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RESUMEN EJECUTIVO

La Autoridad del Canal de Panama (ACP) esta realizando un estudio del Canal de Panama 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 6 200’ x
1500’ x 60°) seran significativamente mas grandes que las esclusas actuales (33.5m x 305m x
I13m 6 110’ x 1000’ x 43°), y con la adicion de estas nuevas esclusas mas grandes, se espera que
las demandas de agua del lago Gatin aumenten drasticamente. De hecho, la ACP estima que los
volumenes de agua requeridos por las nuevas esclusas pudieran alcanzar 2.6 a 7.7 veces los
voliimenes 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 Gatin, causadas por
la operacion de las actuales esclusas, el consumo de agua municipal, la generacion
hidroeléctrica, los derrames ocasionales y la evaporacion, se justifica un estudio conceptual para
el disefio de nuevas esclusas equipadas con tinas laterales de reutilizacion de agua.

Sin embargo, los resultados de este estudio mostraron que las alturas de los muros de las
esclusas y las tinas laterales de reutilizacion de agua necesarias para satisfacer los porcentajes
teoricos 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 excedi6 el presupuesto deseado de la ACP para este proyecto.
Mas aun, el estudio preliminar también mostré6 que una configuracion de tinas apiladas con la
colocacion de las tinas en un solo lado de la esclusa necesitaba un “traslape” entre las tinas que
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no podia superarse si el porcentaje teérico de ahorro de agua era la meta bajo todas las
condiciones operativas.

De acuerdo con los hallazgos anteriores del estudio conceptual preliminar para el disefio de
nuevas tinas de reutilizacion de agua para las esclusas, la ACP contrato 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 propdsito de este estudio es investigar diferentes
opciones para las configuraciones de esclusas y tinas laterales y para disefiarlas para un rango
menor de niveles de agua y longitudes de esclusaje que ocurren con mayor frecuencia. Las
combinaciones especificas del nivel del lago y la marea, ademas de la longitud de un solo
esclusaje de 457.2 m (1500'), se usarian 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 usaria para investigar los posibles impactos (derrame de agua, uso de agua adicional,
etc.) de no disefar los andlisis hidraulicos para todas las condiciones operativas. También se
realizarian analisis adicionales de sensibilidad en el lado del océano Pacifico para determinar los
efectos de permitir que el sistema maneje un nivel mas amplio de condiciones operativas, asi
como los andlisis de probabilidad para opciones de niveles multiples en el lado del océano
Pacifico para optimizar el disefo de la altura de los muros de las esclusas y tinas.

Las opciones del estudio para esta nueva orden de trabajo fueron:

e OPCION 1 — Estructura de esclusa de tres niveles — con dos tinas de reutilizacion de
agua lado a lado en un costado de la esclusa - 50% de ahorro de agua - lados del
Atlantico y del Pacifico,

e OPCION 2 — Estructura de esclusa de tres niveles — con tres tinas de reutilizacion de
agua lado a lado en un costado de la esclusa — 60% de ahorro de agua — lado del océano
Pacifico solamente,

e OPCION 3 — Estructura de esclusa de dos niveles — con dos tinas de reutilizacion de
agua lado a lado en un costado de la esclusa — 50% de ahorro de agua — lados del
Atlantico y del Pacifico, y

e OPCION 4 — Estructura de esclusa de un nivel — con seis tinas de reutilizacion de agua
apiladas en ambos lados de la esclusa — 75% de ahorro de agua — lados del Atlantico y
el Pacifico.

Como parte del estudio, se realizd una recopilaciéon exhaustiva de datos junto con una
formulacion de criterios de disefio detallados. Estos criterios y procedimientos de disefio se
aplicaron para determinar los esquemas de las tinas y conductos y tamafios relacionados. Estos
aspectos se disefiaron de manera conceptual, tomando en cuenta los aspectos hidraulicos,
estructurales y geotécnicos para las opciones 1 y 4.

Al igual que en la orden de trabajo anterior, se us6 un modelo interno de hoja de calculo para
realizar los analisis hidraulicos. Este modelo se revisé6 comparandolo con el modelo LOCKSIM
del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (USACE, por sus siglas en inglés)
y se calibro con las esclusas existentes con resultados satisfactorios. Un disefio preliminar de las
alcantarillas de llenado y vaciado (L1/V) de las esclusas (para la Opcion 4 — los resultados de la
orden de trabajo anterior se usaron para la Opcién 1) también se realizaron para determinar
estimaciones razonables de pérdidas de desnivel en la interfaz de los dos sistemas y, mas
importante, para determinar el umbral superior del tamafio del conducto de las tinas de
reutilizacion de agua (es decir, el conducto de las tinas no debe ser mas 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 tamafios y
configuraciones de alcantarillas. Estas curvas también se trazaron de acuerdo con dos de los
criterios de disefio mas importantes que fueron el tiempo de ecualizacion y la tasa instantanea
maxima de LI/V. Los criterios explicitos para las alcantarillas de L1/V de la esclusa fueron:

e La tasa instantanea maxima de LI/V no debe exceder 2.28 m/min (7.5 pies/min) (el
maximo para las esclusas existentes con dos operaciones de alcantarilla), y

e Los tiempos de L1/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 uso para calcular el
tiempo de L1/V para un sistema de dos niveles, presumiendo tiempos operativos totales
iguales para los sistemas de tres niveles y dos niveles. Este factor se us6 solamente para
establecer un objetivo en el disefio preliminar del sistema de L1/V.

En la aplicacion de estos criterios, se encontré que los tamafios de las alcantarillas de LI/V de
las esclusas finalizadas fueron:

e Opcion 1 —lado Atlantico (8.84m —29),

e Opcidon 1 —lado Pacifico (8.53m —28") y

e Opcion 4 — lado Pacifico (6.40 —21°).

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

e Los conductos de las tinas no deben ser mas grandes que los tamafios preliminares de la
alcantarilla de L1/V,

e Ninguna soluciéon de conducto debe exceder una tasa instantdnea maxima de LI/V de
2.28 m/min (7.5 pies/min) para las operaciones de tina a esclusa, y

e Ninguna solucion de conducto debe tener un tiempo de operacion individual de tina de
menos de 2 minutos (lo que se presume que es el menor tiempo necesario para abrir ¢
inmediatamente cerrar las valvulas).

Usando estos criterios, tuvimos una amplia disponibilidad de soluciones, de manera que se
formularon las metodologias para combinar los resultados de la alcantarilla de LI/V de la
esclusa y los andlisis del conducto de las tinas para calcular mayor cantidad de estadisticas
significativas incluyendo el tiempo de operacion total, transitos/dia permisibles, etc.

Luego, se revisaron estos resultados. Basados en las selecciones del estudio previo realizado por
la ACP, la configuracion y los tamafios del conducto de las tinas que se escogieron para
propositos ilustrativos fueron:

e Opcioén 1 —lado Atlantico — 4 conductos/tina (6.10m — 20°),
e Opciodn 1 —lado Pacifico — 4 conductos/tina (6.10m — 20°), y
e Opcidon 4 — 4 conductos/tina (6.71m — 21°).

Las selecciones de las cantidades y tamaiios 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 intencion 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 propdsitos ilustrativos.
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Durante todo el proceso del disefio conceptual se hizo evidente que al disefiar el sistema de
esclusas y de tinas de reutilizacion de agua para un rango menor de condiciones hidrologicas e
hidraulicas, las alturas requeridas de los muros de las esclusas y las tinas se reducirian
significativamente. Esta conclusion estd basada en una comparacion 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 nimero 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 VIL.1y
VIL.2.

Como se muestra en las Tablas VIL.1 y 2, la reduccion porcentual en las alturas del muro de
la esclusa vari6 aproximadamente de 5 a 10%, en tanto que la reduccion porcentual en las
alturas del muro de la tina fue mas significativa, variando aproximadamente de 30 a 60%. Se
debe tener en cuenta que cierto porcentaje de la reduccion de la altura de los muros para las
esclusas se puede atribuir a la exclusion 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 disefio una longitud de camara (1500') en comparacion
con tres (1400', 1500, y 1600"). En efecto, es muy probable que este factor (que se aplicd a cada
nivel de camara para la Orden de Trabajo No.l) tenga un impacto mucho mas directo sobre las
alturas requeridas del muro de la tina en comparacion con los efectos de variacion del nivel de
agua que se dividirian entre todas las camaras o niveles de las esclusas.

El uso del agua fue una comparacion adicional realizada para las Opciones 1-3, relacionada con
la limitacion de las condiciones hidroldgicas e hidraulicas disefiadas para esta orden de trabajo.
Los resultados de las comparaciones se resumen en la Tabla VIL.3.

Como se muestra en la Tabla VIL.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 Atlantico
requieren aproximadamente 12% mas de volumen de agua que las opciones similares disefiadas
en la Orden de Trabajo No. 1. Este volumen de agua utilizado equivale a aproximadamente 2
esclusajes en un dia (basado en un total operativo actual de 16 esclusajes por dia) o 700
esclusajes por afio. El aumento volumétrico ocurre como resultado de fijar la elevacion del nivel
de ecualizacion en la cdmara inferior establecida en este estudio (que a su vez disminuye las
alturas requeridas de los muros de las camaras y tinas).

Hay que considerar que en la orden de trabajo anterior, el sistema estaba disefiado para cumplir
con todas las combinaciones de elevaciones del lago y la marea, de manera que no habia agua
en exceso vertida. El sistema se disefid para manejar por completo todos los niveles de
ecualizacion posibles basados en el rango completo de los niveles del lago y la marea asi como
en las distintas longitudes operativas de las camaras. En este estudio, forzar una elevacion de
ecualizacion fija en la esclusa inferior requiere que el sistema vierta agua bajo condiciones en
que la elevacion del lago y/o la marea resultan en elevaciones de ecualizacion de la camara
inferior que son mayores a las de la elevacion del nivel de ecualizacion fija. Otra consecuencia
de estos escenarios es que las elevaciones de las camaras superior y media (si es aplicable) son
mas bajas de lo que existirian si se permitiera que el sistema lograra la elevacion de ecualizacion
teorica (es decir, sin derrame). Debido a que estas elevaciones son mas bajas (artificialmente
reducidas por la elevacion médxima fija de operacion de la superficie del agua de la cdmara
inferior o TOWSE, por sus siglas en inglés) el lago debe suministrar mayor cantidad de agua
para las operaciones de las camaras superiores.

Como también se muestra en la Tabla VIL.3, los aumentos porcentuales en el uso de agua entre
los estudios actuales y previos son mas altos para las opciones del lado del océano Atlantico
(~12% promedio) en comparaciéon con las opciones del lado del océano Pacifico (~3%
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promedio). Esto ocurre debido a que las elevaciones maximas de operacion de la superficie del
agua de la camara inferior para las Opciones 1-3 en el lado del océano Pacifico (basadas en las
selecciones de la ACP de los analisis de probabilidad) son mas altas que las escogidas de los
analisis hidraulicos donde las elevaciones maximas teoricas de operacion de la superficie del
agua se establecieron usando una elevacion de lago de 81.0 pies y la elevacion de marea baja (-
7.6 pies PLD). Las elevaciones mas altas resultan en menor agua vertida en total (y un mayor
rango de elevaciones de ecualizaciéon de cadmaras inferiores selectas) y también disminuye el
volumen de agua tomada del lago. Para las opciones del lado del océano Atlantico (Opciones 1
y 3), las elevaciones maximas de operacion de la superficie del agua se establecieron usando
una elevacion de lago de 8.10 pies y la elevacion de marea baja (-1.25 pie PLD), ya que la ACP
no exigia los andlisis de sensibilidad y probabilidad para estas opciones. Sin embargo, si se
hubiera realizado un analisis similar de probabilidad para las opciones del lado del Atlantico y
la ACP hubiera permitido un aumento en la elevacion maxima de operacion de la superficie del
agua de la esclusa inferior (como se hizo para el lado del Pacifico), el aumento porcentual en el
uso de agua para las opciones del lado del Atlantico también hubieran disminuido.

La configuracion de la tina apilada de un solo nivel (Opcidén 4) con las tinas en ambos lados de
la esclusa eliminara 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 Pacifico,
fue necesario aumentar el ancho de las tinas (m>1.0) a un valor mayor que el de las camaras
para eliminar el traslape. El factor “m” mediante el cual se aumentaron las areas de toda la tina
se calculd igual a 1.21. Esto da como resultado un aumento de 16 m (52.5”) en el ancho de la
tina en comparacion con el ancho de la tina tipica de 76.2 m.

Los resultados de los analisis hidraulicos se resumen y comparan para todas las opciones en las
siguientes tablas. Los voliimenes presentados en las tablas son por cada esclusaje.

Autoridad del Canal de Panama 23 de abril de 2004 Pagina 5 de 8
Estudio de combinaciones adicionales de tinas de ahorro de agua para las esclusas Pospanamax
propuestas en el Canal de Panama (Traduccion al espafiol)



Proyecto del Tercer Juego de Esclusas
Traduccién

Disposicion del sistema y porcentajes tedricos de reutilizacion de agua para todas las

opciones
OPCION No. de niveles No. de | No. de | Diametro del | Porcentaje
tinas por | conductos conducto teorico de
nivel por tina ahorro de
agua
Opcidn 1 3 2 4 6.10 m (20°) 50%
Opcién 2 3 3 #N/A #N/A 60%
Opcidn 3 2 2 #N/A #N/A 50%
Opcioén 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
Atlantico
Unidades métricas
OPCION | Volumen de entrada de | Volumen de derrame % de ahorro de agua con | Promedio
agua con tinas (miles de agua con tinas tinas total de
de m®) (miles de m’) tiempos
de llenado
y vaciado
por
esclusaje
(min)
Min media | max | min media | max | min media | max
Opcion 1 | 1154 | 1183 | 130.2 | 0.0 12.1 27.0 [46.1% |49.1% | 50.0% | 32.68
Opcion 2 | #N/A | #N/A | #N/A | #N/A | #N/A | #N/A | #N/A | #N/A | #N/A | #N/A
Opcion3 | 1694 | 177.4 | 202.3 | 0.0 7.9 40.8 | 46.8% | 49.5% | 50.0% | #N/A
Opcion4 | 164.1 | 1854 | 188.5 | 0.0 0.0 0.0 74.3% | 74.9% | 75.0% | #N/A
Unidades inglesas
OPCION | Volumen de entrada de | Volumen de derrame % de ahorro de agua con | Promedio
agua con tinas de agua con tinas tinas total de
(millones de galones) (millones de galones) tiempos
de llenado
y vaciado
por
esclusaje
(min)
min media | max | min media | max | min media | max
Opcion 1 | 30.48 | 31.25 | 3441 [ 0.0 3.20 7.12 1 46.1% | 49.1% | 50.0% | 32.68
Opcion 2 | #N/A | #N/A | #N/A | #N/A | #N/A | #N/A | #N/JA | #N/A | #N/A | #N/A
Opcion3 | 44.74 | 46.88 | 53.44 | 0.0 2.08 10.77 | 46.8% | 49.5% | 50.0% | #N/A
Opcion 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

Pacifico
Unidades métricas
OPCION | Volumen de entrada de | Volumen de derrame % de ahorro de agua con | Promedio
agua con tinas (miles de agua con tinas tinas total de
de m®) (miles de m’) tiempos
de llenado
y vaciado
por
esclusaje
(min)
min media | max | min media | max | min media | max
Opcion 1 | 101.0 | 121.5 | 156.8 | 0.0 4.2 40.0 |39.3% | 50.0% | 50.0% | 32.68
Opcion2 | 77.7 | 96.2 131.7 1 0.0 0.2 18.6 | 49.1% | 59.9% | 60.0% | #N/A
Opcion 3 | 147.0 | 182.5 | 219.6 | 0.0 4.9 44.7 139.2% | 50.0% | 50.0% | #N/A
Opcion4 | 137.2 | 171.5 | 188.5 | 0.0 0.0 0.0 75.0% | 76.2% | 76.7% | 32.52
Unidades inglesas
OPCION | Volumen de entrada de | Volumen de derrame % de ahorro de agua con | Promedio
agua con tinas de agua con tinas tinas total de
(millones de galones) (millones de galones) tiempos
de llenado
y vaciado
por
esclusaje
(min)
min media | max | min media | max | min media | max
Opcion 1 | 26.69 | 32.10 | 41.43 | 0.0 1.10 10.56 | 39.3% | 50.0% | 50.0% | 32.68
Opcion 2 | 20.54 | 2542 | 34.81 | 0.0 0.06 491 |49.1% | 59.9% | 60.0% | #N/A
Opcion 3 | 38.84 | 48.22 | 58.01 | 0.0 1.30 11.80 | 39.2% | 50.0% | 50.0% | #N/A
Opcion 4 | 36.25 | 45.30 | 49.81 | 0.0 0.0 0.0 75.0% | 76.2% | 76.7% | 32.52

Como se indicod anteriormente, al hacer un disefio para un rango mas pequefio de niveles de
agua y longitudes de camaras, 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 requeriran una cantidad de agua considerablemente mayor del lago en el
transcurso del tiempo que los sistemas disefiados para la Orden de Trabajo No. 1. Ademas,
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 serd una preocupacion real debido a que el
rango total de los niveles del lago y la marea, asi como las longitudes de la camara, no se estan
considerando en este nuevo disefio. Es cierto que el costo de las tinas sera ahora menor, pero los
sistemas necesarios de vertido y posible recirculacion podran 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 atin con los sistemas de control implementados a
prueba de fallos. También se debe observar que la reduccion del area total que estaba
incorporada en esta orden de trabajo (traer las tinas mas 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 podria hacer que fueran
econdémicamente 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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Traduccion

cuando los niveles del lago estan en su nivel mas bajo (menos de 81.0’), el porcentaje de ahorro
de agua estd en su peor momento teniendo en cuenta que las tinas se disefiaron para operar
plenamente en los niveles del lago de 81.0' y mas altos.

En conclusion, la Opcion 2 consume la menor cantidad de agua y derrama la menor cantidad de
agua, pero probablemente seria la opcion mas costosa dada la cantidad de niveles y tinas. Las
Opciones 3 y 4 consumen volumenes iguales de agua, pero los costos diferenciales son dificiles
de calcular dada la complejidad de construir una configuracion de seis tinas apiladas de un solo
nivel (Opcidén 4) en comparacion con una configuracion de dos tinas lado a lado de dos niveles
(Opcion 3). La Opcidn 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 caracteristicas operativas de la esclusa, la seguridad, el mantenimiento y las
metas de transito de naves se deben considerar cuando se decide qué opciones ameritan mayor
investigacion.
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