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RESUMEN EJECUTIVO

1 Introduccion

La Autoridad del Canal de Panama (ACP) adjudicé a WL | Delft Hydraulics el contrato
para el estudio, modelo numérico y analisis de los sistemas de mitigacion de la
intromision del agua salada, dirigidos a reducir la intromisioén del agua salada en el Lago
Gatin y el Corte Gaillard a través de las futuras esclusas Pospanamax (contrato No. SAA
-135358, del 30 de junio de 2004. Los resultados de los estudios anteriores que WL |
Delft Hydraulics llevé a cabo (contrato SAA-74337 y contrato SAA- 110830)
constituyen un punto de partida para el presente estudio, aunque este se concentra en un
disefio revisado de un sistema de esclusas de tres escalones o niveles. Las dimensiones
escogidas para las esclusas Pospanamax propuestas son: longitud nominal de 457.32
metros (1500 pies), ancho de 54.86 metros (180 pies) y profundidad de 16.76 metros (55
pies). Estas medidas son significativamente mayores que las dimensiones de las esclusas
de tamafio Panamax existentes y que miden 33.5 metros de ancho por 305 metros de
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longitud por 13 metros de profundidad. La ACP ha escogido las dimensiones nominales
de un buque Pospanamax como: longitud de 385.7 metros (1265 pies), ancho de 45.72
metros (150 pies) y calado de 15.24 metros (50 pies en agua dulce tropical). Con el
propodsito de realizar una simulacion numérica de la intromision del agua salada, se ha
ampliado el modelo SWINLOCKS existente. Este modelo de simulacion fue desarrollado
previamente por WL | Delft Hydraulics bajo los contratos SAA-74337 y SAA-110830.

Los objetivos de los presentes servicios incluyen:

o Analisis de las opciones de sistemas de mitigacion; este analisis se apoya en
estudios de casos de sistemas de mitigacion de la intromision del agua salada que
se utilizan en Holanda (contribucion del Ministerio de Obras Publicas)

o Modelaje de sistemas selectos de mitigacion en el modelo SWINLOCKS
existente

J Modelaje del sistema de esclusas Pospanamax en el modelo SWINLOCKS
existente con las dimensiones revisadas de las camaras de las esclusas (esclusas
de 3 niveles con 2 tinas de reutilizacion de agua por nivel y esclusas de 3 niveles
con 3 tinas de reutilizacién de agua por nivel)

o Simulacion y andlisis de la intromision de agua salada para sistemas selectos de
mitigacion para dos configuraciones de esclusas Pospanamax propuestas (esclusas
de 3 niveles con 2 tinas de reutilizacion de agua por nivel y esclusas de 3 niveles
con 3 tinas de reutilizacion de agua por nivel) y para condiciones hidraulicas
selectas, intensidades del trafico de buques y escenarios de control de agua;
comparacion mutua de los sistemas y andlisis y conclusiones

. Explicacion sobre como pueden utilizarse los resultados de las simulaciones en
estudios posteriores de la calidad del agua y dispersion de la sal.

2 Opciones de sistemas de mitigacion

En el anterior Informe “E” (WL | Delft Hydraulics de abril 2004) discutimos varias
medidas para mitigar la intromisiéon de agua salada. La mayoria de estas medidas o
sistemas se han aplicado en esclusas y/o probado en condiciones de laboratorio. En la
practica parece que la mitigacion de la intromision del agua salada es asunto delicado.
Los efectos de las medidas dependen mucho de una operacion cuidadosa de las esclusas,
las condiciones hidraulicas que prevalecen, las intensidades del trafico, etc.

Las condiciones hidraulicas en el Canal de Panama son favorables en el sentido de que el
nivel de agua dulce del Canal es siempre mucho mayor que el nivel de agua salada en el
mar, que es lo contrario que existe, por ejemplo, en las esclusas situadas en las areas de
los deltas en los Paises Bajos, donde el nivel del mar puede ser mayor y menor que el
nivel del agua el canal. Los sistemas de mitigacion existentes que han probado ser
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eficaces no pueden ser aplicados de manera sencilla a las esclusas Pospanamax. Han sido
disefiados para esclusas de un solo nivel con diferencias de niveles de agua entre la
poscamara del lado del mar y la antecamara del lado del lago hasta alrededor de 4 metros,
que es considerablemente menos que la elevacion de aproximadamente 26 metros del
Canal de Panama. Por consiguiente, las velocidades del flujo en estas camaras de las
esclusas también son generalmente menores que en las esclusas del Canal de Panama.
Las velocidades de flujos mayores causan una turbulencia mas fuerte y generalmente
también una mezcla mas intensa de agua salada y agua dulce, lo que no es favorable para
la mitigacion de la intromision del agua salada.

En la fase inicial presentamos diferentes sistemas de mitigacion que son adecuados para
su aplicacion en las esclusas Pospanamax. Al consultar con la ACP, se escogieron seis
de estos sistemas de mitigacion para una mayor evaluacion. Después se ha afiadido la
opcion de la desalinizacion del agua salada que se introduce. Para la evaluacion se utilizd
la experiencia con los sistemas de las esclusas que existen en Holanda. Esta evaluacion
concluyd con una comparacion mutua de los sistemas de mitigacion; los siguientes
factores formaron parte de la evaluacion:

1. La efectividad estimada

2. La utilizacion total de agua para cada esclusaje

3. La demora en el transito de buques

4. Los obstaculos para la navegacion

5. La complejidad del sistema y la facilidad de su operacion
6. El costo de su construccion

La utilizacion de agua en las esclusas y los sistemas de mitigacion se expresan
generalmente en este estudio en términos de un uso “normal” de agua. El uso “normal”
de agua se define como el producto de Ah (véase la siguiente figura), y el area de la
camara de la esclusa (incluyendo los dos nichos de las compuertas). El valor de Ah es
una tercera parte de la diferencia en el nivel de agua entre el Lago Gatin y los océanos,
cuya diferencia tiene un valor promedio de 25.7 metros.

Uso normal de
agua
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La evaluacion de los sistemas de mitigacion revelaron lo siguiente (véase también la tabla
siguiente):

Sistema 1, el lavado por escalon de todas las camaras de las esclusas (esclusaje
simulado), es el sistema mas barato (sin costo adicional), tiene una buena
efectividad que corresponde a un uso adicional de agua moderado. Se espera una
demora en el transito en el caso de una operacion de relevo.

Sistema 2, el lavado de la esclusa central y la esclusa superior tiene una
efectividad mayor con una pérdida similar de agua. Se espera una demora en el
transito en caso de una operacion de relevo. Hay que prestar atencion al cierre de
las véalvulas de las alcantarillas con flujo de agua. Habrd que incurrir en gastos
adicionales de construccion.

Sistema 4, el lavado mejorado de las camaras superior e inferior de las esclusas,
que es el mas eficaz, pero la utilizaciéon de agua es la mayor de los sistemas. Se
espera una demora en el transito en caso de una operacion de relevo. En vista de
la acumulacién negativa del agua a través de las compuertas, se requieren
compuertas rodantes que cierren en ambas direcciones. También hay que prestar
atencion al cierre de las valvulas en las alcantarillas con flujo de agua. Habra que
incurrir en gastos adicionales de construccion.

Sistema 6, el intercambio de agua salada con agua dulce en la camara inferior de
la esclusa, es un sistema complejo que debe ser operado con cuidado (es
inevitable una demora en el transito). La efectividad es grande, pero se logra a
expensas de un costo relativamente alto en el uso adicional de agua. Este uso
adicional de agua puede evitarse cuando se aplican las tinas de reutilizacion de
agua, aunque ello reducird la efectividad hasta cierto punto. El buque podria
experimentar fuerzas transversales en la cdmara inferior de la esclusa. Es el
sistema mas costoso.

Sistema 9, capturar el agua salada en un pozo profundo y drenar el agua salada
sacdndola por la poscamara de la esclusa, ofrece una gran efectividad con una
utilizacion moderada de agua adicional. El drenaje de agua salada no causa
demoras ni obstaculiza el transito. Debido a que el agua salada en el pozo no se
posa inmediatamente después del influjo, puede necesitarse un sistema de
monitoreo de la concentracion de sal para optimizar el programa de drenaje.
También puede requerirse un monitoreo regular en vista de la sedimentacion del
pozo. La construccion del pozo profundo con un sistema de drenaje es cara.
Sistema 10, una barrera neumdatica, tiene una efectividad baja, pero no requiere
utilizacion de agua adicional. Puede aplicarse con éxito so6lo cuando se abran
brevemente las compuertas de la poscdmara de las esclusas hasta el area de la
antecamara. El sistema es barato, pero el costo de operacion (la energia que
requiere para operar los compresores de aire) puede ser alto.

La opcion de la desalinizacion del agua salada que se introduce tiene una gran
efectividad con poca utilizacion de agua adicional. El costo de la construccion y
los costos de operacion son extremadamente altos comparados con los demés
sistemas.

Autoridad del Canal de Panama Abril de 2005 Pagina 4 de 39
Analisis de la intromision de agua salada en esclusas Pospanamax - Estudio, modelo y analisis de sistemas
de mitigacion para la intromision de agua salada en nuevas configuraciones de esclusas de 3 niveles
(Traduccion al espafiol)



I Proyecto del Tercer Juego de Esclusas

Aspecto Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema
1 2 3 4 5 6 7
Limite superior de | 72 86 94 85 85 20 90
efectividad (% de
reduccion de la
carga de sal
La pérdida 150 150 200 180 162 100 120
correspondiente de
agua, sin la
operacién de las
tinas de
reutilizaciéon de
agua (como el %
del uso normal de
agua)
Demora en el Si, en caso Si, en caso de | Si, en caso Si No No No
transito de una una operaciéon | de una
operacion de relevo operacion
de relevo de relevo
Obstaculiza el Un poco Un poco Un poco Posibles No Un poco No
transito fuerzas en el caso
transver- de los
sales
sobre el yates
buque
Complejidad del Sencillo No es No es No es Noes Sencillo No es
sistema, facilidad complejo; complejo; | complejo; | complejo; complejo
de operacion, . acumqla01én requiere posible-
puntos de atencién cierrede 1as | pegativa de 6 mente hay
vélvulas agua sobre op%‘ a((;lon sedimen-
cuando hay | lascom- | CHGRCOSE ot el
: uertas,
flujo de cié)rre de las pozo
agua vélvulas
Amplificador del 100 1.05 1.10 1.48 1.40 1.02 >1077
costo iCosto de También
operacion! | hay unalto
costo de
energia

Nota: El sistema de mitigacion se activa después de cada esclusaje de un buque aguas abajo.

La demora en el transito que causa la operacion de un sistema de mitigacion es
particularmente importante, ya que las demoras pueden afectar la capacidad del nuevo
carril de transito. Lo mas probable es que a los buques Pospanamax no se les permita
pasar por el Canal de noche, lo que significa que el periodo de luz de dia debe utilizarse
para el manejo de buques. Por lo tanto, la capacidad del nuevo carril se ve limitada por el
tiempo de luz de dia, pero también depende de la hora de operacion de las esclusas y de
la manera en que se posicionan los buques. En el esclusaje de relevo, las locomotoras
guian el buque hasta la mitad y luego regresan a su posicion original. Otras locomotoras
toman al buque y lo guian el resto de su travesia por las esclusas. Este modo de relevo se
ha desarrollado para las esclusas existentes con un sistema de locomotora en un solo
carril, y tiene la ventaja de que se puede atender un segundo buque antes de que el primer
buque abandone la ultima cdmara del sistema de 3 niveles. Se puede obtener un efecto
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Traducciéon

similar de reutilizacion de tiempo en las nuevas esclusas cuando los remolcadores ayuden
a los buques Pospanamax en su transito completo por las esclusas.

La capacidad de las esclusas se afecta cuando la operacién de un sistema de mitigacion
requiere de tiempo adicional entre los dos esclusajes subsiguientes, en particular cuando
se realiza un esclusaje de relevo o algo similar. Entonces puede reducirse la cantidad
maxima de buques Pospanamax que se puede atender por dia.

Después de darle una consideracion cuidadosa en la reunion con la ACP el 12 de octubre
de 2004, se han escogido los siguientes cuatro sistemas de mitigacion para analizarlos en
mayor detalle, utilizando el modelo de simulacion SWINLOCKS:
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Sistema de mitigacion I:
El lavado por nivel de todas las camaras de la esclusa (‘esclusaje simulado’)

Sistemal  Izquierda: Esclusaje aguas abajo Derecha: Esclusaje aguas arriba
Caracteristicas:
e No se requieren disposiciones especiales; es una operacion regular entre dos
esclusajes.
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Sistema de mitigacion I1:
Lavado de las camaras central y superior de la esclusa

Sistema Il ~ Izquierda: esclusaje aguas abajo Derecha: Esclusaje aguas arriba

Caracteristicas:

e Se requieren alcantarillas separadas con valvulas de control entre la cadmara
central y la poscamara.

e En un esclusaje aguas arriba: Las valvulas de las alcantarillas tienen que cerrarse
cuando el agua de la cdmara media estd en el nivel bajo predefinido, lo que
significa que las valvulas estdn cerradas cuando los ductos estd funcionando a
plena capacidad.
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Sistema de mitigacion II1:
Lavado del agua salada de un pozo con piso perforado

pit with perforatec

pit with perforatec
floon
T 1

pit with perforatec
floon

Sistema III:  Esclusaje aguas abajo

Caracteristicas:

Requiere un pozo que recoja la sal en el lado aguas arriba de la cdmara superior, con
suelo perforado y un sistema de drenaje; requiere alcantarillas separadas y valvulas de
control en la poscamara de la esclusa.
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Sistema de mitigacion I'V:
Barrera neumatica en la entrada de las camaras inferior y superior de las esclusas

]

]

air bubble screen

Sistema I'V: Esclusaje aguas abajo

Caracteristicas:

e Requiere una barrera de burbujas de aire en la entrada hacia la camara baja y
alternativamente, hacia la cdmara superior de la esclusa (se necesitan compresores
de aire)

e El intercambio de agua que causa el buque no se evita con las barreras
neumaticas.

Los sistemas de mitigacion [ y II tienen en comun el hecho de que causan una demora en
el transito cuando hay un esclusaje de relevo o una operacion similar para ahorrar tiempo.
Los sistemas III y IV no causan demoras. Los sistemas de mitigacion I y IV han sido
pasados por el modelo SWINLOCKS de simulacion de la intromision de agua salada.
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3 Extension del modelo de simulacion SWINLOCKS

El modelo de simulacion numérica SWINLOCKS de intromision de agua salada
(desarrollado por WL | Delft Hydraulics conforme a los contratos Nos. SAA-74337 y
SAA-110830 con la ACP) se utiliz6 para estudiar la efectividad de los cuatro sistemas de
mitigacion. Para una descripcion completa del modelo existente, consulte nuestros
informes anteriores (Informes del A al D, véase la Seccion 1.3).

En pocas palabras, el modelo de simulacion consta de un nimero de cuerpos de agua
separados que representan las varias camaras, antecamaras y poscamaras y lagos del
sistema del Canal de Panamad, y cada cuerpo de agua tiene un cierto nivel de agua,
volumen de agua y concentracion salina, ya que estan conectados (véase el siguiente
esquema, que es valido para la situacion futura con esclusas Pospanamax de tres niveles).
Un buque que navega de un océano a otro pasarda por los diversos cuerpos de agua,
transportando un volumen neto de agua desde los lagos hasta los océanos, y una
migracion de agua salada de un cuerpo de agua al otro.
Lago Gatun

(Dato de entrada: nivel del agua

Gatun Lake (input: water level,

[ forebay }— forebay forebay [ [ —{ forebay }——{ forebay }— —{ forebay ]

neMIane west‘lane east‘lane ’ Spillway ‘ Power west|lane east lane new‘ lane
=1 statior =1
[ [
} } C-west C-east i i — F-wesl +—— F-easl |— } }
Iw! w!
} s ‘h W — outflow outflow — 2 j‘ s }
o | | o)
} } tailbay tailbay } }
L L,
- “ M | raﬂ ores outflow — E-west —+— E-east — - “
| Lake . |
} w } (input: water level) outflow } w }
sH Vv H — Y Msi
] } ] }
} ‘ — forebay }——{ forebay — } ‘
L J ‘ ‘ +— D-west |—— D-east — LJ
" i — B-west —— B-east |— " "‘
[ (|
! ‘ ‘ !
} s ‘r— L — — X j‘ s }
1! Ib!
} } — A-west —1— A-east — } }
(I (I
- | | [~

[ tailbay }— —{ tailbay }——{ tailbay }— —{ tailbay }——{ tailbay }— —{ tailbay l

Entrance Pacific Ocean Entrance Atlantic Ocean
(input: water level, salt concentration) (input: water level, salt concentration;
Entrada al océano Pacifico Entrada al océano Atlantico
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(Datos de entrada: nivel del agua, concentracion de la sal) (Datos de entrada: nivel del agua, concentracion de la sal)

Nota del traductor: En el diagrama, la direccion (este u oeste) que se indica en el dibujo de la Entrada al
océano Atlantico para la seiialar la ubicacion de las esclusas estd equivocada, ya que las designaciones de dicha
direccion estdn invertidas.

El agua del Lago Gatun y del Lago Miraflores baja por los niveles durante los esclusajes
aguas arriba y aguas abajo de los buques, mezclandose con el agua de las cdmaras
inferiores durante su llenado. Cuando estan en uso las tinas de reutilizacién de agua, el
agua de la cdmara de la esclusa se almacena temporalmente durante la nivelacion aguas
abajo (conjuntamente con una parte del agua salada de la camara de la esclusa) y se
devuelve a la camara de la esclusa al nivelarse hacia arriba. Cuando las compuertas de
las esclusas se abren y un buque sale o entra, el volumen del buque se intercambia y
ocurren flujos de densidad entre los cuerpos de agua con densidades diferentes. El
modelo de simulacion SWINLOCKS computa el transporte del agua y la migracion de
sal entre los diversos cuerpos de agua de manera esquematica, utilizando como variables
base el volumen de agua y la concentracion de la sal promediada por volumen en los
cuerpos de agua. En un andlisis del balance del agua y del balance de la sal, se evaltian
los cambios después de cada paso del proceso de un esclusaje aguas arriba o aguas abajo.

Para el balance de la sal de los lagos comenzamos con lo siguiente:

El agua de sal se introduce en los lagos a través de las esclusas existentes y futuras.
Todas las demas fuentes de agua (el Lago Alhajuela, el rio Chagres, las quebradas y los
rios, la precipitacion pluvial y la humedad del suelo) abastecen de agua dulce a los lagos.
El flujo de agua salada se da a través de los vertederos del lago Gatin (el derrame del
agua excedente, el agua para la generacion de energia eléctrica) y el lago Miraflores (los
derrames del agua excedente, el agua de enfriamiento de la planta térmica). El que
ocurre por otros medios (para el agua potable, las aguas de uso industrial, el flujo del
agua fredtica, la evaporacion) es imperceptible o puede descartarse para el analisis. Es
por esa razdén que dichos medios no se modelan separadamente en el modelo
SWINLOCKS: el efecto del influjo y del aflujo de agua dulce en el volumen de los lagos
se incluye en los niveles del agua de los lagos, que se prescriben como una funciéon de
tiempo. El efecto de un cambio en el volumen del agua de los lagos en la concentracion
de sal se toma en cuenta en el andlisis del balance de la sal.

La ACP ha reconsiderado las medidas nominales de los buques Pospanamax [(escogio
una manga menor de 45.72 metros (150 pies) en lugar de los anteriores 54.86 metros (180
pies)], y de conformidad con las mismas, también ha reconsiderado las medidas
nominales de las esclusas, reduciéndolas. Por lo tanto hubo que extender también el
modelo de simulacion con un sistema de esclusas de tres niveles con tamanos de las
camaras que son menores que los tamafios de las camaras utilizados en las simulaciones
anteriores. Se han modelado dos opciones para las tinas de reutilizacion de agua:

e Configuracion E: esclusas modificadas de 3 niveles con 2 tinas de reutilizacién
de agua por nivel (las tinas pueden desactivarse), con una longitud nominal de
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457.2 metros, un ancho de 54.86 metros, una profundidad sobre el quicio de 16.76
metros (1,500 pies x 180 pies x 55 pies), espacio bajo la quilla de 1.52 metros (5.0
pies)

e Configuracion F: esclusas modificadas de 3 niveles con tinas de reutilizacion de
agua por nivel (las tinas pueden desactivarse); una longitud nominal de 457.2
metros, un ancho de 54.86 metros, profundidad sobre el quicio de 16.76 metros
(1500 pies x 180 pies x 55 pies), espacio bajo la quilla de 1.52 metros (5.0 pies).

La ACP establecid un espacio bajo la quilla de 1.52 metros (5 pies) para el presente
estudio como valor preferido, pero es aparente con base en otros estudios que un espacio
bajo la quilla de 1.52 metros no es suficientemente seguro para la navegacion. En dicho
caso, puede escogerse un espacio bajo la quilla de 3.05 metros (10 pies), lo que dara una
profundidad sobre el quicio de 18.3 metros (60 pies).

Las siguientes figuras presentan un cuadro esquematico de las esclusas modificadas de 3
niveles Pospanamax en el sector del Pacifico y en el sector del Atlantico,
respectivamente.
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+25.91 m (mean;

+17.37 m (low mean,

forebay

| +8.83 m (low mean)
+5.12
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457.2m
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\
SWINLOCKS: Esclusas Pospanamax modificadas de 3 niveles, para el sector Pacifico
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SWINLOCKS: Esclusas Pospanamax modificadas de 3 niveles, para el sector Atlantico

La ACP calculd los niveles de los quicios o fondos de las camaras de las esclusas y las
antecamaras de las esclusas tomando en consideracion un nivel minimo de operacion del
agua de PLD +25.0 metros (+82.0 pies) en el lago Gatln, el calado de un buque de 15.24
metros (50 pies) y un espacio bajo la quilla de 1.52 metros (5.0 pies). La ACP establecio
las medidas nominales de un buque Pospanamax como: manga de 45.73 metros (150
pies), calado de 15.24 metros (50 pies, en agua dulce tropical) y longitud de 385.7 metros
(1,265 pies).

Al igual que en el disefio anterior de esclusas Pospanamax, se propone un sistema de
llenado y vaciado de puertos multiples para las esclusas modificadas de 3 niveles, con
aberturas en ambos muros de las cadmaras de las esclusas, justo sobre el fondo a lo largo
de la longitud completa de la cdmara. El fondo de las camaras de las esclusas es plano y
sin quicios.

Los sistemas de mitigacion I y IV han sido modelados en el modelo de simulacion
SWINLOCKS.

El Sistema de mitigacion 1 (lavado por niveles de todas las cAmaras de las esclusas) entra
en operacion después del esclusaje aguas arriba o aguas abajo de un buque, aunque no
necesariamente después de cada esclusaje de un buque. La accion de mitigacion se
ejecuta en SWINLOCKS mediante un escenario separado de mitigacion que describe los
pasos subsiguientes del traslado del agua desde la antecdmara a la poscdmara. Las tinas
de reutilizacion de agua no estan activadas durante la ejecucion de este escenario. La
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cantidad de agua que se utiliza para lavar las camaras de las esclusas en la accion
mitigadora puede variar; la cantidad méxima es igual al uso ‘normal’ de agua. Se puede
escoger una cantidad menor utilizando un factor de reduccion A (A = 1 significa que no
hay reduccion) en las féormulas de balance del agua; se pueden escoger valores diferentes
de A para un esclusaje aguas arriba o aguas abajo. El intercambio de los coeficientes de
sal se utiliza en las féormulas de balance de la sal que describen la transferencia de sal.
Sistema de mitigacion II (lavado de la cdmara media y la camara superior) se ha
modelado de manera similar al sistema de mitigacion 1.

Sistema de mitigacion Il (lavado del agua salada desde un pozo con piso perforado) se
ha modelado como una ultima accién dentro del escenario del esclusaje normal aguas
arriba o aguas abajo de un buque. La cantidad de agua que se utiliza en la operacion de
lavado puede variar utilizando un factor A de reduccidon similar al del sistema de
mitigacion I, en las formulas del balance del agua.

Sistema de mitigacion IV (barrera de burbujas de aire a la entrada de la camara inferior y,
alternativamente, también a la entrada de la camara superior) se ha modelado dentro de
un escenario de un esclusaje normal aguas arriba o aguas abajo de un buque. El efecto de
una barrera neumadtica se realiza mediante la multiplicacion del coeficiente de
intercambio ey utilizado en el balance de sal del nivel de movimiento del buque, con un
factor de reduccion de &; pueden escogerse valores diferentes a ¢ para el esclusaje aguas
arriba o aguas abajo, para la barrera en la camara inferior y en la cdmara superior. La
barrera neumatica puede desactivarse escogiendo § = 1.

Los coeficientes del intercambio de sal que se utilizan en los sistemas de mitigacion I y 11
se basan, aunque no en su totalidad, en los coeficientes de intercambio que se utilizan en
los pasos normales de nivelacion del agua de las cadmaras de las esclusas. Los
coeficientes del intercambio de sal del sistema de mitigacion III se han calculado con
base en las simulaciones de flujo de densidad con nuestro programa numérico Delft3D.
En el presente estudio partimos de la suposicion de que toda el agua salada del pozo se
drena cuando escogemos A = 1.25 en un esclusaje aguas abajo (que corresponde a un uso
de agua estimado con magnitud de 100% a 150 % del uso ‘normal’ de agua) y A = 0.5 en
un esclusaje aguas arriba (que corresponde a un uso estimado con magnitud de 25% a 75
% del uso ‘normal’ de agua). Cuando se aplica un valor menor que A, se drena una
cantidad proporcionalmente menor de agua salada. La porcion que queda en el pozo de
sal se pierde finalmente en el lago Gatin. El coeficiente de intercambio de sal que se
utiliza en el balance de sal cuantifica la fuga de agua de sal hacia el lago y, por lo tanto,
depende del factor de reduccion A.

Los valores del factor de reduccion & en las formulas del balance de sal del sistema de
mitigacion IV se escogen con base en los datos experimentales.

Lo que aplica para los cuatro sistemas de mitigacién es que los coeficientes que se
escogen tendrian que estar basados en un estudio experimental adicional en la etapa final
del disefio de las esclusas Pospanamax.
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4 Control del agua en el lago Gatin

Para el presente estudio, la ACP seleccion6 un nivel minimo de operacion del lago Gatiin
de PLD +25.0 metros (PLD + 82.0 pies) y un nivel maximo de operaciéon de PLD +27.13
metros (PLD + 89.0 pies). Este es un rango de operacion algo mas amplio que el rango
de los niveles representativos actuales con base en los promedios de 10 afios que varian
entre un minimo de PLD +25.57 metros (+83.89 pies) y un maximo de PLD + 26.58
metros (+87.22 pies); un rango de nivel de agua mas amplio es favorable, ya que ello
permite una mejor utilizacion de la capacidad de almacenaje del lago. El nivel de agua
del lago Miraflores se mantendra al nivel de agua actual de alrededor de PLD +16.6
metros (PLD +54.4 pies).

El balance de agua actual del lago Gatin aparece en la proxima figura. Comenzando con
la variacion promediada del nivel de agua el lago, el cambio del volumen de agua durante

el afio se ha computado (volumen medio del agua del lago: 5.12 km?).

Situacion existente del balance de agua en el lago Gatun
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La cantidad de agua que las esclusas existentes utilizan en la actualidad (en 36 transitos
de buques al dia) y la cantidad de agua que se descarga de la Represa de Gatin, se
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muestran por separado en la figura anterior. Ambas cantidades suman 4.42 x 109 metros
cubicos por afo, lo que equivale al 86% del volumen medio del lago. Ello significa que
el lago Gatin se reabastece casi totalmente cada afio.

La cantidad de agua que se equilibra con estas pérdidas corresponde al abastecimiento
neto de agua en el lago (el influjo natural del agua en el area de toma menos las pérdidas
por evaporacion y filtracidon, y menos la cantidad de agua que se saca para el consumo
humano, etc.).

Después de la construccion de las esclusas Pospanamax se utilizara mas agua del lago de
Gattin. El volumen utilizado aumentara a medida que el trafico de buques por el Canal
de Panama se intensifique y la cantidad de las operaciones de los esclusajes aumente.
Este volumen de agua puede compensarse descargando menos agua de la represa de
Gatin. Cuando ello no sea suficiente, habra que suplir agua adicional con nuevas fuentes
de agua. En caso de que a las esclusas Pospanamax se les equipe con tinas de
reutilizacién de agua, se utilizaria una menor cantidad de agua del lago Gatun. Pero al
mismo tiempo, la operacion del sistema de mitigacion de la intromision de agua salada
causaria, en general, una utilizacion adicional de agua.

En simulaciones anteriores y actuales de SWINLOCKS se han aplicado escenarios de
control de agua para el lago Gatun. Los dos escenarios principales de control del agua en
las simulaciones actuales son:

e Abastecimiento libre de agua adicional para el lago Gatin
En este escenario de control de agua, la variacion del nivel promediado del agua
en 10 afios se mantiene y las demandas adicionales de agua causadas por la
operacion de las nuevas esclusas y los sistemas de mitigacion se compensan
instantaneamente (en parte o totalmente) con una descarga menor de agua en la
represa de Gatin (se aplican los datos sobre la descarga promediada del agua en
10 afios); cuando ello no fuera suficiente, se supliria agua adicional al lago Gatliin
con nuevas fuentes de agua (un abastecimiento libre de agua adicional segun se
necesite; el punto de partida es que haya suficiente agua dulce adicional
disponible para todo el afo). EI nivel de agua varia de PLD +25.57 metros
(+83.89 pies) a PLD + 26.58 metros (+87.22 pies), es independiente de las
demandas de agua de las esclusas Pospanamax y los sistemas de mitigacion y
permanece lejos de los limites adoptados PLD +25.0 metros (+82.0 pies) y PLD +
27.13 metros (+89.0 pies).
e Un abastecimiento minimo de agua adicional para el lago Gatin

En este escenario, se aplica el concepto de una reduccion proporcional de las
descargas de la represa de Gatun. Las descargas de agua se reducen para
compensar por las demandas adicionales de agua causadas por la operacion de las
nuevas esclusas y los sistemas de mitigacion, y se programan de tal manera
durante todo el afio (en comparacion con las descargas actuales de la represa de
Gatln, promediadas durante 10 afos) que disminuye el abastecimiento de agua
dulce adicional de los nuevos recursos de agua. El abastecimiento de agua dulce
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adicional se programa en proporcion a las descargas actuales por todo el afio, lo
que significa que la mayor parte del agua adicional se abastece en la temporada de
lluvias. Ello es favorable ya que generalmente hay mas agua disponible durante
la temporada de lluvias. El nivel del agua del lago Gatlin varia aproximadamente
en un valor promedio de PLD +26.1 metros (+85.6 pies, similar al actual) y se
controla entre un minimo de PLD +25.0 metros (PLD + 82.0 pies) y un maximo
de PLD +27.13 metros (PLD + 89.0 pies) durante todo el afio. El nivel del agua
depende de la utilizacion de agua de las esclusas Pospanamax y los sistemas de
mitigacion.

La diferencia entre los dos escenarios de control de agua para el nivel de agua del lago
Gatln aparece en la siguiente figura, que presenta el nivel del agua que se utiliza en las
simulaciones con ‘abastecimiento libre de agua’ y como ejemplo, en la simulacion F15-
abajol.0 con un ‘abastecimiento minimo de agua’ (esclusas modificadas de 3 niveles, 3
tinas de reutilizacion de agua por nivel, sistema de mitigacion I aplicado en esclusaje
aguas abajo, A = 1.0).

Nivel de agua del lago Gatuin — escenarios de control de agua
de esclusas modificadas de 3 niveles
con abastecimiento libre de agua y abastecimiento minimo de agua

Water level Gatun Lake - revised 3-lift locks
water control scenarios free water supply and minimum water supply
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La ACP también planea controlar las descargas de agua del lago Gatun de manera tal que
el abastecimiento de agua adicional que se necesite para la operacion de las esclusas
Pospanamax y los sistemas de mitigacion sea minimo. Por dicha razon, este ultimo
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escenario de control de agua fue el escenario preferido en el programa de simulaciones
SWINLOCKS.

El concepto de una reduccion proporcional de las descargas de la represa de Gatlin
durante todo el afo, y el abastecimiento proporcional de agua adicional segin se necesite
y que resulta en un abastecimiento minimo de agua adicional para el lago Gatlin, seglin se
aplico en las simulaciones, no puede aplicarse en una situacién real, ya que la
precipitacion pluvial y la distribucion de la misma por espacio de un afio no se pueden
conocer con anticipacion. Sin embargo, el abastecimiento adicional de agua puede
mantenerse al minimo al descargar el agua s6lo cuando su nivel amenace con sobrepasar
el limite superior del nivel del lago Gatin. Cuando la capacidad de descarga de la
represa de Gatin sea suficiente para descargar el control de inundaciones
instantaneamente causadas por aguaceros intensos en el area de la cuenca del Canal, el
nivel de agua donde debe comenzarse la descarga puede escogerse cerca del nivel del
limite superior del lago.

Se ha establecido un programa de simulaciones que ha permitido el estudio de los
sistemas de mitigacion para las siguientes condiciones:
e Esclusas modificadas de 3 niveles sin tinas de reutilizacion de agua, 2 tinas por
nivel y 3 tinas por nivel
e 15, 10 y 5 buques Pospanamax por dia, ademas de la intensidad actual del trafico
de buques con 36 transitos por dia en las esclusas existentes
e La operacion unica de los sistemas de mitigacion I, 11, Il o IV
e La operacion de los sistemas de mitigacion en esclusajes aguas arriba y aguas
abajo, en comparacion con la operacion del sistema de mitigacion solo en
esclusaje aguas abajo
e El uso intensivo del sistema de mitigacion I (en cada operacion de esclusaje aguas
abajo) en comparacién con un uso menos intensivo del sistema de mitigacion [
(que tiene como resultado una efectividad menor pero una pérdida menor de agua)
e Un espacio bajo la quilla del buque de 3.05 metros (10 pies) en lugar de 1.52
metros (5 pies); esto exigia una elevacion de 1.52 metros (5 pies) del piso de la
camara de la esclusa en las simulaciones
e Una combinacién del sistema de mitigacion I (el lavado por nivel de todas las tres
camaras de las esclusas) con el sistema de mitigacion IV (la barrera neumatica)

e Las condiciones hidraulicas reales tal como se dieron durante el periodo de 1992
al 2001.

Las simulaciones con las condiciones hidraulicas reales tal como se dieron durante el
periodo de 1992 al 2001 son utiles para verificar la influencia de las variaciones reales
del nivel de agua de los lagos en comparacion con las variaciones promediadas del nivel
del agua y las descargas afines de agua. Sin embargo, hay que sefialar que el balance de
agua del lago Gatln en estas simulaciones fue diferente en comparacion con el balance de
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agua durante el periodo de 1992 al 2001, ya que la utilizacion adicional de agua ocurriria
por causa de la operacion de las nuevas esclusas y los sistemas de mitigacion.

Luego de estudiar los resultados de algunas simulaciones iniciales, la ACP tuvo
preferencia por el sistema de mitigacion I, posiblemente para aplicarlo en combinacion
con el sistema de mitigacion IV (las ventajas del sistema I son: efectividad relativamente
alta, no se necesitan inversiones adicionales para las esclusas Pospanamax, el sistema
puede utilizarse segin se necesite con diversa intensidad). Por ese motivo en el programa
de las simulaciones se le prestdé mayor atencion al sistema de mitigacion 1 que a los
demas sistemas de mitigacion.
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5 Resultados de las simulaciones y conclusiones

En esta seccion resumiremos primero las conclusiones generales de todos los sistemas
estudiados de mitigacion del I al I'V.

Luego compararemos con mayor detalle los resultados de las simulaciones de las esclusas
modificadas de 3 niveles sin tinas de reutilizacion de agua, con 2 tinas de reutilizacion de
agua y con 3 tinas de reutilizacion de agua por nivel, para 15 buques Pospanamax al dia.
El sistema preferido de mitigacion I (el lavado por nivel de las esclusas, o ‘esclusajes
simulados’) se aplica a las operaciones de esclusaje aguas abajo, pero también
analizamos la intromision de agua salada cuando el sistema de mitigacion no esta
activado. Ademads, comparamos los efectos de los dos escenarios de control de agua para
el lago Gatin con abastecimiento minimo de agua adicional y abastecimiento libre de
agua adicional.

Finalmente, analizamos otros aspectos: la intensidad del trafico de buques, el uso
combinado de los sistemas de mitigacion [ y IV, el efecto de las condiciones hidraulicas
reales y el efecto de un espacio mayor bajo la quilla. El andlisis se enfoca en la
concentracion de sal promediada por volumen en los lagos, en las descargas de agua y en
los abastecimientos de agua adicional del lago Gatun.

Sistemas de mitigacion I - 1V:

e Para el presente estudio se han escogido cuatro sistemas diferentes de mitigacion
de la intromision de agua salada para modelarlos con el simulador SWINLOCKS
y analizar su efectividad. Por lo tanto, se ha simulado la intromisién del agua
salada y el efecto de los sistemas de mitigacién I — IV para las esclusas de 3
niveles sin tinas de reutilizacion de agua, con 2 tinas de reutilizacion de agua y
con 3 tinas de reutilizacion de agua por nivel.

e Sin el sistema de mitigacion, las esclusas Pospanamax modificadas de 3 niveles
de menor tamafio que las esclusas originales de 3 niveles de disefio Pospanamax
causan una carga menor de agua salada. La reduccion de la concentracion de sal
promediada por volumen en el lago Gatun es del 20% al 25% (lo que es valido
para 15 buques Pospanamax por dia). El abastecimiento neto anual de agua del
lago Gatin (= abastecimiento adicional de agua — descargas de agua) es también
considerablemente menor.

e Los cuatro sistemas de mitigaciéon que estudiamos disminuyen la carga de sal del
lago Gatlin, y a un grado menor, del lago Miraflores (a través de las esclusas de
Pedro Miguel). El efecto de los sistemas de mitigacion mejora cuando los
sistemas de mitigacion se combinan con las esclusas modificadas de 3 niveles con
2 tinas de reutilizacion de agua (configuracion E), que cuando se combinan con
las esclusas modificadas de 3 niveles con 3 tinas de reutilizacion de agua por nivel
(configuracion F). Ello ocurre por el mejor lavado de las camaras de las esclusas
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en el caso de las esclusas con 2 tinas de reutilizacion de agua por nivel (los
sistemas [ y II causan una mayor utilizacion de agua durante el esclusaje), al igual
que por el abastecimiento mayor de agua dulce al lago Gatin o porque la descarga
menor de la represa de Gatun tiene un papel en el balance de sal del lago.

e Desde el punto de vista de la mitigacion de la intromision de agua salada, el
sistema de mitigacion II (con lavado de las cédmaras central y superior de la
esclusa) es la mejor opcion, seguida inmediatamente por el sistema de mitigacion
I (el lavado por nivel de las tres camaras de las esclusas). EI sistema de
mitigacion III (con el pozo de sal en el lado aguas arriba de la camara superior)
tiene un efecto algo menor de lo esperado, pero la efectividad puede mejorarse
cuando el pozo de sal se profundiza més de 17.0 metros de lo utilizado para las
presentes simulaciones. El sistema de mitigacion IV (la barrera neumatica a la
entrada de las camaras inferior y superior de la esclusa) tiene un efecto
relativamente reducido, pero tiene la ventaja de no causar ningun consumo
adicional de agua.

e Cuando los sistemas de mitigacion se aplican tanto en los esclusajes aguas abajo
como en los esclusajes aguas arriba de los buques, el efecto de los sistemas de
mitigacion es mejor que cuando la operacion de los sistemas de mitigacion se
limita a los esclusajes aguas abajo de los buques. No obstante, ello ocurre a
expensas de una utilizacion doble de agua.

Estas conclusiones aplican para los sistemas de mitigacidn que se operan con una
efectividad maxima, lo que significa que una cantidad maxima de agua se utiliza en la
operacion del sistema de mitigacion; por consiguiente, la utilizacion de agua que se causa
con la operacion de los sistemas de mitigacion es relativamente alta (con excepcion del
sistema de mitigacion IV, la barrera neumatica, que funciona sin consumo adicional de
agua). Los sistemas de mitigacion I, II y III también pueden operarse utilizando una
cantidad menor de agua, pero ello reduce su efectividad. Este tipo de operacion no se
esta estudiando.

Sistema de mitigacion I:

La mayoria de las simulaciones de intromision de agua salada se han llevado a cabo para
el sistema de mitigacion I. El sistema de mitigacion I no requiere inversiones adicionales
para las esclusas modificadas de 3 niveles. El sistema puede activarse segln se necesite y
tiene alta efectividad cuando se opera después del esclusaje aguas abajo de cada buque.
Por esa razon es el sistema preferido por la ACP, posiblemente en combinacion con el
sistema de mitigacion IV. Los resultados de las simulaciones con una intensidad de
trafico de 15 buques Pospanamax al dia se presenta en las siguientes figuras (la
configuracion E de 2 tinas de reutilizacion de agua por nivel, la configuracion F: de 3
tinas de reutilizacion de agua por nivel). Hay una distincion entre los escenarios de
control de agua con un ‘abastecimiento minimo de agua’ y ‘abastecimiento libre de
agua’. El sistema de mitigacion I solamente se opera después del esclusaje aguas abajo
de los buques; se aplica una cantidad maxima de agua (‘abajo1.0’, A = 1.0). La indicacién
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Traducciéon

1:2 6 1:3 significa que la accién de mitigacion se lleva a cabo con cada segundo o tercer
buque.
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Escenario y configuracién

De estos resultados para una intensidad de trafico de 15 buques Pospanamax por dia
concluimos que:

Cuando no se aplica un sistema de mitigacion y no se les proporciona tinas de
reutilizacion de agua a las esclusas modificadas de 3 niveles, es necesario
abastecer al lago Gatin con agua adicional con nuevas fuentes de agua. Con 2
tinas de reutilizacion de agua por nivel, o 3 tinas de reutilizacién de agua por
nivel, sin mitigacion, hay un excedente neto de agua a través de todo el afio, de
manera que habra agua para la generacion de energia eléctrica, pero también hay
un lavado menor de las cdmaras de las esclusas, lo que ha de causar una mayor
intromision de agua salada y niveles mayores de concentracion de sal en los lagos.
El escenario de control de agua con abastecimiento libre de agua siempre requiere
un abastecimiento adicional de agua y también cuando las tinas de reutilizacion de
agua estan en operacion. Sin embargo, en la temporada de lluvias se descarga el
agua. En el escenario de control de agua con un minimo de abastecimiento de
agua, el agua disponible se utiliza mejor, lo que lleva a un abastecimiento minimo
de agua adicional al lago Gatin (aunque la cantidad de la descarga de agua y el
abastecimiento adicional de agua por afio son los mismos en ambos escenarios).
La utilizacion de agua durante los esclusajes se reduce un 50% y un 60%,
respectivamente, cuando se aplican las 2 tinas de reutilizacion de agua por nivel o
3 tinas de reutilizacion de agua por nivel (sin activar el sistema de mitigacion).
Mientras menos sea el agua utilizada durante el esclusaje, menor serd el
abastecimiento de agua adicional al lago Gatin y /o mayor sera la descarga de
agua en la represa de Gatin, y mas fuerte serd la variacion de la concentracion de
sal en el lago Gatun durante el afo (véase la tabla siguiente). De esa manera, el
abastecimiento de agua adicional tiene el efecto de aminorar la variacion de la
concentracion de sal durante el afio. (Nota: la utilizacion relativa por los
esclusajes durante cada transferencia de buque es de 100%, cuando las esclusas
Pospanamax no tienen tinas de reutilizacion de agua.)

Simulacion Abastecimiento | Cantidad de Uso relativo Concentracion de sal del lago Gatun
de agua tinas de de agua (ppt, promediada por volumen)
adicional reutilizacion durante
de agua por | esclusajes con
nivel las esclusas " Rango Variacion Media
Pospanamax
El14 Minimo 0 100% 0.52 -0.58 | 0.06 0.55
El3 Minimo 2 50% 0.43-0.68 | 0.23 0.56
F13 Minimo 3 40% 0.41-0.71 ]0.30 0.56
E4 Libre 0 100% 0.27-043 | 0.16 0.35
E3 Libre 2 50% 0.28-0.62 | 0.34 0.45
F3 Libre 3 40% 0.29-0.69 | 0.40 0.49
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e La concentracion media de sal del lago Gatin, promediada por volumen (media
del maximo y del minimo en un afio) no es inversamente proporcional al agua
utilizada por los esclusajes Pospanamax (y por lo tanto la cantidad de tinas de
reutilizacion de agua), véase la tabla anterior, ya que también tienen un papel en
el balance de agua y el balance de sal del lago Gatin, los abastecimientos
adicionales de agua, las descargas de la represa de Gatin y los transitos por las
esclusas existentes.

e Desde el punto de vista de la conservacion del agua, el escenario de control de
agua con un minimo de abastecimiento de agua es la mejor opcidn, pero es
menos favorable en vista de los niveles de concentracion de sal que son mayores,
mientras que también habria menos agua para la generacion de energia eléctrica.
Comparense los resultados de E14-E13-F13 con E4-E3-F3 en la tabla anterior.

e El escenario de control de agua con un minimo de abastecimiento de agua causa
una variacién menor en la concentracion de sal del lago Gatun que el escenario
con abastecimiento libre de agua, mayormente porque los valores de la
concentracion minima de sal, que ocurren al final de la temporada de lluvias,
continuan altos. Comparense los resultados de E14-E13-F13 con E4-E3-F3 en la
tabla anterior.

e Cuando el sistema de mitigacion I se aplica a los esclusajes aguas abajo (con las
esclusas Pospanamax), la carga de agua salada del lago Gatun, y por lo tanto la
concentracion de sal promediada por volumen se reduce considerablemente, véase
la tabla siguiente. La reduccion de la concentracion media de sal es del 50% al
80%, dependiendo de la cantidad de tinas de reutilizacion de agua y del escenario
de control de agua que se aplique. Sin embargo, es extraordinario el efecto que el
sistema de mitigacion I reduce cuando el sistema de mitigacion se utiliza solo
después de cada segundo (1:2) o tercer (1:3) esclusaje de buques (estudiado para
el escenario de control de agua con abastecimiento minimo de agua, pero con toda
probabilidad este efecto también ocurrira con el escenario de control de agua con
abastecimiento libre de agua). Lo mas probable es que la reduccion de la
efectividad cuando el sistema solo se aplica con cada segunda o tercera operacion
de esclusaje aguas abajo la causa el hecho de que las concentraciones mayores de
sal pueden elevarse en la camara superior de la esclusa en la operacion del tipo de
semiconvoy. Pero también el balance diferente de agua del lago Gatin juega un
papel cuando el sistema de mitigacion se utiliza con menos intensidad (menos
abastecimiento de agua, mayor descarga de agua en la represa de Gatin, una
distribucion diferente de agua sobre la represa de Gatun y las esclusas de Gatin).
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Simulacion Abastecimiento | Cantidad de | Concentracion | Lago Gatun: reduccion de la concentracion de
de agua tinas de de sal media sal media con sistema de mitigacion [
adicional reutilizacion en el lago comparada con ninguna mitigacion (%)
de agua por Gatun,
tinas promediada Mitigacion I, | Mitigacion I, | Mitigacion I,
por volumen aguas abajo aguas abajo aguas abajo
sin mitigacion 1.0, 1:1 1.0,1:2 1.0,1:3
E14-E25 | Minimo 0 0.55 79% - -
E13-E15 | Minimo 2 0.56 61% 6% 7%
FE13-F15 | Minimo 3 0.56 53% 16% 13%
E4 Libre 0 0.35 - - -
E3-E21 Libre 2 0.45 69% - -
F3-F21 Libre 3 0.49 69% - -

La tabla siguiente muestra la pérdida relativa correspondiente de agua por transferencia
de buque causada por la operacion de las esclusas Pospanamax y el sistema de mitigacion

L
Simulacion Abastecimiento | Cantidad de Pérdida Pérdida relativa de agua de las esclusas
de agua tinas de relativa de Pospanamax y el sistema de mitigacion I, por
adicional reutilizacion agua por cada transferencia de buque
de agua por esclusaje con
nivel las esclusas Mitigacion I, | Mitigacion I, | Mitigacion I,
Pospanamax aguas abajo aguas abajo aguas abajo
con cada 1.0, 1:1 1.0, 1:2 1.0,1:3
transferencia
de buque, sin
mitigacion
E14-E25 Minimo 0 100% 150% - -
EI13-EI15 Minimo 2 50% 100% 125% 67%
FE13-F15 | Minimo 3 40% 90% 65% 57%
E4 Libre 0 100% - - -
E3-E21 Libre 2 50% 100% - -
F3-F21 Libre 3 40% 90% - -

e Generalmente el efecto indirecto de las esclusas Pospanamax, que pasan por alto
el lago Miraflores, sobre la concentracion de sal del lago Miraflores, es
relativamente pequefio. El agua salada adicional se introduce a través de las
esclusas de Pedro Miguel; la carga de sal varia con la concentracion de sal del
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lago Gatun, y varia de esta manera con la configuracion de las esclusas
Pospanamax, la aplicacion de un sistema de mitigacion, y el escenario de control
de agua del lago Gatun.

Veamos ahora otros aspectos:

Efecto de la intensidad de trafico con las esclusas Pospanamax:
e Tal como se podria esperar, la intromision del agua salada aumenta con la
intensidad del trafico de buques. Los resultados detallados de las simulaciones se
presentan en la Seccidon 7.1.2. En la siguiente tabla se indica la concentracion
media de sal del lago Gatun, promediada por volumen para 15, 10 y 5 buques
Pospanamax por dia (la media del maximo y minimo en un afio). No se comparan

la falta de mitigacion, el sistema de mitigacion I ni la combinacién de sistemas de
mitigacion I y IV. Como se indica, la relacion entre la concentracion de sal
promediada por volumen y la cantidad de transferencias de buques no es lineal, ya
que las descargas de agua y los abastecimientos de agua juegan un papel al igual
que la navegacion en las vias existentes.

Simulacion Abastecimiento | Cantidad de Sistema de Lago Gatun: concentracion media de sal con
de agua tinas de mitigacion varias intensidades de trafico por las esclusas
adicional reutilizacion Pospanamax
de agua por
nivel 15 PP por dia 10 PP por dia 5 PP por dia
E14 Minimo 0 Sin mitigacion | (.55 0.22 0.04
E13 Minimo 2 Sin mitigacion | ()57 0.22 0.08
FE13 Minimo 3 Sin mitigacion | ()56 0.25 0.10
E25 Minimo 0 Mitigacion I, | (0,11 0.09 0.03
aguas abajo
1.0
E15 Minimo 2 Mitigacion I, | ()22 0.11 0.04
aguas abajo
1.0
F15 Minimo 3 Mitigacién I, | (.27 0.11 0.04
aguas abajo
1.0
E19 Minimo 2 Mitigacion I, | (.19 0.10 0.04
aguas abajo
1.0 con
mitigacion IV,
do.2
F19 Minimo 3 Mitigacion I, | ().23 0.10 0.04
aguas abajo
1.0, con
mitigacion IV,
do.2
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E4 Libre 0 Sin mitigacién | () 35 0.13 0.03
E3 Libre 2 Sin mitigacién | () 45 0.20 0.08
F3 Libre 3 Sin mitigacién | () 49 0.24 0.11
E21 Libre 2 Mitigacionl, | (.14 0.07 0.03
aguas abajo
1.0
F21 Libre 3 Mitigacion I, | (.15 0.7 0.03
aguas abajo
1.0

La tabla siguiente muestra el abastecimiento de agua adicional y las descargas de agua
correspondientes por afio:

Simulacion | Abastecimiento | Cantidad de | Sistema de | Lago Gatiin: Abastecimiento de agua adicional y descargas de agua en 10° m’ por
de agua tinas de mitigacion anlo, diversas intensidades de trdfico con esclusas Pospanamax
adicional reutilizacion
de agua por 15 PP por dia 10 PP por dia 5 PP por dia
nivel Abastecimiento | Descarga | Abastecimiento | Descarga | Abastecimiento | Descarga
E14 Minimo rsniﬁigacién -589 0 0 250 0 1090
E13 Minimo rsniﬁigacién 0 670 0 1090 0 1510
FE13 Minimo Sin 0 922 0 1258 0 1593
mitigacion
E25 Minimo 0 Mitigacién -1848 0 -589 0 0 670
1, aguas
abajo 1.0
E15 Minimo 2 Mitigacién -589 0 0 250 0 1090
1, aguas
abajo 1.0
F15 Minimo 3 Mitigacién -337 0 0 418 0 1174
1, aguas
abajo 1.0
E19 Minimo 2 i\’[;t;glzzién -589 0 0 250 0 1090
a’bajo 1.0
con
mitigacion
1v, d0.2
F19 Minimo 3 i\’[;t;glzzién -337 0 0 418 0 1174
a’bajo 1.0,
con
mitigacion
1v, d0.2
E4 Libre Sin -992 402 -524 774 -219 1309
mitigacion
E3 Libre Sin -357 1027 -219 1309 -81 1590
mitigacion
F3 Libre rsniﬁigacién -274 1196 -164 1421 -54 1647
E21 Apteyigad del Cangal de Panamilitigacion Apginde 2005402 -524 P4gina 30 de 3919 1309
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F21 (Trabuecion al egpariol) i‘/htlgacwn -835 498 -455 873 -191 1365
, aguas
abajo 1.0
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En el periodo inicial no hay necesidad de abastecer al lago Gatin con agua
adicional, siempre y cuando se aplique el escenario de control de agua con
abastecimiento minimo de agua.

Uso combinado de los sistemas de mitigacion [y IV:

El uso combinado de los sistemas de mitigacion I y IV puede reducir la
concentracion de sal promediada por volumen del lago Gatin alrededor del 15%
en comparacion con el uso del sistema de mitigaciéon I solamente. Hay que
observar, sin embargo, que no existen datos experimentales para las barreras
neumaticas que se instalan en el agua con una profundidad tan grande como la del
Canal de Panama. Hay que verificar el funcionamiento de las barreras neumaticas
en aguas profundas.

Cuando se considera la concentracion de sal del lago Gatun, las esclusas
modificadas de 3 niveles con 2 tinas de reutilizacion de agua por nivel y el
sistema de mitigacion I (operadas en los esclusajes aguas abajo) son mas o menos
equivalentes a las esclusas modificadas de 3 niveles con 3 tinas de reutilizacion de
agua por nivel y la combinacion de los sistemas de mitigacion [ y IV (operados en
esclusajes aguas abajo), véase los resultados en rojo en las tablas anteriores.
Cierta cantidad de agua puede ahorrarse entonces aplicando 3 tinas de
reutilizacion de agua en lugar de 2 tinas de reutilizacion de agua por nivel,
mientras que la intromision resultante del agua salada adicional se combate con
una barrera neumatica que se instala en la entrada de la camara superior y la
camara inferior de la esclusa.

El efecto de las condiciones hidraulicas reales

e Cuando las condiciones hidraulicas reales del periodo de 1992 al 2001 se
toman como punto de partida para las simulaciones en lugar de las
condiciones promedio, la variacion de la concentracion de sal del lago Gatin
promediada por volumen es mas marcada. Esto se indica en la préxima
figura, en la que la proporcion de la concentracion maxima de sal promediada
por volumen en condiciones reales y la concentracion mdxima promediada por
volumen en condiciones promediadas se ha marcado para unos pocos casos.
De esta figura deducimos que mientras mas agua dulce se supla al lago Gatin
(E14, E15, F15), menos varia la proporcion alrededor de 1. Es claro que el
abastecimiento de agua adicional tiene un efecto de aminorar la variacion de
la concentracion de sal. Este efecto se estudia en el escenario de control de
agua con abastecimiento minimo de agua. Un efecto similar puede esperarse
con el escenario de control de agua con abastecimiento libre de agua.
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Concentracion maxima de sal en el lago Gatiin
Proporcion entre las condiciones reales y
las condiciones promediadas

Maximum salt concentration Gatun Lake
ratio real conditions / averaged conditions

2.0
1.8 VAERN
/ -\
1.6 7 \\
14 1+ / \
1.2 \
k) \\ A ------ E14-15PP, no mitigation, no wsb's
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081 * N \ / F13-15PP, no mitigation, 3 wsb's/lift
’ \ E15-15PP, mit | down 1.0, 2 wsb's/lift
0.6 + F15-15PP, mit | down 1.0, 3 wsb's/lift
0.4
0.2 1
0.0

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
year

e Las simulaciones en las que las condiciones hidrdulicas reales del periodo de
1992 al 2001 se han tomado como punto de partida, indican que la variacion
de un afio a otro en la concentracion de sal del lago Gatin puede ser el doble
de alta que lo computado para las condiciones hidraulicas promediadas.

Efecto de un mayor espacio debajo de la quilla:

El efecto de una profundidad mayor de agua de 1.52 metros (5 pies) en las cdmaras de las
esclusas de las esclusas modificadas de 3 niveles sobre la intromision del agua salada es
relativamente pequeiio (un nivel menor del piso de 1.52 metros en vista de un espacio
debajo de la quilla de 3.05 metros (10 pies) en lugar de 1.52 metros (5 pies). La
profundidad mayor no tiene efecto en la utilizacion de agua durante los esclusajes que
causan los sistemas de mitigacion, los abastecimientos de agua adicionales del lago
Gatln y las descargas de agua en la represa de Gatin. Cuando se requiere un espacio
debajo de la quilla de 3.05 metros (10 pies) para una navegacion segura, los resultados de
las simulaciones de la intromision de la sal que se presentan en este informe para un
espacio debajo de la quilla de 1.52 metros (5 pies) en las camaras de las esclusas
modificadas de 3 niveles pueden aplicarse de manera aproximada.
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6 Conclusiones y recomendaciones principales

Siempre que se pueda disponer de nuevas fuentes de agua, la mejor opcion desde el punto
de vista de la mitigacion de la intromision del agua salada es construir esclusas
Pospanamax sin tinas de reutilizacion de agua. FEl lavado por niveles de todas las
camaras de las esclusas (sistema de mitigacion I) debe hacerse por lo menos después de
cada operacion de esclusaje aguas abajo. Es necesario abastecer de agua adicional al lago
Gatin inmediatamente para compensar la mayor utilizacion de agua que causa la
operacion de las esclusas nuevas y el sistema de mitigacion (abastecimiento libre de
agua). En dicho caso, la intromision del agua salada se combate con mayor efectividad y
las cantidades actuales de agua quedan disponibles para la generacion de energia eléctrica
en la represa de Gatun.

Sin embargo, no existe la certeza de que se pueda disponer de cantidad abundante de
agua adicional o si es aceptable. Por lo tanto, el objetivo de la ACP es minimizar las
demandas de agua que se causan con la operacion de las esclusas Pospanamax y los
sistemas de mitigacion, pero estd claro que con una intensidad creciente de trafico de
buques Pospanamax, aumenta la necesidad de suplir agua adicional al lago Gatun. La
ACP planea controlar las descargas de agua de la represa de Gatun de tal manera que el
abastecimiento de agua adicional durante el afio sea minimo. Generalmente, esto causara
un nivel de concentracion de sal mayor en el lago Gatiin que con un abastecimiento libre
de agua adicional.

Los escenarios de control de agua que se enfocan en un abastecimiento minimo de agua
adicional al lago Gatun piden una planificacion activa y cuidadosa de las descargas de
agua de la represa de Gatin. Ello impondra demandas mas fuertes a la operacion de la
planta eléctrica y los vertederos de la represa de Gatin. Ademas, debido a que hay una
cantidad considerablemente menor de agua disponible en la represa de Gatin para la
generacion de energia eléctrica, podria ser necesario buscar fuentes adicionales de
energia.

El concepto de un abastecimiento minimo de agua adicional al lago Gatin exige que el
agua de la represa de Gatun se descargue solamente cuando el nivel de agua amenace con
sobrepasar el nivel del limite superior del lago Gatun. Cuando la capacidad de descarga
de la represa de Gatln sea suficiente para descargar instantdneamente el agua por causa
de aguaceros intensos en el area de la cuenca del Canal de Panama, el nivel del agua
donde debe comenzar la descarga del agua puede escogerse cerca del nivel del limite
superior del lago.

Se obtiene una pérdida minima de agua cuando se les proporciona a las esclusas
Pospanamax tinas de reutilizacion de agua y las camaras de las esclusas se utilizan
Optimamente (o sea, mediante el esclusaje de dos buques a la vez cuando sea posible).
Los sistemas de mitigacion causan una demanda considerable de agua adicional. Debido
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a que la intromision de agua salada en el esclusaje aguas arriba de los buques es mucho
menor que la de los esclusajes aguas abajo, los sistemas de mitigacion deben operarse
preferiblemente s6lo con los esclusajes aguas abajo. Ello reduce las demandas de agua
del sistema de mitigacion por un factor de 2.

Desde el punto de vista de la conservacion del agua, la opcion de 3 tinas de reutilizacion
de agua por nivel es mejor que la opcion de 2 tinas de reutilizacion por nivel, pero el
ahorro adicional de agua en el caso de las 3 tinas tiene que considerarse en relacion con la
demanda total de agua que ocurre con la operacion de las esclusas y los sistemas de
mitigacion, y en relacion con la carga algo mayor de sal. La carga mayor de sal en el
caso de las 3 tinas puede combatirse con una barrera neumatica (sistema de mitigacion
IV) a la entrada de la camara inferior y la cdmara superior de las esclusas.

Aconsejamos escoger la opcion de las 3 tinas en combinacion con el sistema de
mitigacion I (lavado por nivel de todas las camaras de las esclusas) y tomar medidas en el
disefio de las esclusas que permitan una construccion facil de barreras neumaticas
adicionales segun se necesiten. Sin embargo, hay que observar que las barreras
neumaticas son mas efectivas cuando se minimiza el tiempo que las compuertas de la
entrada de las camaras permanecen abiertas. Esto implica que las compuertas deben
abrirse Unicamente por corto tiempo para que un buque pase, pero como resultado,
ocurriran diferencias del nivel de agua por causa de la variacion de la marea
(particularmente en el sector Pacifico). Estas diferencias en el nivel del agua pueden
evitarse, segun se necesite, cuando las valvulas del sistema de alcantarillas entre la
poscamara y la camara inferior de la esclusa se mantengan abiertas (ello también causa
una intromision adicional de agua salada, pero es una mejor opcidn que dejar las
compuertas abiertas). En conclusion, cuando se aplican las barreras neumadticas, no puede
mantenerse la operacion actual de las esclusas existentes que permite que se abran las
compuertas con anticipacion.

Se aconseja que el sistema de mitigacion I se aplique después de cada operacion de
esclusaje aguas abajo, ya que las simulaciones indican que la efectividad se reduce
mucho cuando el sistema de mitigacion se utiliza solamente con cada segundo o tercer
esclusaje aguas abajo. Como consecuencia, cuando se aplican los esclusajes de relevo u
otra forma similar de ahorro de tiempo, parte del tiempo ahorrado se necesita para las
operaciones de mitigacion entre dos esclusajes subsiguientes. La capacidad del nuevo
carril se afectard de esa manera. Por lo tanto, se aconseja que se estudie la manera mas
eficiente de manejar los buques en las esclusas y operar el sistema de mitigacion 1.
Cuando no haya cabida para demoras, la mejor alternativa serd el sistema de mitigacion II
(el pozo de recoleccion de sal).

Inicialmente, cuando la intensidad de buques Pospanamax todavia sea baja, habra tiempo
para evaluar la intromision del agua salada en la situacion real y decidir cual debe ser el
uso optimo del sistema de mitigacion I, posiblemente en combinacion con el sistema de
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Traducciéon

mitigacion IV. Para este proposito, se debe instalar a ambos lados del Canal un sistema
de monitoreo de la intromision del agua salada.

Se aconseja que antes de decidir instalarlas se verifique el funcionamiento correcto de las
barreras neumaticas (sistema de mitigacion IV), ya que no existen datos sobre su
aplicacion en aguas profundas como las del Canal de Panama.
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7 Estudios adicionales

El modelo de simulacion SWINLOCKS se ha instalado con el propdsito de pronosticar la
carga de sal en el lago Gatun y en el lago Miraflores después de que se construya el
nuevo tercer carril del Canal de Panama y que el mismo esté en operacion. El modelo de
simulacion ofrece la posibilidad de comparar los efectos de la intromision de agua salada
en diversos disefos de las esclusas Pospanamax, con tinas de reutilizacion de agua o sin
ellas, con sistemas de mitigacion de la intromision de agua salada o sin ellos, para
diversos escenarios de control de agua del lago Gatun y para diferentes intensidades de
trafico de buques Pospanamax, al igual que para comparar las posibles condiciones
futuras de la situacion existente. Por lo tanto, constituye una herramienta para quienes
han de tomar las decisiones con el fin de dar luces sobre los posibles efectos ambientales
de las futuras esclusas Pospanamax, tanto en términos de la intromision del agua salada
como de las necesidades adicionales de agua dulce.

Debido a que el modelo de simulacion SWINLOCKS no puede computar la dispersion de
agua salada en los lagos que depende del paso del tiempo, la concentraciéon computada de
sal promediada por volumen no proporciona un cuadro de las concentraciones de agua
salada en los lagos. Sin embargo, lo mas probable es que una fuerte variacion de
concentracion de sal ocurra en el lago Gatun y en el Corte Gaillard. El agua salada que
se introduce se propaga a lo largo del lecho de los cauces de navegacion y sigue por las
partes mas profundas del lago (por ejemplo, la hondonada del viejo rio Chagres).
Entonces podré concentrarse en el area mas profunda cerca de las salidas de la represa de
Gatiin o permanecer en la parte profundizada del cauce de navegacion en el Corte
Gaillard. Las computaciones tridimensionales de la densidad del flujo pueden ilustrar los
procesos de dispersion de la sal en el lago.

Las computaciones con el modelo tridimensional de flujo deben hacerse durante un
periodo suficientemente largo de tiempo tomando en consideracion las variaciones de
precipitacion segun la temporada, los niveles de agua del lago, los abastecimientos de
agua y las descargas de agua, las cargas de agua salada que dependen del paso del tiempo
a través de las esclusas y los desarrollos de las intensidades del trafico de los buques. Los
efectos de la navegacion de los buques (que son causados por las revoluciones de las
hélices y las corrientes de retorno, que son particularmente importantes en el Corte
Gaillard) y el viento, deben tomarse en consideracion. Sin embargo, es dudoso que estas
computaciones tan complicadas sean totalmente factibles; en todo caso requieren un
modelaje y esfuerzos de computacion inmensos.

Por lo tanto, hay que realizar mas computaciones esquematizadas de dos dimensiones
(promediadas con la profundidad) para estudiar los patrones generales de flujo en el lago
Gatun y el Corte Gaillard sin los efectos de las diferencias de densidad, seguidas por
computaciones tridimensionales de flujo para las partes relevantes de los lagos, por
ejemplo, el Corte Gaillard o el area norte del lago Gatin, que incluyan los flujos de
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densidad locales. Este enfoque computacional es mas atractivo y estd mas al alcance de
las posibilidades actuales.

Las computaciones esquematizadas proporcionaran mayor informacion sobre los flujos
locales de agua salada de gran importancia, incluso los flujos hacia y cerca de las salidas
de la represa de Gatlin, y también pueden brindar una indicacién confiable de los niveles
de salinidad en las inmediaciones de, por ejemplo, la toma para el agua potable en el
Corte Gaillard cerca de Paraiso. Las computaciones tridimensionales de flujo pueden
realizarse utilizando las cargas de agua salada que se computan con el modelo
SWINLOCKS de simulacion de la intromision del agua salada, utilizdndolas como datos
de entrada. Las computaciones del flujo en dos y tres dimensiones requieren el modelaje
de la batimetria del lago Gatun y del Corte Gaillard en sus areas de interés. Los limites
de las areas modeladas y de las condiciones de los limites deben escogerse
cuidadosamente.

Se le aconseja a la ACP que investigue las posibilidades de computaciones de flujo de
dos dimensiones y de computaciones de flujo (local) tridimensionales para la
configuracion escogida de las esclusas Pospanamax, incluso un sistema de mitigacion de
la intromision de agua salada. Estas computaciones proporcionaran una mejor
comprension de los procesos de dispersion de la sal. Como resultado podré evaluarse
mejor el valor de los coeficientes de intercambio de sal que se utilizan en las
simulaciones con SWINLOCKS, en particular los coeficientes usados para las descargas
de agua en la represa de Gatin. Cuando parezca que los coeficientes aplicados
actualmente no son dptimamente adecuados para pronosticar la carga de agua salada y la
descarga de agua salada, se aconseja repetir algunas simulaciones selectas con
SWINLOCKS con coeficientes adaptados.

Aunque se puede hacer una comparacion de los disefios de las esclusas en cuanto al tema
de la intromision del agua salada y la demanda de agua con la ayuda de SWINLOCKS y
es posible hacer la escogencia del disefio mas adecuado para las esclusas, todavia se
necesitan mayores estudios sobre la intromision del agua salada en la etapa final del
disefio de las esclusas Pospanamax que se escojan. Estos estudios deben enfocarse en el
proceso de la intromision del agua salada a través de las esclusas y en el funcionamiento
de los sistemas propuestos de mitigacion, pero algunos otros aspectos afines necesitan
mayor estudio. Hay que estudiar todos los aspectos y su conexion mutua.

Los temas importantes de estudio son:

e FEl sistema de llenado y vaciado de las esclusas (la operacion de las
alcantarillas, la operacion de las tinas de reutilizacion de agua, la capacidad de
flujo del sistema, los tiempos de llenado y vaciado, el control del proceso de
llenado y vaciado considerando una buena distribucion del agua que entra y
sale, los efectos de la inercia en las alcantarillas que posiblemente causen un
llenado excesivo subito en la camara de la esclusa, la sedimentacidén en las
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alcantarillas, el aire que se atrapa en las alcantarillas, el fendmeno posible de
la cavitacion, las fuerzas dindmicas que se ejercen sobre las valvulas).

e El fenémeno del flujo (de densidad) en las cadmaras de las esclusas durante la
nivelacion hacia arriba y hacia abajo, los procesos de mezcla, el fenomeno del
oleaje interno, el fendmeno de la traslacion del oleaje.

e Las fuerzas (dinamicas) sobre las compuertas de las esclusas y sobre el buque
a causa de los flujos, los oleajes y diferencias de densidad, y las fuerzas que se
ejercen sobre las lineas de amarre del buque.

e El fenémeno (de la densidad) del flujo y del fenémeno del oleaje en las
camaras, antecamaras y poscamaras de las esclusas cuando se abren las
compuertas, los efectos del movimiento de los buques.

¢ El funcionamiento de los sistemas de mitigacion que se escojan.
e Las maniobras de los buques que se aproximan.

Los estudios de la intromision del agua deben enfocarse, en particular, en el fenémeno
del flujo de la densidad y los procesos de mezcla en las cdmaras, antecAmaras y
poscamaras de las esclusas en el disefio final de las mismas, incluso las tinas de
reutilizacion de agua y los sistemas de mitigacion. Los sistemas de mitigacion [ y 11
exigen una verificacion del fendmeno que ocurre cuando se da la transferencia de agua
por los niveles de una cdmara a otra cdmara de la esclusa sin abrir las compuertas de las
esclusas; el sistema de mitigacion III (con el pozo de sal) exige una verificacion del
proceso del influjo de agua salada y la descarga subsiguiente de agua del pozo de sal; y el
funcionamiento del sistema de mitigacion IV (con la barrera neumadtica) tiene que
verificarse para probar su funcionamiento en el agua profunda del Canal de Panama. Con
los cuatro sistemas de mitigacion ocurre que los coeficientes que se escogen para
utilizarlos con las simulaciones de SWINLOCKS deben basarse en mayores estudios
experimentales en la etapa final del disefio de las esclusas Pospanamax.

Se aconseja realizar el modelaje a escala en combinacion con el modelaje numérico. Las
pruebas de los modelos a escala se necesitan para estudiar los procesos fisicos y apoyar la
inclusion de los detalles del disefio, mientras que los modelos matematicos pueden
utilizarse para estudiar los procesos generales y los efectos a largo plazo en la calidad del
agua. Los modelos a escala deben comprender, preferiblemente, una configuracion de la
poscamara de las esclusas que incluya los elementos correspondientes de las tinas de
reutilizacion de agua y los sistemas de mitigacion.

La disponibilidad del agua dulce adicional proveniente de nuevas fuentes de agua tiene
una fuerte relacion con la operacion de las esclusas Pospanamax y la lucha contra la
intromision del agua salada en el lago Gatin. Se aconseja que se estudie a cabalidad en
el futuro el control de agua del lago Gatun tomando en consideracion las variaciones
naturales de la precipitacion pluvial en el drea de la cuenca del Canal de Panama, la
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creciente necesidad de agua para la operacion de las esclusas existentes y Pospanamax,
incluso los sistemas de mitigacion, la creciente necesidad de agua dulce para el uso
doméstico y la industria, la necesidad de agua para la generacion de energia eléctrica, asi
como la consideracion de las demandas que genera la preservacion de un ambiente
acuatico saludable. Ello requiere un enfoque integrado de la administracion de la cuenca
hidrografica.

Cuando se opta por un abastecimiento minimo de agua dulce adicional, el agua del lago
Gatiin debe mantenerse al mayor nivel que sea posible en la temporada de lluvias. Con
un método semejante de control de agua, el agua solo se descarga desde el lago cuando el
nivel de agua amenaza sobrepasar el nivel del limite superior. Cuando la capacidad de
descarga de la represa de Gatun sea suficiente para descargar instantaneamente
inundaciones por causa de los aguaceros intensos en el area de la cuenca del Canal, el
nivel de agua en que debe comenzar la descarga de agua puede escogerse cerca del nivel
del limite superior del lago. Esto debe estudiarse con mayor detalle, también con relacién
al uso del agua para la generacion de energia eléctrica en la represa de Gatlin, y con
relacion a posibles reservorios de toma de agua dulce en el futuro.
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