.
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En las compuertas de las esclusas estamos
utilizando sellos metdlicos compuestos de acero
inoxidable y acero comun, unidos por un proceso
conocido en inglés como metal cladding. La union
resulta en una pieza con una cara rvesistente a la
corrosion, sobre una base de acero al carbon que
evita la corrosion galvdnica que ocasionaria una
pieza solida de acero inoxidable a las fundiciones
incrustadas en la parved. La fabricacion requiere
de la union a altu.; presiones de planchas de acero
inoxidable con planchas de acero al carbon por un
proceso de adhesion por explosion.

Otra de las mejoras realizadas en los procesos de
reacondicionamiento lo constituyen el uso de
rellenos epoxicos para reemplazar aquéllos a base
de aleaciones de plomo y antimonio. Los nuevos
materiales se han usado principalmente para
rellenar los espacios detrds de los sellos metdlicos
de las compuertas y las paredes de las esclusas una
vez éstos son alineados y ajustados en posicion.
Para el relleno con el material epdxico se utilizan
bombas inyectoras con camaras con volumenes
calibrados 'y  pistolas de premezclado que
garantizan  las  proporciones  correctas y
homogeneidad de la resina.

En arios mas recientes se ha estandarizado el
procedimiento de ajuste y alineamiento de
componentes de las compuertas con tecnologia
laser, tales como los sellos metdlicos de las
compuertas v las cdamaras, la esfera pivote y el
yugo pivote de las compuertas.

En 1996 el Canal inicié un agresivo programa de
modernizacién con el propédsito de aumentar la
capacidad del Canal a corto plazo hasta un 20%,
mejorar la eficiencia, seguridad y flexibilidad de
las operaciones, mantener el tiempo promedio en
aguas del Canal en 24 horas y reducir los costos de
mantenimiento. Este programa incluye la
adquisicion de nuevas locomotoras y aumento en el
tamaiio de la flota. La compra de nuevas
locomotoras nos presento la oportunidad para
mejorar el disefio e incorporar nueva tecnologia.

Entre los estudios realizados se destacan el andlisis
cinemdtico  que  permitio  determinar  las
caracteristicas de desempeiio de las nuevas
locomotoras a partir de la capacidad esperada de
las esclusas y el andlisis de vibraciones que
permitio identificar la causa de las vibraciones que
experimentaban las locomotoras al viajar a 9 mph.
Se encontré que se trataba de un problema de
resonancia causado por excitaciones inherentes al
disefio de las vias de remolque, las cuales
coincidian con la frecuencia natural de la
locomotora y su sistema de suspension. Luego se
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realizo un andlisis de cuerpo rigido, y se construyé un
modelo matemdtico que permitié el diseiio de un
novedoso sistema de suspension asimétrico que
resolvio el problema de resonancia. Se mejoraron
también los disefios de los molinetes y las cajas de
traccion, en las cuales se resolvié definitivamente el
problema de fugas de aceite, tipicos de las
locomotoras de la generacion anterior.

Debo enfatizar que el cambio tecnolégico mds
importante en las nuevas locomotoras lo constituye el
nuevo sistema de control de traccién, el cual utiliza
motores con variadores de frecuencia que le permiten
un  mejor  control,  requieren  mucho  menos
mantenimiento y permiten enviar la energia de frenado
de vuelta a la red de alimentacion eléctrica en lugar de
disiparla en frenos mecdnicos.

Hasta el momento se han recibido las 26 locomotoras
adicionales y se ha dado la orden de proceder con la
Jabricacion de las primeras 20 unidades de reemplazo
de la flota existente. Estas locomotoras pueden
remolcar a 3 millas por hora con ambos molinetes a su
mdxima tension de 35 mil libras cada uno y retornar
ligeras a 10 millas por hora.

Otro de los proyectos incluidos en el programa de
modernizacion del Canal es la rehabilitacion de las
vias de remolque. Debido al aumento de las cargas
impuestas sobre las vias, causado por las locomotoras
mds potentes y pesadas y por el aumento del tamario
de los barcos, las vias se fueron deteriorando al punto
que las reparaciones y mejoras aisladas ya no eran
suficiente para mantener la integridad del sistema.

Hasta ese momento las mejoras mds significativas las
constituian el reemplazo del riel de 90 1b. del lado de
la camara por un riel de calibre de griia de 105 1b. y la
instalacion de semi-durmientes adicionales bajo el
mismo.

El proyecto de rehabilitacion se inicid con el rediseiio
completo de todas las vias, el cual incluyo el
reemplazo y adicion de durmientes mds fuertes, el
reemplazo de los rieles, el uso de una cremallera mds
fuerte y con tolerancias mds ajustadas, la sujecion de
ambos con pernos de fijacion tipo huck y la
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construccion de una base de concreto reforzado.
Es importante resaltar que, a pesar de que la
renovacion de las vias es mayormente un proceso
de construccion civil, en el mismo se utilizan
equipos, componentes y tolerancias de sistemas
mecanicos.

La reconstruccion se realiza en fases y se inicia
con la demolicion, la cual se hace mayormente
entre esclusajes, cortando secciones completas
utilizando una maquina de hilo de diamante que es
impulsada por un motor hidrdaulico. Una vez
cortadas las secciones, éstas se anclan
temporalmente hasta el momento de su reemplazo.

También se utiliza tecnologia de hidro-demolicion
para remover secciones de dificil acceso u otras
caracteristicas especiales. Es importante destacar
que ambos procesos evitan deteriorar las
estructuras que no son removidas, a diferencia de
los martillos neumadticos que causan micro-fisuras
en las estructuras adyacentes. Paralelamente, a la
demolicion, se pre-fabrican las nuevas secciones de
vias a utilizar. La ultima fase es el reemplazo de
las secciones, la cual requiere el cierre de la via.
Tipicamente se requiere de un cierve de 11 dias
para rehabilitar unos 300 metros de via. Durante
esta fase, se remueven la secciones pre-cortadas,
se instalan las nuevas, se vacia el concreto y se
instalan los rieles conductores. En la actualidad el
proyecto tiene un avance general de un 50%.

Dentro del programa de wmodernizacion, el
proyecto en el cual la ingenieria mecdnica ha
tenido la mayor relevancia es el reemplazo de la
maquinaria que mueve las compuertas y vdlvulas
de las esclusas por sistemas hidrdulicos. Este
proyecto se inicio con el disefio y construccion de
un prototipo, en el que se reemplazo el sistema de
engranajes que accionaban las compuertas por un
cilindro hidraulico. El reemplazo masivo en todas
las compuertas se justifico principalmente por los
problemas causados por el antiguo sistema, tales
como las constantes fallas de los componentes, el
mantenimiento intensivo y la dificultad  para
obtener repuestos, cuyos costos aumentaba
exponencialmente en los ultimos anos. Por
ejemplo, solo el costo del engranaje principal de 6
metros de diametro y su pifién es casi igual al del
nuevo sistema hidrdulico completo para una
compuerta. La instalacion de los nuevos sistemas
va se completé en la esclusas de Pedro Miguel y
Miraflores, y estd en progreso en Gatin logrando
un avance total del 90%.

Una vez completada la conversién de las
compuertas, se iniciara la conversion de las
valvulas de vastago ascendente, de la cual ya se
instalé un prototipo. Similar a las compuertas, en

6 Nov. —2002

Tecnologia

estas valvulas se reemplaza el sistema mecanico de
engranajes y tornillos por un cilindro hidrdulico. La
Justificacion del proyecto es muy similar a la de las
compuertas. En estos momentos, se estd licitando el
contrato de disefio y fabricacion de las primeras 12
valvulas, que se instalardn en las Esclusas de Pedro
Miguel.

También, estamos evaluando el posible reemplazo de
la maquinaria que opera las 120 valvulas cilindricas
de las esclusas. Quiero mencionar que los nuevos
sistemas hidrdulicos estan muy ligados a los nuevos
sistemas de control de la maquinaria de las esclusas,
los cuales permitiran realizar operaciones mas
seguras y eficientes.

El ultimo proyecto incluido en el programa de
modernizacion, que contempla una aplicacién
significativa de ingenieria mecdnica, es el de los
nuevos remolcadores. El aspecto mds sobresaliente de
los mismos es, sin lugar a duda, el sistema de
propulsion omi-direccional. Los ultimos remolcadores
utilizan sistemas de propulsion azimutales, en los
cuales el conjunto hélice / tobera gira 360 grados
alrededor de un eje vertical, proveyendo la fuerza
tipica de un sistema de hélice convencional con la
capacidad de hacerlo en cualquier direccion; todo esto
a un costo razonable. El nuevo sistema supera a los
costosos sistemas Voith-Schneider, los cuales proveen
excelente maniobrabilidad pero con menor capacidad
de remolque por el mismo caballaje. El nuevo sistema
de propulsion, aunado a los nuevos motores de cuatro
tiempos de 4400 caballos de fuerza, dan a los nuevos
remolcadores una capacidad de remolque de 55
toneladas, muy superior al de las 36 toneladas
promedio de sus antecesores. Los remolcadores
utilizan también sistemas de bombeo de agua,
combustible, sistemas hidraulicos, neumdticos y aire
acondicionado. En septiembre de este aiio, se deben
recibir los dos ultimos remolcadores del programa de
modernizacion, incrementando asi la flota a 24
unidades. EIl programa continuard en los proximos
arios con el reemplazo de los remolcadores viejos.

Para finalizar, quisiera mencionar el hecho de que la
mayoria de estos proyectos, y muchos otros que no he
mencionado, han requerido de muchos estudios,
andlisis y consultas con expertos disefiadores,
fabricantes y usuarios alrededor del mundo. Sin
embargo, debemos resaltar que en todas las fases,
desde su concepcion y estudios preliminares hasta su
diseito 'y realizacion final, las mismas han sido
realizadas casi en su totalidad por ingenieros y
técnicos panamerios, muchos de ellos egresados de la
Universidad Tecnolégica. Por ende, no queda duda
del gran aporte tecnologico de la ingenieria mecdanica
v de la Universidad Tecnoldgica en el funcionamiento
del Canal y sus operaciones maritimas.
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