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RESUMEN EJECUTIVO

INTRODUCCION

La ACP lleva a cabo actualmente un estudio de capacidad del Canal que incluye la evaluacion
de fuentes de agua adicionales para incrementar la capacidad del Canal. El transito de buques a
través del Canal de Panama depende de la disponibilidad de agua dulce almacenada en los
embalses de Madden y Gatiin. La disponibilidad de agua es limitada, y aun a los niveles de
trafico actuales, no es suficiente para cubrir la demanda del trafico durante los periodos
prolongados de sequia. Por ende, nuevas fuentes deben ser ubicadas, definidas y evaluadas.

El Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (USACE) llevo a cabo un estudio de
reconocimiento para que la Comision del Canal identificara y evaluara proyectos potenciales de
suministro de agua (1). EIl Proyecto de Alto Chagres fue recomendado como una alternativa
factible que pudiera tenerse como consideracion adicional para desarrollar un plan de suministro
de agua a largo plazo.

La Autoridad del Canal de Panama (ACP), antiguamente Comision del Canal de Panama, ha
autorizado a Montgomery Watson Harza, previamente la Compaiiia de Ingenieria Harza (Harza
Engineering Company) para que efectue un estudio de ingenieria sobre la factibilidad del
Proyecto de Suministro de Agua de Alto Chagres (el Proyecto) conforme al Contrato CC-3-536,
Orden de Trabajo 0011, con fecha de 11 de septiembre de 2001. Un mapa de su ubicacion se
muestra en la Figura 1.

OBJETIVO DEL ESTUDIO
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El objetivo original de este estudio fue determinar la factibilidad técnica y econdmica del
Proyecto de Suministro de Agua de Alto Chagres. Una evaluacion de la factibilidad ambiental
se llevara a cabo por separado bajo la direccion de la ACP.

Durante el transcurso de este estudio, la ACP determiné que la implementacion del Proyecto de
Alto Chagres se daria solamente en conjunto con un plan para agregar un nuevo juego de
esclusas al sistema de esclusas del Canal de Panama. Debido a esta condicion, la demanda y los
beneficios provenientes del desarrollo del Proyecto de Alto Chagres no pudieron evaluarse en
este momento y por ello no fue posible determinar su factibilidad econéomica. El objetivo de
este estudio se cambid a una evaluacion de su factibilidad técnica.

HIDROLOGIA E HIDRAULICAS DE RIiOS

Se realizaron estudios para confirmar la secuencia del flujo de agua a largo plazo adoptada para
el Estudio de Reconocimiento (1), y para calcular el disefio de inundacion de los vertederos y la
sedimentacion del embalse que se espera.

La secuencia de flujo de agua a largo plazo en la represa propuesta en Alto Chagres se basa en
datos obtenidos en la estacion de aforo sobre el Rio Chagres en Chico. Hubo datos disponibles
para este estudio para el periodo desde marzo de 1933 a diciembre del 2000. Faltaron datos
para noviembre de 1966 y para el periodo desde enero de 1968 hasta junio de 1971.
Montgomery Watson Harza desarroll6 los datos mensuales faltantes mediante la utilizacion de
procedimientos estadisticos. Debido a que la represa propuesta estd ubicada 150 metros aguas
arriba desde la estacion de aforo, los flujos registrados se consideran aplicables al sitio de la
represa. Se estima que el término medio del flujo anual en el sitio de la represa es de 30.2 m®/s
(metros cubicos por segundo). La distribucion mensual del flujo se muestra a continuacion en
metros cubicos por segundo.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

255 1149 | 124 | 157 | 27.6 | 29.6 | 323 | 353 | 34.1 | 39.8 [ 493 | 464 | 30.2

La avenida méaxima probable en base a la precipitacion maxima probable se adopté como la
avenida de disefio del vertedero para el Proyecto de Suministro de Agua de Alto Chagres. En
base a la informacion presentada en la publicacion de 1978 del Servicio Nacional de
Meteorologia sobre la precipitacion maxima probable y la publicacion de 1965 de la Agencia de
Meteorologia sobre la profundidad-area-duracion, la precipitacion maxima probable se estimd
en 657 mm. Los resultados de la transposicion de tormentas y los procedimientos de
maximizacion resultaron en una estimacion levemente inferior.

La precipitacion maxima probable fue transformada en la avenida maxima probable, utilizando
el modelo computarizado HEC-1. Para un flujo base de 50 m?/s estimado mediante un analisis
de cinco avenidas mayores en la estacion de aforo del rio Chico, la hidrografia de la avenida
maxima probable tuvo una descarga pico estimada en 9,940m>*/s y un volumen de 271 millones
de metros cubicos.

El impacto de la deposicion de sedimento almacenado en el embalse se evalud utilizando datos
de la represa Madden y otras fuentes. Después de 100 afios, se espera que la deposicion de
sedimento reduzca el almacenaje bruto en aproximadamente 10 por ciento y el almacenaje vivo
en aproximadamente 5 por ciento.

CONDICIONES GEOLOGICAS
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Las condiciones geologicas se establecieron en base a la cartografia geoldgica, los analisis
geomorfologicos, los estudios fotogeoldgicos, un programa de investigacion moderada del
subsuelo e investigaciones de los materiales de construccion.

Geologia del sitio de la Represa

El recubrimiento de piedra en el sitio de la represa consta principalmente de los suelos
residuales y coluvion. En el lecho, y de 5 a 10 metros mas abajo en las laderas del valle, el
recubrimiento de piedra consiste de depositos aluviales que oscilan desde arena hasta grandes
rocas.

Las piedras del lecho del area del Proyecto del Alto Rio Chagres son en su gran mayoria rocas
cretaceas de origen volcanico. En base a las relaciones regionales y similitudes con las unidades
geologicas observadas en el area canalera, se considera que las rocas del lecho del area del
Proyecto Alto Rio Chagres pertenecen al Complejo Subterraneo igneo.

Las rocas volcanicas a lo largo del Rio Chagres en la vecindad del sitio de la represa se han
identificado en el campo y se conocen como andesita. Varias zonas de aglomerados también se
observaron en las exposiciones de la superficie y en las perforaciones. Las observaciones
hechas durante el programa de cartografia y perforacion indican que la relacion estratégica entre
las andesitas y los aglomerados es sumamente variable. El aglomerado parece ser una
caracteristica de intercambios de los flujos individuales de andesitas, con clastos incorporados
de los depdsitos superficiales existentes y de actividad volcanica (explosiones, flujos de
detritos).

El suelo del valle en los alrededores del sitio de la represa es de un orden de 50 metros de ancho
y contiene terrazas aluviales, grava, y barras de rocas. Las terrazas aluviales se encuentran
principalmente en el interior de los meandros, mientras que la grava y las barras de rocas se
encuentran tipicamente en los tramos rectos del cauce del rio.

Sismicidad

Varios de los mayores terremotos de la historia del pais han ocurrido en el area de investigacion.
Mas notablemente, los terremotos ocurrieron en 1822 y 1916 en el noroeste de Panama a lo
largo del borde del Cinturén Deformado del Norte de Panamd, mientras dos terremotos
ocurrieron cerca de 25 kilometros de la costa norte cerca de Colon en 1621 y en 1882. Un
terremoto adicional se registro en 1914 en la costa noreste de la region de San Blas.

El Proyecto de Alto Chagres se ha clasificado como proyecto significativo. Este proyecto fue
analizado para un periodo de retorno de 2,000 afios aproximadamente. Los parametros del
disefio sismico recomendados para el Proyecto de Alto Chagres son los siguientes:

Terremoto de Disefio Maximo (MDE) =0.20 g
Terremoto en Base a Operaciones (OBE)=0.14 g

La represa de Alto Chagres fue analizada en cuanto a su estabilidad para el Terremoto de
Disefio Maximo. (MDE).

Geologia de Ingenieria
En general, no se espera que el lecho de piedras del sitio presente impedimentos significativos al

desarrollo del proyecto que no pueda remediarse con los detalles apropiados de disefio
convencional y practicas de construccion.
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Materiales de Construccion

La construccion del Proyecto de Alto Chagres va a requerir un agregado apropiado para la
mezcla de hormigoén compactado mediante aplanadora, un agregado de hormigén y material al
azar para los cajones o encofrados iniciales aguas arriba y de aguas abajo.

Todos los agregados (incluyendo los agregados ordinarios y los finos para el hormigén y la
mezcla de hormigén compactado mediante aplanadora deben procesarse desde las canteras.
Estos agregados se procesaran con andesita local de una cantera inmediatamente al oeste de la
confluencia del Rio Chico y Rio Chagres.

Los cajones o encofrados de desvio se construirdan con rellenos localmente disponibles que
podréan obtenerse a través las excavaciones requeridas en el sitio de la represa.

DESCRIPCION DEL PROYECTO DE SUMINISTRO DE AGUA DE ALTO CHAGRES

Los elementos principales que comprenden el Proyecto de Suministro de Agua de Alto Chagres
incluyen:

e Una represa de hormigéon compactado mediante aplanadora y las obras auxiliares
necesarias en el sitio de Rio Chico,

e Un vertedero con compuertas del tamafio necesario que protejan la represa contra la
inundacion maxima probable,

e Instalaciones de desvio temporal del rio que incluyan dos alcantarillas que seran
convertidas para incorporarlas a las instalaciones de reduccion del nivel del rio en
caso de urgencia, y

e Una planta de energia de 56 MW que también se utilizard para suplir la descarga
minima.

Véanse el plan general de desarrollo y el plan de funcionamiento de la represa y de las
instalaciones auxiliares en las Figuras 2 y 3.

La represa tendra un embalse con una capacidad bruta de 530 millones de metros cubicos en la
Elevacion 210, que es el nivel maximo de suministro. El almacenamiento activo entre la El.
210 y E1.155 sera de 450 millones de pies cubicos. Por consiguiente, el almacenamiento
muerto puede recoger 100 afios de deposicion de sedimento. El area del embalse al nivel de
suministro completo es de 13.9 kilémetros cuadrados.

Una vez completado el proyecto, el rendimiento del sistema de suministro para el Canal de
Panama aumentara en 400 millones de metros cubicos por aflo aproximadamente, con una
confiabilidad de 99.6%. Ello equivale a 5.3 esclusajes diarios adicionales aproximadamente en
el actual sistema del Canal.

La represa de Alto Chagres sera construida con una mezcla de hormigén de contenido medio de
cemento con agregados obtenidos de una cantera ubicada aguas arriba del sitio a lo largo de rio
Chico, cerca de su confluencia con el rio Chagres. La represa sera de 140 metros de altura
aproximadamente, desde la excavacion mas profunda de los cimientos hasta su cima.

Un vertedero de rampa con compuertas estard ubicado en la porcion izquierda-centro de la
represa. La descarga bajo las condiciones de avenida méaxima probable serd de 6,300 m?/s
utilizando una sobrecarga de 2.9 metros sobre el nivel maximo de suministro. Seis compuertas
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radiales se encargaran del control, cada una de 8 metros de ancho por 12 metros de altura. Un
cangilon descargara los flujos de avenidas en un estanque construido de la roca adecuada y
excavada previamente a E1.63, aproximadamente 200 metros aguas abajo del cangilon.

Las instalaciones para el desvio del rio durante la construccion tendran cajones o encofrados
aguas arriba y aguas abajo del sitio de la represa y dos conductos de 7 metros por 7 metros
localizados en el lado correspondiente del cauce del rio. Los conductos serviran para
transportar la avenida de 25 afios durante la construccion, controlar el porcentaje inicial del
contenido del embalse, y evacuar el embalse en caso de emergencia.

La reduccion del nivel del agua se logrard mediante la utilizacion del vertedero y uno de los
conductos de desvio. Para un vaciado de emergencia, se construira una torre de toma con un
pozo de 4 metros por 4 metros en el frente de la represa. Se instalaran dos compuertas de 3
metros de ancho por 4 metros de altura, con umbrales a EI. 115.

Las instalaciones de energia eléctrica constaran de una toma de energia, un pozo vertical y un
tunel horizontal que conduzca hasta la estacion de la planta, que contendra dos turbinas Francis,
una de 8 MW y tres de 16 MW conectadas directamente a generadores sincronizados de una
capacidad total instalada de 56 MW. Un patio de distribucion de 115 kV estara ubicado a 200
metros de la estacion de energia y una linea de transmision de 115 kV de 21.2 kilometros estara
conectada a la red nacional en la actual linea Panama-Colén de 115 kV cerca de la Represa de
Madden. El suministro minimo se descargara a través de la estacion de la planta, ya sea como
parte de la operacion de energia o, cuando las unidades estén apagadas, mediante un puente.

Para las instalaciones hidroeléctricas se requeriran instalaciones de operaciones, asi como para
las otras compuertas y valvulas. Estas instalaciones incluiran un sistema SCADA para el
monitoreo y operacion remota del proyecto, al igual que la instrumentacion, la seguridad e
iluminacion, el paisajismo y el drenaje.

COSTO DEL PROYECTO

Se ha desarrollado un costo estimado del Proyecto de Suministro de Agua de Alto Chagres en
base al disefio de factibilidad actual y cronograma de construccion. Las estimaciones
representan los costos y porcentajes prevalecientes en enero del 2003. Las estimaciones se
basan en la suposicion que un contratista extranjero construira las instalaciones de suministro de
agua y las hidroeléctricas sin restriccion de fuentes de materiales ni de equipo. Los precios
unitarios se han estimado a nivel de la factibilidad.

A continuacidon se muestra un resumen de los costos de construccion.

Renglén Costo estimado

Adquisicion de tierras y mitigacion $9,100,000
Costos generales, incluyendo los campamentos de

construccion y las carreteras permanentes de acceso $13,030,000
Trabajos de desvio de rios $9,170,000
Represa principal $107,230,000
Vertedero $12,830,000
Instalaciones de vaciado de emergencia $1,550,000
Recepcion y tlinel de energia $9,460,000
Planta generadora $18,420,000
Sistema de transmision $5,170,000
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Instalaciones de operaciones $900,000

Subtotal de costos directos $190,580,000

Contingencia $27,720,000

Costos directos $218,300,000

Ingenieria y administracion $32,700,000

Costo de construccion (al nivel de precios de enero del $251,000,000
2003)

Los costos anuales de operacion incluyen los costos de operacion y mantenimiento para los
varios aspectos, los costos de reemplazo de equipo de corta duracion y la administracion por
parte del propietario y los seguros. Adicionalmente, se ha incluido un costo anual para la
administracion de la cuenca, la implementacion del plan de mitigacion ambiental y las
actividades de reubicacion. Los costos anuales de operacion y mantenimiento se resumen a
continuacion:

Renglén Costo anual

Operacion y mantenimiento $1,034,000
Reemplazo $520,000
Gastos Administrativos y Generales $193,000
Seguros $243,000
Administracion de la reubicacion $80,000
Administracion de la cuenca $150,000
Implementacion del plan de mitigacion $100,000

Total (redondeado) $2,320,000

IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

Se estima que la implementacion del Proyecto va a requerir aproximadamente 6.5 afios
incluyendo los estudios ambientales, la financiacion, el disefio, la seleccion del contratista y la
construccion. La construccion en si requerira de 4 afios. En la Figura 4 aparece un cronograma
de implementacion.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Como resultado de los estudios descritos en este informe y sus anexos, se concluye que:

El Proyecto de Suministro de Agua de Alto Chagres es técnicamente factible.

e E] sitio de la represa escogido en el Estudio de Reconocimiento es una
ubicacion apropiada para el desarrollo de los recursos hidricos de la Cuenca de
Alto Chagres.

e Una represa de hormigon compactado mediante aplanadora es apropiada para el
sitio y es el mejor arreglo efectivo de costos.

e FEl rendimiento del sistema del Canal de Panama incrementara
aproximadamente 400 millones de metros cubicos anuales (aproximadamente
5.3 esclusajes diarios) con la implementacion del Proyecto de Alto Chagres.

e La implementacion de una planta hidroeléctrica de 56 MW al Proyecto esta
garantizada.

e Se estima que el proyecto costara $251 millones aproximadamente en ddlares
del 2003. Permitiendo una inflacion del 3% anual, un aumento anual del 3% en
el costo de la construccion e intereses de 10% anuales durante la construccion.

Autoridad del Canal de Panama Septiembre de 2003 Pagina 6 de 14
Disefio de factibilidad para el proyecto de abastecimiento de agua de Alto Chagres (Traduccién al
espanol)



Proyecto del Tercer Juego de Esclusas

Traduccion

El costo de inversion del proyecto en dodlares actuales seria de $307 millones
aproximadamente.

e El costo economico del agua es mas alto para el Proyecto Alto Chagres que para
el Proyecto de rio Indio o el Proyecto de Cafio Sucio.

Como resultado de estas conclusiones, se recomienda que:
El Proyecto de Suministro de Agua no se considere como fuente de suministro de agua

para ninguna ampliacién del Canal a corto plazo o a mediano plazo, salvo que la ampliacion
mediante las cuencas del oeste no sea posible.

TABLA DE DATOS SIGNIFICATIVOS

Ubicacién del Proyecto: Cuenca de Alto Rio Chagres al este del Lago Alajuela
Hidrologia |
Precipitacion anual Promedio 3,250 mm
Flujo de agua anual Promedio 30.2 m¥/s
Instalaciones de Almacenaje
Embalse
Area de drenaje 414 km?
Nivel méximo normal de agua EL 210 msl
Almacenaje activo
Volumen inicial (redondeado) 530 MCM
Rango de operacion inicial El. 210 - EI. 155
Volumen después de 100 afios (redondeado) 480 MCM
Rango de operaciones después de 100 afios El 210 -El. 145
Area de superficie 13.9 km?
Nivel de minimo de agua El 155 msl
Volumen 80 MCM
Area de superficie 3.8 km?
Almacenaje activo 450 MCM
Almacenaje de sedimento (muerto) 80 MCM
Represa
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Tipo de represa

Hormigén Compactado

por Aplanadora

Elevacion de la cima 216 m
Longitud de la cima 915m
Elevacion del lecho del rio 86 m
Elevacion de los cimientos 76 m
Altura hidraulica 130 m
Altura estructural 140m
Pendiente aguas arriba y aguas abajo Vertical, 0.75H:1V
Volumen del hormigdn (redondeado) 1,900,000 m?

Vertedero

Tipo de vertedero

Cimacio con compuertas

Compuertas del vertedero

Seis de 12 metros de
altura por 8 metros de

ancho
Longitud de la cima del vertedero 63m
Elevacion de la cima del vertedero El 198 m
Disefio de inundacion del vertedero
Flujo maximo de entrada 9,940 m3/s
Volumen de 3 dias 271 MCM
6,300 m3/s

Flujo maximo de salida

Nivel del embalse sobrecargado

212.9 m del nivel medio del mar

Desvio durante la construccion

Forma de la seccion

7 metros por 7 m de
alcantarillado de hormigén

Numero de alcantarillas 2
Longitud 140 m
Desvio de avenidas (25 afios) 2,110 m?/s
Capacidad de descarga 1,430 m®/s
Altura antes del cajon (hidraulico) 3m
Altura del cajon principal (hidraulico) 35m
Altura del cajon aguas abajo (hidraulico) 5m
Volumen de relleno del cajon 98,000 m?
Volumen de relleno del terraplén del cajon 5,000 m?

Instalacion de vaciado minimo

Incluido en las Instalaciones de Energia

TABLA DE DATOS SIGNIFICANTES, cont.

Instalaciones de Energia

Capacidad instalada 56 MW
Capacidad comprobada 56 MW
Promedio anual de produccion de energia 254 GWh

Informacion sobre unidades

Cantidad unidades y capacidad

3-16 MW 1-8MW

Capacidad del generador

115 metros 105 m

Velocidad de rotacion

450 rpm 600 rpm

Potencia del generador

17,800 kVA 8,900 kVA

Frecuencia del generador 60 Hz

Factor de energia 0.9
Informacion Fisica

Tipo de planta de energia Superficie

Longitud del tinel de energia 200 m

Didmetro del tinel de energia 42m

Costo estimado del proyecto

Costo de construccion

$251,000,000

Costo anual de operacion

$2,320,000

Rendimiento Estimado del Proyecto
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Confiabilidad Volumétrica 99.6 %

Rendimiento L/d 53L/Ad

Rendimiento metros cubicos al afio 400 MCM/ afio
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Nombre de la Obra

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2

Q2|Q3|Q4

Q1|Q2|Q3|Q4

Q1|Q2|Q3|Q4

Q1|Q2|Q3|Q4

Q1|02|Q3|Q4

Q1 |Q2|Q3|Q4

Q1 |Q2|Q3|Q4

Q1 |Q2

Terminacion del estudio de factibilidad

Estudios ambientales basicos

Confirmacién de factibilidad y configuracién del proyecto

Cimientos

Estudios ambientales de campo

Planificacién e implementacion de la mitigacién ambiental

Adquisicién del disefio y contratista

Adjudicacion de contratos de construccion

Area de construccién y vias de acceso

Suministro de Agua e instalaciones de Energia

Construccion

Area de construccién y vias de acceso

Suministro de agua e instalaciones de energia

+Sep 5'03

PROGRAMA DE IMPLEMENTACION

Fecha: Septiembre 2003

Figura 4
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Traduccion

AUTORIDAD DEL GANAL DE PANAMA :‘—
Division de Proyectns de Capacidad del Canal .é‘:l_,-’(

CONTRACT NO. CC-3-526
UPPER CHAGRES WATER SUPPLY PROJECT

5 0 § M 15 2k Location Map
R @ mwh | L T
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Disefio de factibilidad para el proyecto de abastecimiento de agua de Alto Chagres (Traduccion al espafiol)
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