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RESUMEN EJECUTIVO 
 
La Autoridad del Canal de Panamá (ACP) está realizando un estudio del Canal de Panamá para 
evaluar la factibilidad de construir instalaciones y obras que aumenten la capacidad del Canal y 
su capacidad para transitar buques. Las esclusas propuestas (∼61m x 457m x 18.3m ó 200’ x 
1500’ x 60’) serán significativamente más grandes que las esclusas actuales (33.5m x 305m x 
13m ó 110’ x 1000’ x 43’), y con la adición de estas nuevas esclusas más grandes, se espera que 
las demandas de agua del lago Gatún aumenten drásticamente. De hecho, la ACP estima que los 
volúmenes de agua requeridos por las nuevas esclusas pudieran alcanzar 2.6 a 7.7 veces los 
volúmenes de las esclusas actuales. En vista de lo anteriormente expuesto, y unido al hecho de 
las variaciones estacionales de hasta 2.5m (9’) en el nivel de agua del lago Gatún, causadas por 
la operación de las actuales esclusas, el consumo de agua municipal, la generación 
hidroeléctrica, los derrames ocasionales y la evaporación, se justifica un estudio conceptual para 
el diseño de nuevas esclusas equipadas con tinas laterales de reutilización de agua.    
 
Sin embargo, los resultados de este estudio mostraron que las alturas de los muros de las 
esclusas y las tinas laterales de reutilización de agua necesarias para satisfacer los porcentajes 
teóricos de ahorro de agua bajo el rango completo de niveles de agua y longitudes de esclusaje, 
eran bastante altas. Como resultado parcial de estas alturas significativas de los muros de las 
esclusas y tinas, las opiniones totales de los costos probables de los sistemas variaron de $357 
millones a $573 millones, lo que excedió el presupuesto deseado de la ACP para este proyecto. 
Más aun, el estudio preliminar también mostró que una configuración de tinas apiladas con la 
colocación de las tinas en un solo lado de la esclusa necesitaba un “traslape” entre las tinas que 
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no podía superarse si el porcentaje teórico de ahorro de agua era la meta bajo todas las 
condiciones operativas. 
  
De acuerdo con los hallazgos anteriores del estudio conceptual preliminar para el diseño de 
nuevas tinas de reutilización de agua para las esclusas, la ACP contrató un estudio adicional con 
el objetivo de reducir las alturas necesarias de los muros de las esclusas y las tinas a fin de 
reducir los costos globales del proyecto. El propósito de este estudio es investigar diferentes 
opciones para las configuraciones de esclusas y tinas laterales y para diseñarlas para un rango 
menor de niveles de agua y longitudes de esclusaje que ocurren con mayor frecuencia. Las 
combinaciones específicas del nivel del lago y la marea, además de la longitud de un solo 
esclusaje de 457.2 m (1500'), se usarían para establecer las elevaciones del piso de las esclusas y 
las tinas y las alturas de los muros requeridas, pero el rango completo de los niveles del lago y la 
marea se usaría para investigar los posibles impactos (derrame de agua, uso de agua adicional, 
etc.) de no diseñar los análisis hidráulicos para todas las condiciones operativas. También se 
realizarían análisis adicionales de sensibilidad en el lado del océano Pacífico para determinar los 
efectos de permitir que el sistema maneje un nivel más amplio de condiciones operativas, así 
como los análisis de probabilidad para opciones de niveles múltiples en el lado del océano 
Pacífico para optimizar el diseño de la altura de los muros de las esclusas y tinas.  
 
Las opciones del estudio para esta nueva orden de trabajo fueron: 
 

• OPCIÓN 1 – Estructura de esclusa de tres niveles – con dos tinas de reutilización de 
agua lado a lado en un costado de la esclusa - 50% de ahorro de agua - lados del 
Atlántico y del Pacífico, 

• OPCIÓN 2 – Estructura de esclusa de tres niveles – con tres tinas de reutilización de 
agua lado a lado en un costado de la esclusa – 60% de ahorro de agua – lado del océano 
Pacífico solamente,  

• OPCIÓN 3 – Estructura de esclusa de dos niveles –  con dos tinas de reutilización de 
agua lado a lado en un costado de la esclusa – 50% de ahorro de agua – lados del 
Atlántico y del Pacífico, y 

• OPCIÓN 4 – Estructura de esclusa de un nivel – con seis tinas de reutilización de agua 
apiladas en ambos lados de la esclusa – 75% de ahorro de agua – lados del Atlántico y 
el Pacífico. 

 
Como parte del estudio, se realizó una recopilación exhaustiva de datos junto con una 
formulación de criterios de diseño detallados. Estos criterios y procedimientos de diseño se 
aplicaron para determinar los esquemas de las tinas y conductos y tamaños relacionados. Estos 
aspectos se diseñaron de manera conceptual, tomando en cuenta los aspectos hidráulicos, 
estructurales y geotécnicos para las opciones 1 y 4. 
 
Al igual que en la orden de trabajo anterior, se usó un modelo interno de hoja de cálculo para 
realizar los análisis hidráulicos. Este modelo se revisó comparándolo con el modelo LOCKSIM 
del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (USACE, por sus siglas en inglés) 
y se calibró con las esclusas existentes con resultados satisfactorios. Un diseño preliminar de las 
alcantarillas de llenado y vaciado (Ll/V) de las esclusas (para la Opción 4 – los resultados de la 
orden de trabajo anterior se usaron para la Opción 1) también se realizaron para determinar 
estimaciones razonables de pérdidas de desnivel en la interfaz de los dos sistemas y, más 
importante, para determinar el umbral superior del tamaño del conducto de las tinas de 
reutilización de agua (es decir, el conducto de las tinas no debe ser más grande que el de la 
alcantarilla de llenado/vaciado  de la esclusa). 
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Se realizaron cientos de corridas de modelos individuales para crear curvas paramétricas que 
proporcionaron la oportunidad de investigar escenarios posibles con un rango de tamaños y 
configuraciones de alcantarillas. Estas curvas también se trazaron de acuerdo con dos de los 
criterios de diseño más importantes que fueron el tiempo de ecualización y la tasa instantánea 
máxima de Ll/V. Los criterios explícitos para las alcantarillas de Ll/V de la esclusa fueron: 
 

• La tasa instantánea máxima de Ll/V no debe exceder 2.28 m/min (7.5 pies/min) (el 
máximo para las esclusas existentes con dos operaciones de alcantarilla), y 

 
• Los tiempos de Ll/V para un sistema de 3 niveles debe ser 8 a 9 minutos por cada nivel 

(basado en el sistema existente) y para un sistema de dos niveles (3 niveles x 8 - 9 = 24 
a 27 min total)/2 niveles = 12 - 13.5 min/nivel. Un factor de 3/2 se usó para calcular el 
tiempo de Ll/V para un sistema de dos niveles, presumiendo tiempos operativos totales 
iguales para los sistemas de tres niveles y dos niveles. Este factor se usó solamente para 
establecer un objetivo en el diseño preliminar del sistema de Ll/V. 

 
En la aplicación de estos criterios, se encontró que los tamaños de las alcantarillas de Ll/V de 
las esclusas finalizadas fueron: 

• Opción 1 – lado Atlántico (8.84m – 29’), 
• Opción 1 – lado Pacífico (8.53m – 28’) y 
• Opción 4 – lado Pacífico (6.40 – 21’). 

 
También se crearon curvas paramétricas para el diseño de conductos de tinas de reutilización de 
agua. Los criterios de diseño para los conductos de las tinas fueron: 
 

• Los conductos de las tinas no deben ser más grandes que los tamaños preliminares de la 
alcantarilla de Ll/V, 

• Ninguna solución de conducto debe exceder una tasa instantánea máxima de Ll/V de 
2.28 m/min (7.5 pies/min) para las operaciones de tina a esclusa, y 

• Ninguna solución de conducto debe tener un tiempo de operación individual de tina de 
menos de 2 minutos (lo que se presume que es el menor tiempo necesario para abrir e 
inmediatamente cerrar las válvulas). 

 
Usando estos criterios, tuvimos una amplia disponibilidad de soluciones, de manera que se 
formularon las metodologías para combinar los resultados de la alcantarilla de Ll/V de la 
esclusa y los análisis del conducto de las tinas para calcular mayor cantidad de estadísticas 
significativas incluyendo el tiempo de operación total, tránsitos/día permisibles, etc. 
 
Luego, se revisaron estos resultados. Basados en las selecciones del estudio previo realizado por 
la ACP, la configuración y los tamaños del conducto de las tinas que se escogieron para 
propósitos ilustrativos fueron: 
 

• Opción 1 – lado Atlántico – 4 conductos/tina (6.10m – 20’), 
• Opción 1 – lado Pacífico – 4 conductos/tina (6.10m – 20’), y 
• Opción 4 – 4 conductos/tina (6.71m – 21’). 

 
Las selecciones de las cantidades y tamaños de conductos para las operaciones anteriores se 
basaron principalmente en las selecciones realizadas por la ACP para la orden de trabajo 
anterior, las cuales se basaron en la intención de obtener un abanico de escalas de precio 
para las diferentes opciones. Por lo tanto, las selecciones de conductos deben considerarse 
como preliminares y solamente para propósitos ilustrativos. 
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Durante todo el proceso del diseño conceptual se hizo evidente que al diseñar el sistema de 
esclusas y de tinas de reutilización de agua para un rango menor de condiciones hidrológicas e 
hidráulicas, las alturas requeridas de los muros de las esclusas y las tinas se reducirían 
significativamente. Esta conclusión está basada en una comparación de las alturas del muro de 
la esclusa y las tinas para las Opciones 1-3 en este estudio para configuraciones similares (es 
decir, el número equivalente de esclusas y los ahorros de porcentaje global) estudiadas en la 
Orden de Trabajo No. 1. Los resultados de las comparaciones se resumen en las Tablas VII.1 y 
VII.2. 
 
Como se muestra en las Tablas VII.1 y 2, la reducción porcentual en las alturas del muro de 
la esclusa varió aproximadamente de 5 a 10%, en tanto que la reducción porcentual en las 
alturas del muro de la tina fue más significativa, variando aproximadamente de 30 a 60%. Se 
debe tener en cuenta que cierto porcentaje de la reducción de la altura de los muros para las 
esclusas se puede atribuir a la exclusión de los 2 pies del umbral en este estudio. También se 
debe considerar que una parte significativa de las reducciones en la altura de los muros de la 
tina se puede atribuir a que solamente se diseñó una longitud de cámara (1500') en comparación 
con tres (1400', 1500', y 1600'). En efecto, es muy probable que este factor (que se aplicó a cada 
nivel de cámara para la Orden de Trabajo No.1) tenga un impacto mucho más directo sobre las 
alturas requeridas del muro de la tina en comparación con los efectos de variación del nivel de 
agua que se dividirían entre todas las cámaras o niveles de las esclusas. 
 
El uso del agua fue una comparación adicional realizada para las Opciones 1-3, relacionada con 
la limitación de las condiciones hidrológicas e hidráulicas diseñadas para esta orden de trabajo. 
Los resultados de las comparaciones se resumen en la Tabla VII.3. 
 
Como se muestra en la Tabla VII.3, la tendencia general es un aumento en el volumen de agua 
tomado del lago entre las Opciones 1-3 en este estudio y las opciones correspondientes del 
estudio anterior. En efecto, las opciones de la Orden de Trabajo No. 2 del lado Atlántico 
requieren aproximadamente 12% más de volumen de agua que las opciones similares diseñadas 
en la Orden de Trabajo No. 1. Este volumen de agua utilizado equivale a aproximadamente 2 
esclusajes en un día (basado en un total operativo actual de 16 esclusajes por día) o 700 
esclusajes por año. El aumento volumétrico ocurre como resultado de fijar la elevación del nivel 
de ecualización en la cámara inferior establecida en este estudio (que a su vez disminuye las 
alturas requeridas de los muros de las cámaras y tinas).  
 
Hay que considerar que en la orden de trabajo anterior, el sistema estaba diseñado para cumplir 
con todas las combinaciones de elevaciones del lago y la marea, de manera que no había agua 
en exceso vertida. El sistema se diseñó para manejar por completo todos los niveles de 
ecualización posibles basados en el rango completo de los niveles del lago y la marea así como 
en las distintas longitudes operativas de las cámaras. En este estudio, forzar una elevación de 
ecualización fija en la esclusa inferior requiere que el sistema vierta agua bajo condiciones en 
que la elevación del lago y/o la marea resultan en elevaciones de ecualización de la cámara 
inferior que son mayores a las de la elevación del nivel de ecualización fija.  Otra consecuencia 
de estos escenarios es que las elevaciones de las cámaras superior y media (si es aplicable) son 
más bajas de lo que existirían si se permitiera que el sistema lograra la elevación de ecualización 
teórica (es decir, sin derrame).  Debido a que estas elevaciones son más bajas (artificialmente 
reducidas por la elevación máxima fija de operación de la superficie del agua de la cámara 
inferior o TOWSE, por sus siglas en inglés) el lago debe suministrar mayor cantidad de agua 
para las operaciones de las cámaras superiores. 
 
Como también se muestra en la Tabla VII.3, los aumentos porcentuales en el uso de agua entre 
los estudios actuales y previos son más altos para las opciones del lado del océano Atlántico 
(∼12% promedio) en comparación con las opciones del lado del océano Pacífico (∼3% 
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promedio). Esto ocurre debido a que las elevaciones máximas de operación de la superficie del 
agua de la cámara inferior para las Opciones 1-3 en el lado del océano Pacífico (basadas en las 
selecciones de la ACP de los análisis de probabilidad) son más altas que las escogidas de los 
análisis hidráulicos donde las elevaciones máximas teóricas de operación de la superficie del 
agua se establecieron usando una elevación de lago de 81.0 pies y la elevación de marea baja (-
7.6  pies PLD). Las elevaciones más altas resultan en menor agua vertida en total (y un mayor 
rango de elevaciones de ecualización de cámaras inferiores selectas) y también disminuye el 
volumen de agua tomada del lago. Para las opciones del lado del océano Atlántico (Opciones 1 
y 3), las elevaciones máximas de operación de la superficie del agua se establecieron usando 
una elevación de lago de 8.10 pies y la elevación de marea baja (-1.25 pie PLD), ya que la ACP 
no exigía los análisis de sensibilidad y probabilidad para estas opciones. Sin embargo, si se 
hubiera realizado un análisis similar de probabilidad para las opciones del lado del Atlántico y 
la ACP hubiera permitido un aumento en la elevación máxima de operación de la superficie del 
agua de la esclusa inferior (como se hizo para el lado del Pacífico), el aumento porcentual en el 
uso de agua para las opciones del lado del Atlántico también hubieran disminuido. 
 
La configuración de la tina apilada de un solo nivel (Opción 4) con las tinas en ambos lados de 
la esclusa eliminará el problema del traslape abordado en la Orden de Trabajo No. 1. Las tinas 
se distribuyen de manera que se compensen en un lado y en otro. En el lado del océano Pacífico, 
fue necesario aumentar el ancho de las tinas (m>1.0) a un valor mayor que el de las cámaras 
para eliminar el traslape. El factor “m” mediante el cual se aumentaron las áreas de toda la tina 
se calculó igual a 1.21. Esto da como resultado un aumento de 16 m (52.5’) en el ancho de la 
tina en comparación con el ancho de la tina típica de 76.2 m. 
 
Los resultados de los análisis hidráulicos se resumen y comparan para todas las opciones en las 
siguientes tablas. Los volúmenes presentados en las tablas son por cada esclusaje. 
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Disposición del sistema y porcentajes teóricos de reutilización de agua para todas las 
opciones 
OPCIÓN No. de niveles No. de 

tinas por 
nivel 

No. de 
conductos 
por tina 

Diámetro del 
conducto 

Porcentaje 
teórico de 
ahorro de 
agua 

Opción 1 3 2 4 6.10 m (20’) 50% 
Opción 2 3 3 #N/A #N/A 60% 
Opción 3 2 2 #N/A #N/A 50% 
Opción 4 1 6 4 6.40 m (21’) 75% 

 
Uso total de agua y tiempos de llenado y vaciado por esclusaje para las opciones del lado 
Atlántico 
 

Unidades métricas 
OPCIÓN Volumen de entrada de 

agua con tinas (miles 
de m3) 

Volumen de derrame 
de agua con tinas 
(miles de m3) 

% de ahorro de agua con 
tinas 

Promedio 
total de 
tiempos 
de llenado 
y vaciado 
por 
esclusaje 
(min) 

 Min media max min media max min media max  
Opción 1 115.4 118.3 130.2 0.0 12.1 27.0 46.1% 49.1% 50.0% 32.68 
Opción 2 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
Opción 3 169.4 177.4 202.3 0.0 7.9 40.8 46.8% 49.5% 50.0% #N/A 
Opción 4 164.1 185.4 188.5 0.0 0.0 0.0 74.3% 74.9% 75.0% #N/A 

 
Unidades inglesas 

OPCIÓN Volumen de entrada de 
agua con tinas 
(millones de galones) 

Volumen de derrame 
de agua con tinas 
(millones de galones) 

% de ahorro de agua con 
tinas 

Promedio 
total de 
tiempos 
de llenado 
y vaciado 
por 
esclusaje 
(min) 

 min media max min media max min media max  
Opción 1 30.48 31.25 34.41 0.0 3.20 7.12 46.1% 49.1% 50.0% 32.68 
Opción 2 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
Opción 3 44.74 46.88 53.44 0.0 2.08 10.77 46.8% 49.5% 50.0% #N/A 
Opción 4 43.36 48.98 49.79 0.0 0.0 0.0 74.3% 74.9% 75.0% #N/A 
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Uso total de agua y tiempos de llenado y vaciado por esclusaje para las opciones del lado 
Pacífico 
 

Unidades métricas 
OPCIÓN Volumen de entrada de 

agua con tinas (miles 
de m3) 

Volumen de derrame 
de agua con tinas 
(miles de m3) 

% de ahorro de agua con 
tinas 

Promedio 
total de 
tiempos 
de llenado 
y vaciado 
por 
esclusaje 
(min) 

 min media max min media max min media max  
Opción 1 101.0 121.5 156.8 0.0 4.2 40.0 39.3% 50.0% 50.0% 32.68 
Opción 2 77.7 96.2 131.7 0.0 0.2 18.6 49.1% 59.9% 60.0% #N/A 
Opción 3 147.0 182.5 219.6 0.0 4.9 44.7 39.2% 50.0% 50.0% #N/A 
Opción 4 137.2 171.5 188.5 0.0 0.0 0.0 75.0% 76.2% 76.7% 32.52 

 
Unidades inglesas 

OPCIÓN Volumen de entrada de 
agua con tinas 
(millones de galones) 

Volumen de derrame 
de agua con tinas 
(millones de galones) 

% de ahorro de agua con 
tinas 

Promedio 
total de 
tiempos 
de llenado 
y vaciado 
por 
esclusaje 
(min) 

 min media max min media max min media max  
Opción 1 26.69 32.10 41.43 0.0 1.10 10.56 39.3% 50.0% 50.0% 32.68 
Opción 2 20.54 25.42 34.81 0.0 0.06 4.91 49.1% 59.9% 60.0% #N/A 
Opción 3 38.84 48.22 58.01 0.0 1.30 11.80 39.2% 50.0% 50.0% #N/A 
Opción 4 36.25 45.30 49.81 0.0 0.0 0.0 75.0% 76.2% 76.7% 32.52 
 
Como se indicó anteriormente, al hacer un diseño para un rango más pequeño de niveles de 
agua y longitudes de cámaras, las alturas del muro de la esclusa y la tina se redujeron 
considerablemente para esta orden de trabajo cuando se comparan con los resultados de la orden 
de trabajo anterior. Sin embargo, este beneficio no se da sin consecuencias graves. En primer 
lugar, estas opciones requerirán una cantidad de agua considerablemente mayor del lago en el 
transcurso del tiempo que los sistemas diseñados para la Orden de Trabajo No. 1. Además, 
puede haber asuntos de seguridad y posibles paros en el servicio con este sistema revisado ya 
que ahora el sobrellenado de las esclusas y las tinas será una preocupación real debido a que el 
rango total de los niveles del lago y la marea, así como las longitudes de la cámara, no se están 
considerando en este nuevo diseño. Es cierto que el costo de las tinas será ahora menor, pero los 
sistemas necesarios de vertido y posible recirculación podrán anular este ahorro de costos a 
largo plazo, especialmente si uno también incluye la probabilidad de tiempo perdido debido a 
accidentes (sobrellenado) que pueden ocurrir aún con los sistemas de control implementados a 
prueba de fallos. También se debe observar que la reducción del área total que estaba 
incorporada en esta orden de trabajo (traer las tinas más cerca a las esclusas ajustando la primera 
entre los encajes de la compuerta) también pudiera aplicarse a los arreglos de la orden de trabajo 
anterior para un ahorro considerable de costos que también podría hacer que fueran 
económicamente viables. Finalmente, como se puede observar en las tablas anteriores, con estos 
nuevos sistemas, no siempre se logra la meta del porcentaje de ahorro de agua. En efecto, 
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cuando los niveles del lago están en su nivel más bajo (menos de 81.0’), el porcentaje de ahorro 
de agua está en su peor momento teniendo en cuenta que las tinas se diseñaron para operar 
plenamente en los niveles del lago de 81.0' y más altos.  
 
En conclusión, la Opción 2 consume la menor cantidad de agua y derrama la menor cantidad de 
agua, pero probablemente sería la opción más costosa dada la cantidad de niveles y tinas. Las 
Opciones 3 y 4 consumen volúmenes iguales de agua, pero los costos diferenciales son difíciles 
de calcular dada la complejidad de construir una configuración de seis tinas apiladas de un solo 
nivel (Opción 4) en comparación con una configuración de dos tinas lado a lado de dos niveles 
(Opción 3). La Opción 1 cae en el medio en lo que se refiere al uso del agua y también pudiera 
caer en el medio de los costos comparativos totales. Por lo tanto, el peso de los costos, el uso 
total del agua, las características operativas de la esclusa, la seguridad, el mantenimiento y las 
metas de tránsito de naves se deben considerar cuando se decide qué opciones ameritan mayor 
investigación. 
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