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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Durante mas de noventa afios el Canal de Panama ha sido un importante
elemento en la industria del transporte maritimo mundial. A pesar del tiempo
transcurrido, su construccion sigue siendo considerada como un triunfo de la
vision, ingenieria y determinacion humana que se sobrepuso a las limitaciones y
obstaculos impuestos por la naturaleza. Su administracion eficiente y segura ha
convertido al Canal en un importante componente de la red mundial de
transporte. Sin embargo, el creciente volumen de comercio y el aumento en la
utilizacion de buques grandes que fisicamente no caben por las esclusas del
Canal existente han elevado interrogantes sobre cuales deberian ser las futuras
inversiones del Canal, incluyendo cuestionamientos sobre la conveniencia y
oportunidad de construir nuevas esclusas pospanamax.

Para responder a estos cambios en las preferencias navieras por dimensiones
pospanamax en los buques, la Autoridad del Canal de Panama (ACP) se ha
sumergido en un proceso de planificacion estratégica que involucra un nimero de
alternativas de inversion, modernizacion y expansion para el Canal. El proposito
de este proceso de planificacion decide desarrollar el Plan Maestro del Canal de
Panama en una perspectiva temporal que contenga y proyecte los proximos
veinte afios. Un elemento clave de este proceso es el andlisis de la capacidad
operativa actual y futura del Canal para servir y cumplir las expectativas del
mercado, asi como también a las recientes y futuras tendencias del movimiento
comercial mundial.

El estudio de la capacidad y del nivel de servicio del Canal de Panama a largo
plazo puede definirse como un problema complejo de ingenieria, para el cual
existe una amplia gama de posibles enfoques, metodologias y respuestas. Por
ejemplo, andlisis anteriores realizados por la ACP han examinado, entre otras
cosas: (1) el rendimiento historico mdximo alcanzado por el Canal, (2) la
capacidad teorica maxima que el Canal puede alcanzar en un dia dado y (3) el
impacto de un s6lo componente de ingenieria en la capacidad diaria maxima del
Canal - tal como el tipo de sistema de posicionamiento de buques en las esclusas.
Estos trabajos precedentes han configurado una fundacion de datos e informacion
muy util respecto a las tendencias historicas, los componentes y elementos
individuales del Canal y del impacto en capacidad y nivel del servicio de cada
uno de ellos.

El presente estudio procurara incorporar trabajos previos en esta area a un
gjercicio riguroso de modelaje y simulacion con el objeto de proporcionar una
evaluacion estratégica, de alto nivel, sobre los factores operativos criticos que
afectan la capacidad y el nivel del servicio del Canal a corto, mediano y largo
plazo.

Autoridad del Canal de Panama
Informe Final Revision: Marzo 15, 2006 Pagina 4 de 90



Simulacién y Analisis de Capacidad del Canal
Evaluacién de la Capacidad del Canal Bajo Distintos Escenarios Operativos y de Inversion

1.2 Alcance y objetivos

El analisis de la capacidad y del nivel de servicio del Canal de Panama —
conocido en términos mas genéricos como planificacion de capacidad — es un
componente critico en el desarrollo del Plan Maestro del Canal de Panama.
Como tal, este analisis debe entenderse en el contexto de un plan mas amplio,
tanto en el contenido tematico como en la cobertura y proyeccion temporal, de
largo plazo, para el desarrollo y las mejoras del Canal.

El objetivo de este estudio fue desarrollar los conceptos, herramientas y
metodologias necesarios para responder una de las preguntas mas fundamentales
del proceso principal de planeacion: ;Cudl es la capacidad mdaxima del Canal?
Para contestar esta pregunta, nuestro estudio desarrolla una metodologia que
evalua una combinacioén particular de parametros fisicos y operativos frente una
demanda particular. Como resultado, esta metodologia permite estimar el
potencial del Canal en términos de capacidad y de nivel de servicio a sus clientes.

Este estudio de planificacion a largo plazo, basado en criterios de capacidad y
servicio, define su proposito principal en términos de dirigir el proceso de disefio
de los programas de mejoras al Canal hacia los pardmetros Optimos para: (1)
poder atender los niveles previstos de demanda y (2) proporcionar una base
robusta y confiable de informacién que permita realizar proyecciones de
rendimiento e ingresos, basada no solamente en la demanda probable, sino
también en la capacidad que tiene el Canal de satisfacerla.

Tal como sera discutido posteriormente, este analisis estudidé los componentes
principales del Canal, especificamente esclusas, cauces de navegacion, estaciones
de amarre y anclajes. Ademas se enfoca en la capacidad desde el punto de vista
de las operaciones de transito de buques del Canal especificamente. Por otra
parte, el analisis supone que el agua y el resto de los recursos requeridos para el
transito por el Canal — tales como personal, suministros y materiales, combustible
y energia eléctrica — seran proporcionados, de manera suficiente e
ininterrumpida.
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1.3
existente

La evaluacion de una propuesta para ampliar la
capacidad del Canal requiere una clara comprension de
los factores que la condicionan, de como estos factores
interactian entre si y del comportamiento de la
demanda que ha llevado al Canal a su condicion
actual, funcionando cerca de su méxima capacidad. En
la seccidén anterior se establecidé que la capacidad
sostenible del Canal esta definida por la confluencia de
todas las variables fisicas y operacionales del Canal
aplicadas a combinaciones variadas de tamafios y tipos
de buques y bajo variadas condiciones climaticas y
modos de operacion. Esta seccion analizara en mayor
detalle los factores fisicos que determinan los limites
de esta capacidad. Sobre estos factores el Canal puede
actuar para dotarse de capacidad adicional. A
continuacion se presenta un andlisis detallado de los
principales factores fisicos y operacionales que
establecen los limites de la capacidad sostenible del
Canal.

1.3.1 El tamafio del buque como factor que
condiciona la capacidad del Canal

Factores fisicos que limitan la capacidad del Canal

Transitos vs CPSUAB

Fuente: ACP

Figura 1 La tendencia historica ha sido que el volumen
de tonelaje CPSUAB aumente mientras que la
cantidad de ftransitos disminuye. Esta
tendencia ha sido posible porque las navieras
han migrado a barcos Panamax en la ruta por
Panama. Desde el AF 2003 se observa un
crecimiento en los transitos, sefialando que los
navieros ya despliegan en la ruta por el Canal
los buques més grandes que pueden.

Entre los factores mas importantes que definen la capacidad del Canal figura la
variedad de tipos y tamafos de buques que componen la mezcla que transita por

el Canal, en un dia cualquiera. En consecuencia,
uno de los axiomas que miden la capacidad del
Canal sefiala que mientras mayor sea el tamafio de
los buques, menor sera la capacidad medida en
funcion del ntimero de buques. Otro axioma
dictamina que en la medida en que aumente el
tamafio de los buques, mayor serd el tonelaje
promedio por transito. Por tanto, a medida que
transitan por el Canal buques mas grandes, se
reducira la capacidad del Canal en numero de
transitos pero aumentara en términos de tonelaje,
hasta un limite establecido por la capacidad fisica
de la infraestructura. Como no existe una relacion
simple, directa y lineal entre la capacidad medida
en transitos y en tonelaje, es necesario conocer la
mezcla de buques para poder definir la capacidad
maxima del Canal.

Cantidad de Transitos
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Buques que Transitan el Canal
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— Promedio de Transitos Diarios
O Promedio de CPSUAB por Bugue
Fuente: Banco de Datos de ACP

Los registros de la ACP evidencian que cada afio
transitan por el Canal buques de mayor tamafio.
Este incremento en el tamafio del buque promedio
es el resultado de la migracion de la carga a
buques de mayor tamafo, principalmente en el

Figura 2

Del AF 2000 al AF 2005 el tamafio promedio del
buque que transita el Canal ha aumentado 20%.
Desde el AF 2003 se observa un cambio en la
tendencia hacia el crecimiento en la cantidad de
transitos.
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segmento de portacontenedores. Esta migracion tiene por objeto poder
aprovechar las ventajas en costo que genera el uso del buque mas grande que
puede transitar por el Canal. El resultado de esto ha sido un continuo aumento del
tonelaje CPSUAB que transita por el Canal, mientras se reduce la cantidad de
transitos (ver figura 1). En los tltimos cinco afios, el tonelaje CPSUAB promedio
y el tamafio de los buques que transitan por el Canal han aumentado en mas de
20%. En el AF 1997, el buque promedio que transit6 era de 16,572 toneladas
CPSUAB, mientras que en el AF 2005 habia alcanzado un promedio de 22,064
toneladas CPSUAB por buque (figura 2).

En el AF 1980 solo el 16% de los buques que transitaron por el Canal fueron
Panamax'. En el AF 1990, esta cantidad ascendi6 a 23%. En el AF 1997, el 29%
de los transitos fueron Panamax y, en el AF 2005, el 45% de los buques que
transitaron eran Panamax (ver figura 3).

Comportamiento de Transitos de Bugues con Manga Igual o Mayor de 30.5m (100')

25 %6
299 24232323 24 =

19 20 49 20 | =1

16 16 | ' |

14

T4 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05
Afio Fiscal de la ACP

Figura 3 En el AF 2005, el 45% de los buques que transitaron el Canal eran Panamax con manga superior a 30.5
metros (100°).

Al mismo tiempo que ha aumentado el tamafio de los buques que transitaron por
el Canal, se ha dado una reduccion en el numero de buques pequefios (menores
de 27.7 metros 6 91’de manga), que usualmente tienen poca o ninguna restriccion
y pueden transitar, tanto de noche como de dia (ver figura 4). Por ejemplo, del
AF 2000 al AF 2003 se redujo en 24% la cantidad de transitos de buques
pequefios. Del total de buques que transitaron por el Canal en el AF 1995, mas
del 60% correspondid6 a buques con manga menor de 27.7 metros (91°)

' Buques Panamax son todos aquellos buques cuya manga (ancho) es mayor de 30.5 metros (100°) y menor a 32.3 metros (107’). Esta
categoria agrupa a los buques mas grandes que pueden transitar regularmente por las esclusas existentes. El ancho de las camaras de las
esclusas es de 33.5 metros (110°).

Autoridad del Canal de Panama
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denominados buques regulares; y menos del 40%
correspondid a buques con manga superior a los 27.7
metros (91°), denominados supers. Para el AF 2005 los
buques regulares representaron el 46% de los transitos,
y los buques supers el 54%

Al igual que ha aumentado la manga de los buques que
transitan por el Canal, también esta aumentando su
eslora o largo. En el AF 1995, los buques de mas de
275 metros (900°) de eslora representaban menos del
2% de los transitos, cifra que para el AF 2003 habia
aumentado a mas del 8% de los transitos. En el
AF 2003 transitaron mas de 980 buques con eslora
superior a 275 metros (900°)>. En el AF 2005,
transitaron 1,310 buques con eslora superior a 275
metros, lo que representd el 10.3% del total de
transitos de alto calado (ver figura 5).

El aumento del tamafio de los buques que transitan por
el Canal es liderado por el segmento con el mayor

Mezcla de Transitos por el Canal

0, . .
95 96 97 98 99 00 01 02 03 04
Afo Fiscal
[E] Buques "Supers" (de 91 o mas pies de manga)
[O] Bugues "Regulares” (menos de 91 pies de manga)

Figura 4 La gréfica ilustra la disminucion de volumen
CPSUAB y transito de buques de menor
tamafio denominados regulares y el aumento
sostenido de buques con manga mayor de
27.7 metros (91)).

potencial de crecimiento: el de portacontenedores. En la ruta por Panama, los
operadores de buques portacontenedores utilizan el buque mas grande que pueda
transitar por el Canal, con el fin de reducir sus costos unitarios por contenedor y
maximizar las reducciones de costo que les ofrecen las economias de escala. Son
precisamente estos buques los que requieren mayor cantidad de recursos y a los
cuales actualmente se les asignan las méaximas restricciones operacionales (ver

figura 6)°.

Por consiguiente, el aumento del tamafio de los buques
no solo reduce la capacidad del Canal, sino que
también exige mayor uso de recursos. Por ejemplo, los
buques regulares con manga menor de 27.7 metros
(91°) usualmente transitan por las esclusas con cuatro
locomotoras, mientras que los buques supers y
Panamax, requieren entre seis y ocho locomotoras.
Esto conlleva la necesidad de mayor cantidad de
pasacables’ y operadores de locomotoras, entre otros
recursos.

Actualmente el 95% de los buques Panamax tiene que
transitar por el Corte Culebra de dia y en una sola
direccion debido a restricciones que fueron
establecidas cuando el Corte Culebra media 152
metros (500°) de ancho’. El 100% de los buques
Panamax con mas de 248 metros (800°) de eslora debe

Aumenta el Transito de Buques con Eslora
Mayor de 275m (900’)

95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05

Figura 5 En el AF 2005, el 10.3% de los buques que
transitaron por el Canal tenia eslora
superiores a 275 metros (900°).

2 Las dimensiones de las cdmaras de las esclusas del Canal limitan la eslora de los buques a un maximo de 294 metros (965).
3 Recursos como remolcadores, practicos, pasacables y locomotoras, entre los mas importantes.
4 Pasacables son los empleados del Canal que manejan las sogas, cabos y cables que emplean las locomotoras y remolcadores para asistir

a los buques en transito.
5 Actualmente el Corte Culebra mide 192 metros (630 pies) de ancho.
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transitar durante el dia, tanto por el Corte como por
las esclusas, con escasos 60 cm (2°) libres entre el
casco del buque y la pared lateral de las mismas (ver
figura 7). Estas limitaciones del Canal definen como y
cuando pueden transitar los buques Panamax y cémo
pueden interactuar éstos con otros buques durante su
transito.

Debido a las restricciones operacionales, el Canal
tiene menor holgura operativa de dia que de noche.
En otras palabras, la capacidad del Canal durante el
dia esta llegando a su limite, debido a la creciente
demanda de buques mas grandes con mayores
restricciones, que transitan principalmente durante
este periodo. Por el contrario, la capacidad del Canal
durante la noche aun mantiene cierta holgura debido a
que no se ha observado un crecimiento significativo
de los buques mas pequenios, los cuales usualmente
transitan durante este periodo. Por lo tanto, el Canal
puede en un dia cualquiera copar su capacidad de
transito durante el dia mientras que le sobra capacidad
durante la noche. Esto tiene como consecuencia que
algunos buques que s6lo pueden transitar por el Corte
Culebra o por las esclusas durante el dia, tengan que
esperar al dia siguiente para transitar, aun cuando
existe capacidad disponible durante la noche.

En conclusion, el aumento del tamafio de los buques
ha propiciado un desequilibrio entre la utilizacién de
la capacidad diurna y nocturna. Esto crea, para efectos
de calidad de servicio, dos lineas de produccion
diferentes. Para el Canal, esto representa una limitante
adicional a su propuesta de valor a los clientes, ya que

Comparacion entre Buques Panamax y
Buques Regulares

Figura 6

Los buques refrigerados, menos de 27.7 metros
(91') de manga, transitan por el Canal con
pocas restricciones. Los buques porta
contenedores con mas de 30 metros (100°) de
manga, Panamax, (abajo) transitan por el Canal
cON numerosas restricciones.

restringe el nimero de servicios de linea adicionales que los usuarios podran
emplazar con buques Panamax mayores de 275 metros (900°).

1.3.2 La cantidad de transitos y el tamafio de los buques que pueden

transitar por las esclusas

Las esclusas imponen dos tipos de restricciones a la capacidad del Canal: una
basada en los tiempos necesarios para efectuar un esclusaje y la otra basada en el
tamaio de las camaras de las esclusas. La primera restriccion es determinada por
la configuracion fisica de las esclusas y su equipamiento, aunado a los modos y
recursos de operacion que determinan los tiempos minimos en que un buque
puede transitar por la esclusa. En este sentido, los tiempos de esclusaje se definen
en funcion de los tiempos de operacion de las valvulas; la apertura y cierre de las
compuertas; y el movimiento del agua por gravedad a través de los conductos,
alcantarillas y camaras de las esclusas. Estos tiempos de la operacion mecanica
de las esclusas, conjuntamente con los tiempos operacionales para posicionar el
buque en las camaras, determinan los tiempos de operacién de las esclusas.

Autoridad del Canal de Panama
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Por ejemplo, una compuerta de esclusas toma
aproximadamente dos minutos en abrir o cerrar, y el
llenado o vaciado de una camara de esclusa entre 8 y
10 minutos cuando se usan ambas alcantarillas
(double culvert) y entre 12 y 15 minutos cuando se
usa una sola alcantarilla (single culvert). El
movimiento de un buque de una camara a otra toma
entre 10 y 30 minutos, dependiendo del tamafo,
calado y forma del casco del buque. En las esclusas de
Gatiin le toma a un buque entre una y dos horas
efectuar el esclusaje completo, dependiendo del tipo y
tamafio de buque. En la figura 8 se comparan algunos
tiempos de la operacion de esclusaje para efectos de
ilustracion. Dada la imposibilidad de modificar la
configuracion fisica de las esclusas para aumentar la
velocidad de la operacion de vaciado y llenado, la
capacidad maxima sostenible del Canal esta limitada,
en ultima instancia, por los ciclos fisicos y mecanicos
de operacion de las esclusas.

El tiempo total del esclusaje también es condicionado
por la interaccion de otros factores, como la eficiencia
de los recursos humanos asignados, las condiciones
climaticas y el modo de operacion de la esclusa. Estos
son factores variables y algunos de ellos, tales como
eficiencia de los recursos humanos asignados o el
modo de operacion, se pueden administrar.

En segundo lugar, las dimensiones de las camaras de
las esclusas determinan las dimensiones maximas de
los buques que pueden transitar por el Canal. Las
dimensiones maximas son 294 metros (965°) de eslora
(largo), 32.3 metros (106’) de manga (ancho) y 12.04
metros (39.5’) de calado en Agua Dulce Tropical
(ADT, o TFW por sus siglas en inglés®).

1.3.3 Reglas y restricciones en los cauces de
navegacion

En términos generales, el Canal tiene cinco cauces de
navegacion con caracteristicas variadas. Estos son, de
sur a norte: (1) el cauce que conecta el Océano
Pacifico con la esclusa de Miraflores, (2) el cauce del
lago Miraflores, entre la esclusas de Miraflores y la
esclusa de Pedro Miguel, (3) el cauce del Corte
Culebra, entre la esclusa de Pedro Miguel y Gamboa,

Esclusaje de un Buque Panamax

Figura 7 La foto muestra un buque porta contenedor
Panamax en direccion norte en la esclusa de
Pedro Miguel. Se observa el escaso espacio
libre (aproximadamente 0.60m) entre el casco
del buque y la pared lateral de la esclusa.

Rangos de Tiempo para los Distintos
Componentes de un Escusaje

- Cantidad de Veces por Esclusaje
ango de
BT L Tiempo

23min. 6 4 8
Lienar o vaciar camaras [EESPX NN

Figura 8 Un esclusaje estda compuesto de varios
componentes, cada uno de los cuales tiene su
respectivo rango de tiempos. Por ejemplo,
para realizar un esclusaje por Gatin es
necesario abrir o cerrar compuertas seis
veces (2 — 3 min.), ecualizar camaras tres
veces (9-12 min.), y reposicionar el buque
cuatro veces (10-30 min.).

1 3
0 2
2 2

6 TFW = Tropical Fresh Water. El agua dulce, como la del lago Gatln (densidad 0.9954 gm/cc), es menos densa que el agua de mar
(densidad 1.025 gm/cc). Por lo tanto, cuando un buque pasa de agua de mar a agua dulce, éste se hunde o aumenta su calado

aproximadamente entre 0.3y 0.45m (1'a 1.5).
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(4) el cauce del lago Gatlin, entre Gamboa y las esclusas de Gatin, y (5) el cauce
que conecta las esclusas de Gatin con el Océano Atlantico. Cada cauce esta
compuesto por bordadas que, debido a su configuracion particular, requieren
diferentes reglas de navegacion. Por ejemplo, en la figura 9 se puede observar un
buque realizando un giro en una de las curvas del Corte Culebra, especificamente
entre la curva de La Pita y la bordada de Cascadas. El Corte Culebra es el cauce
que presenta mayores restricciones debido a su topografia, geologia, condiciones
climaticas y dimensiones.

Debido a la gran variedad de clases y tamafios de buques, las restricciones
operacionales son unicas para cada clase de buque y definen como los buques
pueden interactuar entre si en cada cauce’. Las restricciones operacionales tienen
por objeto asegurar que los transitos se realicen con altos niveles de seguridad
con base en las caracteristicas de cada cauce y buque, manteniendo cierto grado
de flexibilidad operacional. Por ende, las
caracteristicas fisicas de los cauces establecen los
pardmetros de cuan rapido pueden navegar los buques
a través de ellos, qué tipo de buques pueden navegar
en ellos con luz del dia, qué distancias minimas deben
existir entre buques y qué combinaciones de buques y
tipos de cargas pueden encontrarse®, en cada cauce.

Las caracteristicas fisicas de los cauces que afectan la
capacidad del Canal incluyen: el ancho de las rectas y
curvas, la profundidad del cauce, la configuracion y
proximidad de las riberas y bancos, y también la
cantidad, proximidad y desviacion de las curvas. El
Canal ha realizado continuamente inversiones
orientadas a mejorar los cauces con la finalidad de
reducir las restricciones que estos imponen al sistema
y poder asi incrementar la flexibilidad operacional y  Figurag  vista del cauce de navegacion del Canal en el
capacidad del Canal. El cauce ideal es aquel que no Corte Culebra. Se observa un buque girando
impone restricciones operacionales significativas a los en la curva de La Pita.

buques mas grandes.

El limite de calado del Canal est4 dictado actualmente por la configuracion fisica
de la esclusa de Pedro Miguel, en particular la altura del quicio sobre el cual
descansan las compuertas sur y por el nivel maximo de operacion del lago
Miraflores. La altura de este quicio permite al Canal brindar un calado maximo
de 12.04 metros (39.5’) en agua dulce tropical (ADT), con un nivel minimo de
operacion del lago Gatun de 24.84 metros (81.5”) o mas.

7 El Manual de Operaciones Maritimas del Canal describe las reglas de navegacion que aplican a cada clase de buque, seglin sus
dimensiones y carga transportada.
8 Buques que se encuentran en un cauce se refiere a buques que se cruzan transitando en direcciones opuestas.
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1.4 Tendencias que evidencian que el Canal funciona cerca
de su maxima capacidad

Con el desarrollo y crecimiento de las cadenas de suministro fundamentadas en la
contenerizacion de la carga y el subsecuente crecimiento de los buques
portacontenedores disefiados para minimizar costos operacionales, el volumen de
tonelaje CPSUAB por el Canal subié mas de 25% durante la tltima década.
Simultaneamente, el nimero de transitos se redujo de 13,629 en AF 1995 a
11,725 transitos en el AF 2003 y 12,648 transitos en el AF 2005. Desde el 2004
la cantidad de transitos por el Canal estd aumentando nuevamente a la vez que
continia subiendo el volumen de tonelaje CPSUAB. Este cambio en la
composicion y cantidad del trafico apunta hacia la posibilidad de que el Canal, a
corto plazo, carezca de la capacidad para servir competitivamente la
configuracion de la nueva demanda. En esta seccidon se analizaran las tendencias
de la demanda que pronostican la pronta saturacion de la capacidad del Canal,
incluyendo el crecimiento de las toneladas CPSUAB, el tamafio de los buques y
la cantidad de transitos.

1.4.1 Nivel de servicio del Canal como condicionante de la capacidad

El nivel de servicio que ofrece el Canal determina el valor que la ruta tiene para
sus clientes. Por consiguiente, para definir el estandar de calidad de servicio
optimo del Canal es clave medir y analizar, en conjunto, las diversas dimensiones
del servicio para establecer el valor que, a través del tiempo, la ruta del Canal
brinda a sus usuarios. Actualmente el Canal utiliza dos indicadores de calidad del
nivel de servicio: (1) el tiempo de espera promedio para transitar por el Canal y
(2) el tiempo de transito promedio. A la combinacion de ambos, el tiempo de
espera y el tiempo de transito, se le denomina tiempo en aguas del Canal (TAC).
Al considerarse las tendencias promedio del tiempo en aguas del Canal y también
su dispersion o variabilidad, se convierte en un indicador de la confiabilidad del
servicio.

En el AF 2005 el tiempo promedio en aguas del Canal fue de 16.5 horas para
buques que transitaron con reservacion y de 34.5 horas para buques que
transitaron sin reservacion. El tiempo en aguas del Canal varia significativamente
entre distintos segmentos de mercado debido a la naturaleza del negocio al que se
dedica cada segmento y a que los mismos hacen uso de distintos tipos de buques
— con restricciones diferentes de transito — y con mayor o menor sensibilidad a
los tiempos de espera. Por ejemplo, los segmentos de portacontenedores,
portavehiculos y de pasajeros operan servicios con itinerarios preestablecidos, lo
cual requiere un transito por el Canal con alta confiabilidad. Consecuentemente,
estos segmentos usan intensamente el sistema de reservacion. En el AF 2005 el
tiempo promedio en aguas del Canal para los segmentos de portacontenedores y
de pasajeros fue de 18.0 y 11.8 horas, respectivamente. Por el contrario, los
buques en los segmentos de graneles secos y liquidos tienen generalmente una
menor sensibilidad al tiempo de servicio y tienden a utilizar menos el sistema de
reservacion. Se puede presumir que los usuarios en estos segmentos son menos
sensibles al tiempo en aguas del Canal. Sin embargo, es cada vez mas comin que
estos buques soliciten y no puedan conseguir cupos de reservacion, ya que los
mismos son acaparados por los segmentos de portacontenedores, portavehiculos
y pasajeros. En el AF 2005, el tiempo promedio en aguas del Canal para los
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segmentos de graneles secos y graneles liquidos fue de 30.5 y 32.4 horas,
respectivamente.

A medida que aumenta el tamafio promedio de los buques que transitan, aumenta
también el nimero de buques que desean transitar con un cupo reservado. Por
esto, el Canal ha estado implementando esquemas para optimizar su sistema
operacional y ha realizado mejoras a su infraestructura para poder brindar el nivel
de servicio esperado por los usuarios. Sin embargo, con el continuo crecimiento
de la demanda, se prevé que, de no lograrse los aumentos de capacidad
requeridos, el nivel de servicio del Canal se desmejorara rapidamente, lo cual
causard un deterioro significativo e irreversible en el valor de la ruta para los
clientes.

1.4.2 Sereduce la holgura para realizar trabajos de mantenimiento
y rehabilitacion

El Canal, que tiene mas de 90 afios de estar funcionando en forma continua,
requiere trabajos periddicos de mantenimiento, reemplazo y rehabilitacion que
extiendan la vida util de sus activos. Los trabajos de mantenimiento mas intensos
usualmente involucran el cierre temporal de uno de los carriles o vias de alguna
de las esclusas (ver figura 10). Durante estos cierres de via, el Canal puede llegar

a funcionar a menos del 70% de su capacidad : 7 T :

. . Cierre de Via por Mantenimiento Complejo
operacional sostenible. El Canal programa cerca de do Esclusa de Gatiin
seis cierres de via por mantenimiento al afio, los —

cuales tienen una duracién de aproximadamente 11
dias cada uno.

En la actualidad, cuando una via es cerrada por
mantenimiento en alguna de las esclusas, la capacidad
remanente del Canal es inferior a la cantidad de
buques que arriban diariamente, causando la
formacion de largas colas de buques en espera para
transitar. Los cierres de via por mantenimiento se
programan con anticipacion, para efectuarse durante
los meses que histéricamente tienen menos trafico.
No obstante, en los cinco ultimos afios, el nivel de
servicio del Canal a sus usuarios, durante e Figura 10  Vista de la esclusa de Gattin donde se puede
inmediatamente  después  del  periodo  de observar un cierre por mantenimiento de la via
mantenimiento, se ha deteriorado cada vez mas con Este. La via Oeste continia operando para el
cada nuevo cierre de via. Esto ocurre a pesar de que el E:E:'.fsde buques mientras se realizan estos
Canal informa a los usuarios las fechas de cierres de oS-

via, con un afio de anticipacidon, para que éstos ajusten su programacion

adecuadamente’. Sin embargo, los clientes que operan servicios en itinerarios

preestablecidos tienen una capacidad limitada para modificarlos, por lo que el

Canal ya no posee la holgura suficiente para cerrar una via sin deteriorar

significativamente la calidad del servicio.

9 Esta fechas son programadas pero el Canal decide si hace o pospone el cierre de via basandose en las proyecciones de trafico que se
anticipan para los dias de cierre.
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Durante los cierres de via en el AF 2003, el tiempo de servicio promedio para los
buques sin reservacion ascendié a mas de 60 horas, llegando a 100 horas en los
casos mas extremos (ver figura 11). El tiempo en aguas del Canal para los buques
sin reservacion aumento6 hasta mas de tres veces de lo normal durante los cierres
de via. A medida que aumenta la demanda esta situaciéon empeorard. Por

ejemplo, un cierre de via por mantenimiento de nueve
dias realizado en junio del 2004 ocasion6 una cola de
casi 120 buques. Normalizar la operaciéon demor6 mas
de 15 dias. Se estima que, por cada dia de cierre
programado de una via, se suman de 10 a 15 buques a
la cola de espera. En el caso de que el cierre de via sea
por una urgencia y no haya sido programado y
anunciado con amplia anticipacion, el crecimiento de
la cola de buques es significativamente mayor.

El Canal ha aliviado temporalmente esta situacion
acortando los tiempos programados para cierres de
via. Aun asi, existen limites, tanto fisicos como
operacionales, que condicionan qué tanto pueden
acortarse los periodos de mantenimiento sin afectar la
eficacia de los trabajos por realizarse. Se anticipa que
una vez que el programa de reemplazo de rieles de las
locomotoras se complete en el AF 2007, el Canal
implementard un esquema de cierres de via de siete
dias de duracion tres veces al afio, acompafiados de
otros cierres de via menores, para un total de 35 dias
de cierre de via por afio.

En la medida en que la demanda de transitos y los
tamafios de los buques sigan aumentando, el impacto
adverso en la calidad de servicio ocasionado por los
cierres de vias serd mucho mayor. Se anticipa que
llegara el punto en que la eliminacion de las colas de
buques en espera para transitar por el Canal pudiera
tomar varias semanas 0 meses, 0 que se generen colas
irrecuperables. A muy corto plazo, el comportamiento
pronosticado de la demanda indica que el Canal ya no
podra efectuar cierres de via sin  afectar
significativamente la calidad del servicio y la
competitividad de la ruta. Esto obligara a los usuarios

Impacto de los Cierres de Via por Mantenimiento en
las Esclusas en el Tiempo en Aguas del Canal (TAC)

AF 2004
‘Pxndosdo Cierre de Via por ManhnmlnT

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

- e
o N
o o

(o]
o

Tiempo en Aguas del Canal (Horas)

—
el
(=]

/— Periodos de Cierre de Via por Mantenimiento

100

[
o

—
0
@©
=
(=}

10

=

©
o
@

(6]

)

=3
123
@
=1
(2]

<C
=
@
o
o
=

a

=

0
Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

=—— Buques con Reservacion = Buques sin Reservacion

Figura 11 Durante los cinco cierres de via por
mantenimiento que se registraron en los afios
fiscales 2004 y 2005 el tiempo en aguas del
Canal (TAC) promedio para buques sin
reservacion ascendio a mas de 60 horas y
durante algunos de ellos ascendio a mas de 80
horas.

a considerar otras alternativas, especialmente a aquellos usuarios que operan
servicios en itinerario y que por la naturaleza de su negocio no pueden cambiar
su programacion, aunque se les comuniquen los cierres de via con amplia

anticipacion.
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1.4.3 Se satura la capacidad para transitos diurnos

La capacidad diurna del Canal es utilizada principalmente por los buques de
mayor tamafio, a los que se les aplican las mayores restricciones operacionales.
Estas restricciones definen, entre otras cosas, si el buque puede transitar por el
corte culebra o por las esclusas durante la noche. Los buques con mayores
restricciones son aquellos de mayor tamafo, especialmente los que presentan
riesgos adicionales debido a caracteristicas especiales (por ejemplo, los que
transportan carga peligrosa). A estos buques no se les permite transitar por las
esclusas ni por el Corte Culebra de noche, y se identifican con el cédigo de
restriccion CCDL'" (ver figura 12).

Dentro de la categoria de restriccion CCDL estan todos los buques con eslora
mayor de 244 metros (800’) y manga mayor de 29 metros (95’). Esta restriccion
es la que actualmente se le aplica a la mayoria de buques portacontenedores,
pasajeros y portavehiculos y es la mas restrictiva. Estos son los buques que
operan mayormente en itinerario y para los cuales la confiabilidad del servicio es
vital. La figura 13 muestra
como la capacidad del Canal [ESGEEGLESRSl I EITTLEE

restriccion esta muy cerca de Pacifico | Miraflores [Miraflores | Pedro Miguel Culebra
saturacion. Actualmente solo St

_
pueden transitar por el Canal @l I l@l @

No Transitan

sosteniblemente entre 9 y 10
de buques con esta restriccion
por dia.

A la mayoria de los buques
con eslora menor de 244

de 29 metros (95°) se les
permite transitar por las
esclusas las 24 horas del dia, Figura 12 Alos buques con restriccion CCDL no se les permi

cc. ..
Dia “
metros (800’) y manga mayor “‘ “ i

e G

Lago |Esclusas de|Entrada del
Gatun Gatun Atlantico

te transitar ni las esclusas, ni el

pero tienen que transitar por el Corte de noche. A los buques con restriccion DLCC no se les permite transitar por

Corte Culebra de dia, y sin
cruzarse con otros buques en
direccion opuesta''. Estos buques se identifican con el codigo de restriccion
DLCC". De la figura 14 se desprende que todavia existe alguna holgura de
capacidad para el transito de buques con esta restriccion, ya que su cantidad no
ha aumentado en los ultimos afios. Esta holgura de capacidad ocurre
principalmente en las esclusas y Corte Culebra durante las horas nocturnas. No se
anticipa que crezcan los transitos de buques que por sus tamafios y caracteristicas
reciben hoy en dia la designacion de restriccion DLCC. La mayoria de los buques

(Una via en el Corte para todos).

el corte de noche. Los buques con restriccion CC pueden transitar las 24 horas

10 CCDL por las siglas en inglés (Clear Cut & Daylight in the Locks) que indican la restriccion del buque de no navegar por el Corte Culebra ni

por les esclusas de noche, y de no encontrarse con otros buques en direccion opuesta en el Corte Culebra.

" Estos buques tienen que ser inspeccionados y aprobados antes de su primer trénsito por el Canal para poder transitar las esclusas de

noche. Si no son aprobados, entonces se conviertan en CCDL.

12 DLCC por las siglas en ingles (Daylight in the Cut & Clear Cut) que indica la restriccion del buque de no navegar el Corte Culebra de noche,

y de no encontrarse con otros buques en direccion opuesta en el Corte Culebra.
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a los que se les aplica esta restriccion estan en los
segmentos que transportan graneles secos y liquidos.

Dado que existe alguna holgura de capacidad en las
esclusas y el Corte Culebra durante las horas de la
noche, por el Canal podran transitar un promedio de
aproximadamente dos buques mas por dia si los buques
que hoy tienen la mas alta restriccion (CCDL) pudieran
transitar como si tuviesen la restriccion media (DLCC).
En otras palabras, si los buques que hoy tienen que
transitar las esclusas de dia pudieran transitarlas las
esclusas las 24 horas del dia, esto permitird al Canal
atender, en el corto plazo, la creciente demanda de
buques portacontenedores, pasajeros y portavehiculos'.
Ademas, esto permitira al Canal mantener su alto nivel
de servicio al poder aumentar el numero de
reservaciones para buques mayores de 27.7 metros (91°)
de los actuales 13 cupos por dia a 16 cupos por dia. Para
lograr esto se requerira mejorar el sistema de
iluminacion de las esclusas para posibilitar el esclusaje
nocturno seguro de los buques mas grandes. Sin
embargo, este cambio solo resulta ser una solucion de
muy corta duracion para aprovechar el crecimiento de la
demanda, principalmente de buques grandes.

1.4.4 Se intensifica el uso del sistema de
reservaciones

Todo buque que desee transitar por el Canal puede
acogerse a uno de dos sistemas de espera: (1) transito
por orden de arribo, en el que se determina que el
primero en llegar sera el primero en transitar; o (2)
transito reservado, el cual garantiza el transito en un dia
previamente acordado'®. El sistema de reservaciones
permite garantizar niveles de servicio apropiados a los
segmentos de mercado que lo requieren, segin sus
prioridades. Este sistema diferencia el servicio del Canal
entre usuarios que requieren un transito expedito y
garantizado y usuarios que eligen transitar sin
reservacion, por orden de llegada.

Distribucién de Transitos CCDL por Dia
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Figura 13 Durante los Ultimos tres afios se ha visto un
incremento gradual en el numero de transitos
con restriccion CCDL. El Canal actual solo
puede transitar sosteniblemente entre 9 y 10
CCDL por dia.

Distribucién de Transitos DLCC por Dia

Numero de dias

(0]1]2]3]41516[7]8]9[10[11]
1.3 816 41 5 60 62 43 3 16 14 7 4
7113 42 58 65 61 31 23 18 8 5
4 1622 43 65 58 66 4223 16 3 4 2 2

Figura 14 Durante los Ultimos tres afios no ha habido
incremento en el nimero de transitos con
restriccion DLCC. Este comportamiento de
la demanda permitiria a los buques CCDL
utilizar la holgura creada por los DLCC

13 Los buques portacontenedores, portavehiculos y cruceros, por sus dimensiones y caracteristicas usualmente reciben la restriccion mas alta
CCDL que los obliga a transitar las esclusas y el Corte Culebra de dia, y de no cruzarse con otros buques en direccion opuesta en el Corte

Culebra.

14 Las actualizaciones mas recientes de las reglas de reservacion estan en el Notice to Shipping N-7-2004, Panama Canal Transit Reservation
System, y se puede ver en http://www.pancanal.com/eng/maritime/notices/n07-04.pdf
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Los buques con reservacion tienen garantizado su
transito en un dia especifico y con un tiempo de
transito de 18 horas o menos, desde su arribo a la
primera esclusa hasta la salida de la ultima esclusa.
Los buques sin reservacion, por el contrario, transitan
en el orden en que llegan a aguas del Canal de
conformidad con las reglas de prioridad establecidas
por la ACP. Este orden de llegada es ajustado segln el
tipo de restricciones operacionales que se aplican al
buque y segin las necesidades de programacion del
momento. Los buques con pocas restricciones
operacionales permiten mayor flexibilidad de
programacion al Canal y usualmente transitan sin
tener que esperar mucho. Consecuentemente, si dos o
mas buques sin reservacion tienen el mismo grado de
restriccion, los mismos transitaran segin su orden de
llegada, pero es probable que buques con menores
restricciones transiten antes, aunque hayan arribado
después.

Uso del Sistema de Reservaciones por Segmento

Porta contenedores

Graneles Secos
Carga General

Pasajeros
Carga Refrigerada
Tanqueros

Porta Vehiculos

2000

83%
21%
17%
12%
93%
50%
32%
66%

2002 | 2003
8

89%  88%
21%  21%
24%  20%
13%  12%
95% 98%
55%  55%
2% 31%
64% 66%

90% 93%
28% 37%
25% 28%
16% 18%
97% 97%
59% 57%
28% 30%
77% 78%

88%
19%
17%
12%
97%
50%
34%
58%

Figura 15

Todos los segmentos de mercado utilizan el
sistema de reservacion, pero se observa un
mayor uso entre los segmentos de porta
contenedores, pasajeros, y portavehiculos.
Este uso ha aumentado significativamente
durante los Ultimos cinco afios.

Los principales usuarios del sistema de reservaciéon son los segmentos de
mercado que operan servicios con itinerarios fijos (servicios de linea) o que
transportan carga perecedera o de alto valor. Generalmente estos son los
segmentos de portacontenedores, portavehiculos, pasajeros y buques que
transportan carga refrigerada no contenerizada. La figura 15 destaca el uso del

sistema de reservaciones por segmento durante los
ultimos cinco afios.

Con excepcion de los buques que transportan carga
refrigerada, la mayoria de los buques que usan el
sistema de reservacion tienden a ser los de mayores
dimensiones. Por lo tanto, estos buques estan sujetos a
la aplicacion de mayores restricciones operacionales
durante el transito. Cuando estos buques no consiguen
un cupo de reservacion, su fecha de transito depende
de la disponibilidad que el Canal tenga para
programarlos segun el orden de llegada. Esta situacion
no solo prolonga su espera, sino que, ademas, crea un
alto grado de incertidumbre en cuanto al tiempo
necesario para transitar. En el AF 2005, los buques
con alto grado de restricciones operacionales que
quisieron reservar y no obtuvieron un cupo de
reservacion, tuvieron un tiempo promedio de servicio
de poco mas de 45 horas, mientras que los que
obtuvieron un cupo de reservacion transitaron en un
promedio de 16.5 horas (ver figura 16).

Una porcién de los buques que no solicita reservacion
son buques de menor tamafio, que no operan en
itinerarios regulares y que tienen un menor grado de
restricciones operacionales para transitar el Canal.

Comparacion de Tiempo de Servicio para
Todos los Buques con y sin Reservacion
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Figura 16

El tiempo de servicio de los buques con
reservacion es de aproximadamente 16 horas.
Sin embargo, el tiempo de servicio de los
buques que no logran obtener una reservacion
puede ser mucho mayor. Por ejemplo, en el
AF 2002 el tiempo de servicio promedio de
estos buques fue de 57 horas.
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Para estos buques de menor tamafio, denominados
buques Regulares, el Canal todavia tiene suficiente RLEUIEERIERITTE T RO AR ERRELLE T
capacidad disponible, por lo que transitan sin
reservacion, usualmente de noche o en periodos de
holgura  operacional para el Canal, en
aproximadamente 30 horas promedio.

(7]
Q
=
=8
2

m

La demanda de cupos de reservacidon va en aumento
como resultado del incremento general en el numero
de transitos y en particular en los transitos de buques
que operan en itinerarios fijos, asi como por la
creciente variabilidad en el nivel de servicio que
reciben los buques que no transitan con reservacion.
En el AF 1995 solamente el 30% de los buques que
transitaron el Canal hicieron uso del sistema de
reservacion. En el AF 2000 esta cifra aumentd a mas
del 41% y en el AF 2005 el 73% de los buques que

transitaron solicitaron reservaciones (ver figura 17). LI No Consiguieron Cupo de Reservacion
[ consiguieron Cupo de Reservacién

Porcenta

Actualmente, el Canal tiene capacidad para ofrecer 21 Figura17  En el AF 2005 18% de los usuarios que lo

cupos de reservacion cada dia, 12 para buques solicitaron, no  consiguieron  cupo  de

mayores de 27.7 metros (91°) de manga y 9 para reservacion - comparado con 1% en el

buques de menos de 27.7 metros (91°) de manga. Estos AF 2000. En el AF 2005 73% de los bugues
, . solicitaron cupo de reservacion.

21 cupos representan mas del 50% de la capacidad

promedio de transitos por el Canal. Durante el AF 2002 se utilizaron mas del

70% de los cupos disponibles, mientras que en el AF 2003 su uso subid a 74%.

Para el AF 2005 el sistema de reservacion alcanzoé el 91% de utilizacion. Debido

a que la demanda de cupos de reservacion es diferente para cada dia de la

semana, hay dias especificos de la semana en los que el Canal tiene reservada

practicamente toda su capacidad diurna (ver figura 18). Esto se debe al creciente

nimero de transitos de buques Panamax, en particular de los segmentos

portacontenedores, pasajeros y portavehiculos, los cuales usualmente deben

transitar partes del Canal con luz del dia. La creciente [Pl LT 2 i e et L e,

demanda de reservaciones indica que el Canal esta [EIEN=IT N E e o ool o] EATE S Kol ois

funcionando ya muy cerca de su maxima capacidad :

diurna, atn cuando todavia tiene holgura en su e e R

capacidad nocturna.
*Cédigo asignado a un bugue para restringir su transito por las esclusas a
. . horas del "dia" y por el Corte Culebra a "via libre" y a horas del "dia".
En IOS ﬁltlmos cinco anos se ha observado [8NaRF:10 000 (s 01 (o I ** Codigo asignado a un buque para restringir su trénsito por el Corte Culebra

signiﬁcativo en la cantidad de usuarios del Canal que a"via libre" y a horas del "dia". Puede transitar las esclusas de noche.
no logran obtener un cupo de reservacion cuando 1o Figura 18  La tablalustra el alto porcentaje de utilizacion
necesitan, a pesar de que la utilizacion del sistema de del sistema de reservaciones por dia de la
reservacion no ha llegado al 100%. Esto se debe a que semana en AF2004 de buques Supers y
la demanda de cupos de reservacion no es homogénea, Panamax, principaimente.

sino que se ha concentrado en algunos dias de la

semana. Por lo tanto, hay dias en que quedan cupos de reservacion sin usar, y

otros dias en que los cupos son insuficientes para la demanda. En el AF 2005, el

18% de los buques que solicitaron un cupo de reservacion no lo obtuvieron y en

muchos casos estos buques tuvieron que esperar varios dias para lograr transitar.

En contraste, hace apenas cuatro afios, el porcentaje de solicitudes de reservas

rechazadas para todos los segmentos de mercado era solamente del 1% (ver
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figura 17). Este es un indicador importante de la falta de capacidad para poder
brindar un servicio confiable y expedito de manera sostenible a los usuarios.

La creciente demanda de cupos de reservacion es un sintoma de que el Canal esta
cada vez mas cerca de su maxima capacidad. El Canal actualmente analiza la
posibilidad de aumentar la cantidad de cupos de reservacion por dia, pero como
los cupos de reservacion son una garantia de servicio expedito, el Canal no puede
aumentar los cupos de reservacion mas alla de su capacidad operacional
sostenible. En otras palabras, si el Canal aumentara sus cupos de reservacion,
debera también aumentar su capacidad operacional sostenible.

Autoridad del Canal de Panama
Informe Final Revision: Marzo 15, 2006

Pagina 19 de 90



Simulacién y Analisis de Capacidad del Canal
Evaluacién de la Capacidad del Canal Bajo Distintos Escenarios Operativos y de Inversion

2 CONCEPTOS IMPORTANTES SOBRE LA
CAPACIDAD DEL CANAL

2.1 Demanda

La cantidad, tipo y tamafio de buques que transitan por el Canal tienen un
importante impacto en la capacidad y nivel de servicio del mismo. En
consecuencia, cualquier analisis de capacidad necesitara considerar un niimero
importante de aspectos relacionados con la demanda de transitos de buques a
través del sistema, como los siguientes:

2.1.1 Mezcla de buques

El factor externo mas critico que impacta la capacidad del Canal es la diversidad
en el tamafio y el tipo de buques que transitan el Canal, también conocida como
mezcla de buques. Diversos tipos de buques se correlacionan con los diversos
segmentos de mercado y, como tales, tienen distintos patrones de llegada. Al
considerar los multiples patrones de la llegada se produce un "espectro" de
posibles combinaciones de tipos y tamafios de buques que pueden llegar al Canal
(ver figura 19). Puesto que estos factores externos no son sujetos al control del
Canal, al menos totalmente, este analisis realizard un diagnostico sobre el
impacto de varias mezclas de buques en la capacidad y el nivel del servicio del
Canal frente al mercado actual. Posteriormente, el analisis realizara proyecciones
sobre el impacto de esa capacidad y nivel de servicio actual en la capacidad
sostenible y a largo plazo del Canal.

2.1.2 Cantidad de la demanda y estacionalidad

La cantidad de la demanda representa el ntimero de buques que llegan a
cualquier area de anclaje del Pacifico y Atlantico en un periodo de tiempo, para
transitar por el Canal de Panama. La
cantidad de la demanda se puede
expresar en términos de llegadas de
buques por hora, dia, mes o afio.
Puesto que las llegadas de buques
varian considerablemente de un dia a
otro, este analisis favorecera la
demanda expresada en términos de
buques por mes o por afio. La misma
demanda puede llegar al Canal en .
diversos patrones de llegada y éstos B R E R EEEEE RN EEE N B
patrones pueden también tener un I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
impacto significativo en la capacidad Tonelaje de facturacién promedio (CP/SUAB)

y el nivel del servicio. Una demanda
distribuida de manera uniforme seria
administrada,  normalmente, con
mayor facilidad que una demanda que
llegara en  grupos  altamente
concentrados. La experiencia canalera, conjuntamente con sus diagnésticos y
proyecciones, ha demostrado que ignorar la variabilidad diaria de las llegadas de

60
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Cantidad de transitos diarios

Figura 19  Relacion entre el tamafio del buque (promedio de toneladas de
facturacion CPSUAB) y la capacidad diaria (cantidad de transitos
diarios).
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buques y asumir que la demanda es constante puede conducir a resultados
erroneos con respecto a la capacidad y al nivel del servicio de un sistema. En
efecto, la variabilidad en la demanda debe ser evaluada en dos niveles de
frecuencia: (1) bajo una frecuencia diaria, para estimar con precision el impacto
de un patron aleatorio, espontaneo e imprevisto de las llegadas de buques y (2) a
un nivel mensual, que permite considerar las variaciones estacionales que pueden
afectar la capacidad sostenible del sistema, a largo plazo.

2.2 Capacidad a largo plazo y nivel de servicio del Canal
La capacidad y el nivel del servicio del Canal de Panama son temas complejos

debido, entre otras cosas, a la diversidad de buques y la variabilidad de sus
arribos en el Canal.. Por otra parte, también afiade complejidad a este analisis la

pluralidad metodolégica disponible.

De hecho, la capacidad se puede 60
medir de muchas maneras diferentes: 50
por el nimero de transitos, el tonelaje
de carga y la facturacion, por ejemplo,
son las medidas mejor conocidas.
Otras medidas de capacidad incluyen
la  capacidad del sistema de
recuperarse de frente a interrupciones

programadas de mantenimiento o
interrupciones  inesperadas 'y la I I I I I I I I I I I I

velocidad en que el sistema puede

Fecha

procesar un pico grande en la
demanda. Al analizar el

‘ EMenos de 80 [ Entre 80y 90.99 mEntre 91y99.99 @100 0 mas ‘

funcionamiento de una configuracion
particular del Canal es importante
evitar fijarse en una sola variable,
como unica medida de capacidad del Canal. Por el contrario, cada configuracion
se debe evaluar contra una gama de criterios de funcionamiento de la capacidad y
todos estos criterios, a su vez, deben ser considerados segun sus fortalezas y
debilidades relativas.

Por otra parte, la capacidad conduce directamente al analisis financiero del Plan
Maestro, puesto que los prondsticos de ingresos se deben apoyar en una base
analitica robusta de los parametros fisicos y operativos del Canal y de la
habilidad canalera para cumplir con la demanda prevista o potencial, a largo
plazo. Desde esta perspectiva, la medida definitiva de capacidad a largo plazo del
Canal pudiera definirse como la capacidad de generar ingresos segiin diferentes
escenarios fisicos y operacionales posibles y con distintas mezclas de buques.

También el nivel del servicio se puede medir de diversas maneras, que incluyen
las medidas relacionadas con: (1) un periodo de tiempo — tales como promedio de
tiempo en transito y promedio de tiempo en aguas del Canal — (2) la
confiabilidad del servicio, entendida como la conformidad con un horario
predeterminado.

Como se ha visto arriba, realizar un analisis de operacion estratégico a largo
plazo del Canal resulta una tarea complicada, por el hecho de que la capacidad y

Figura 20  Variacion diaria en mezcla de buques y cantidad total de transitos.
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el nivel del servicio, sin importar como se miden, son fenomenos diarios que
pueden variar perceptiblemente, dependiendo de los tipos de buques que transitan
el Canal. Como resultado del poco control del Canal sobre la mezcla diaria de los

buques que desean transitar, los cuales

determinan su demanda diaria, la 900,000 100

capacidad y el nivel del servicio del 800,000 A N 1 O ey

sistema varia considerablemente dia a 700,000 - i ?g
dia, segun lo ilustrado en las figuras 600,000 4

500,000 60

oyE 400,000 50

’ | 40

_ 300,000 - 30

El proceso de agregar las capacidades 200000 20

y niveles del servicio diarios bajo 100,000 - 10

diversas mezclas de demanda para 0

T T T — ‘ ‘ — ‘ —+ 0
obtener cifras mensuales y anuales I I
que se puedan utilizar en la

planificacion y pronodstico de ingresos

. . , . Fecha
no es directo ni facil, sobre todo ‘

Toneladas de carga

debido a los grandes requisitos de Horas en aguas del Canal promedio

Toneladas de facturacion
Tiempo de espera promedis

computo necesarios para evaluar
largos periodos de tiempo bajo
condiciones variables de demanda.

Pero antes de examinar la capacidad y el nivel de servicio del Canal de Panama,
resulta imperativo definir algunos conceptos relevantes como son: capacidad,
demanda, rendimiento y nivel del servicio.

2.2.1 Capacidad y nivel de servicio

La capacidad del Canal se define aqui como el nimero maximo de buques que
pueden transitar sosteniblemente en un periodo de tiempo prolongado, con una
mezcla particular de la demanda, manteniendo un nivel especifico de servicio.
Semejante al caso de la demanda, la medida de capacidad puede definirse como
cantidad de buques por hora, dia, semana, mes o afio. Puesto que la capacidad es
altamente dependiente de la demanda (particularmente, por tipo y tamafio de
buque) y la demanda varia considerablemente de un dia para otro, este analisis
favorecera el uso de medidas de capacidad que representan cantidades sostenibles
de transitos de buques por afio, con una demanda determinada y en particular. La
figura 1 muestra la relacion inversa entre el tamafio promedio de buques (tonelaje
promedio de facturacion) y el numero de transitos.

Una vez que se haya determinado la capacidad sostenible de un escenario y
mezcla de buques del Canal, en particular, las caracteristicas de los buques en
transito dictaran la manera en que el nimero de transitos se traduce a otras
medidas mas ttiles de capacidad. Puesto que el Canal cobra a sus clientes por las
toneladas CPSUAB de los buques, y no por transito, el tonelaje neto de
facturacion es una medida mas relevante de capacidad.

2.3 Componentes del Canal

Desde un punto de vista de capacidad, el Canal de Panama es un sistema de
transito de buques compuesto de cauces de navegacion, esclusas, fondeaderos y

Figura 21  Variacion diaria del tonelaje de carga, tonelaje de facturacion,
tiempo en aguas del Canal y tiempos de espera para el AF 2002.
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estaciones de amarre. El propoésito de este sistema es transitar buques entre los
Océanos Atlantico y Pacifico, a través del istmo de Panama. Los buques que
transitan por el Canal también requieren recursos adicionales para realizar un
transito y son asistidos durante su transito por remolcadores y locomotoras, al
igual que por personal de las esclusas y pilotos del Canal, entre otros.

El Canal de Panama no es un sistema estatico. De hecho el Canal ha estado bajo
constante evolucion desde su construccion hace 90 afios, con mejoras continuas a
su infraestructura asi como cambios a sus reglas y restricciones de operacion. Por
esta razon, cualquier andlisis operativo de la capacidad requiere una definicion
clara del sistema que es analizado, incluyendo su configuracion fisica asi como
sus reglas y restricciones de operacion.

Afortunadamente, un analisis estratégico de las operaciones no requiere una
definicion detallada de todas las variables fisicas y operacionales del sistema para
obtener un grado razonable de precision. Asi, el enfocarse en las caracteristicas
mas relevantes de los tres componentes principales del Canal que son: cauces de
navegacion, esclusas y colas de espera puede proporcionar un conocimiento
profundo sobre la capacidad del Canal de Panamd. Estos tres tipos de
componentes interactiian con la mezcla de buques que se proponen transitar por
el Canal y determinan los tiempos y las restricciones que se aplican durante cada
transito.

2.3.1 Cauces de navegacion

Los canales de la navegacion son significativos principalmente debido a las
restricciones que imponen a los buques y el tiempo que éstos requieren para
navegarlos. Los tiempos de navegacion en canales son diferentes para diferentes
buques, segin su tipo y tamafio. Los canales de la navegacion imponen
tipicamente las siguientes restricciones, a diferentes tipos de buques:

Calado maximo. Esta restriccion determina si un buque puede transitar por el
canal de navegacion, estableciendo el mayor calado que un buque puede tener
para navegar con seguridad.

Manga maxima. Esta restriccion indica si un buque puede transitar por el canal
de navegacion estableciendo la mayor manga que un buque puede tener. Esta
restriccion esta relacionada con el ancho del canal de navegacion, pero puede
estar relacionada también a las dificultades de navegacién como visibilidad
limitada o curvas abruptas.

Suma maxima de mangas. Esta restriccion condiciona que los buques puedan
cruzarse o encontrarse en un canal de navegacion particular, estableciendo la
suma mas grande de mangas posible, que dos buques puedan tener para
encontrarse uno con otro. De la misma manera, como la manga maxima posible,
esta restriccion se relaciona con el ancho del canal de navegacion, pero se puede
relacionar también con dificultades de navegacion como visibilidad limitada o
curvas abruptas.

Restricciones a horas diurnas. Esta restriccion sefiala la categoria respectiva a
los buques con respecto a si se les permite o no navegar y encontrarse con otros
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buques, solamente durante horas diurnas. Esta es una restriccion muy
significativa, puesto que los buques restringidos a horas diurnas representan
segmentos de mercados mas rentables y con mayor crecimiento.

2.3.2 Esclusas

Desde un punto de vista de analisis de capacidad, las esclusas son un factor entre
los mas importantes por las restricciones que imponen a los buques y el tiempo
que a ellos les toma realizar un esclusaje.

Desde esta perspectiva, se pueden identificar dos tiempos de esclusajes: (1)
tiempo de procesamiento y (2) tiempo de ciclo. El tiempo de procesamiento se
refiere al tiempo que toma un buque desde que entra a las esclusas hasta que sale
al otro lado. El tiempo de ciclo se refiere al tiempo entre la entrada de un buque a
la esclusa y la entrada del siguiente buque en la misma esclusa. Si se adoptan
estos dos tiempos como instrumento analitico, es posible explicar el impacto que
el proceso de esclusaje ejerce sobre la capacidad y el nivel del servicio del Canal.

Los tiempos de procesamiento y de ciclo para los esclusajes son generalmente
diferentes para diferentes buques, segun su tipo y tamano. Este analisis se hace
complejo cuando se toma en consideracion que, por encima de la variabilidad de
los tiempos y la diversidad de los buques, los tiempos son relativos también al
modo de operacion de la esclusa. Por ejemplo, los tiempos de ciclo son mas
largos que los tiempos de procesamiento para los esclusajes regulares, pero son
mas cortos que los tiempos de procesamiento para los esclusajes de relevo.

Regularmente, las esclusas imponen las siguientes restricciones a los buques:

Calado maximo. Esta restriccion autoriza o prohibe si un buque puede transitar a
través de una esclusa, estableciendo el calado maximo que el buque puede tener.

Restricciones de esclusaje y maximo de manga y eslora. Esta restriccion
determina si un buque puede transitar a través de la esclusa estableciendo la
mayor manga y eslora que un buque puede tener. Esta restriccion se relaciona
con el tamafio de la camara (largo y ancho), pero puede ser afectada por el
sistema de posicionamiento del buque, tipos de compuertas, tipos de sistemas de
llenado y vaciado, distancia entre buques, etc.

Restricciones de tandem y maxima suma de esloras. Esta restriccion establece
si las naves pueden compartir una esclusa en particular, con base en el maximo
valor de las sumas de esloras que dos naves pueden tener para un esclusaje
conjunto. Tal como manga y eslora maximas, esta restriccion se relaciona con la
longitud de la camara, pero puede también ser afectada por el sistema de
posicionamiento del buque, tipos de compuertas, tipos de sistemas de vaciado y
llenado, el espacio entre buques, etc.

Restricciones de esclusajes diurnos. Esta restriccion sefiala cudles son los
buques que pueden realizar esclusajes durante horas diurnas solamente. Esta es
una restriccion significativa en el Canal, debido a que los buques con esta
restriccion pertenecen a los segmentos mas rentables y de mayor crecimiento.
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2.3.3 Fondeaderos y estaciones de amarre

El tercer tipo de componente que se incluye en el andlisis de capacidad operativa
del Canal son los fondeaderos y estaciones de amarre que, juntos, representan las
areas de cola o areas de espera del sistema del Canal de Panama. Las colas o
lineas de espera son componentes criticos de la capacidad de cualquier sistema,
debido a que las areas que las acogen actlian como areas de amortiguacion, ya
que absorben variaciones naturales en tiempos de procesamiento y patrones de
llegada y, ademas, permiten que el sistema contintie trabajando incluso cuando
hay un embotellamiento o un retraso en uno de sus componentes. Sin
fondeaderos ni estaciones de amarre, la operacion actual del semi-convoy del
Canal seria casi imposible y la utilizacion de las esclusas y los cauces de
navegacion seria reducida substancialmente.

Desde un punto de vista del analisis de capacidad, los fondeaderos y las
estaciones de amarre son importantes debido a que permiten posicionar los
buques en transito, mientras éstos esperan por condiciones apropiadas para
continuar su transito. Estas condiciones incluyen, por ejemplo: esperar la luz del
dia para transitar por canales o esclusas cuando el buque requiere transitos
diurnos, esperar a que un recurso esté disponible, o permitir que otros buques
pasen por delante para utilizar mejor recursos existentes. El tamafio y la
ubicacion de fondeaderos y estaciones de amarre determinan cuanto tiempo
puede un recurso continuar trabajando, antes de que se le agoten los buques
provenientes de recursos previos o estar estancado por recursos subsecuentes mas
lentos.

2.4 Un Sistema impulsado por la programacion de buques

Una de las mayores secciones del Canal, el Corte Culebra (o Corte Gaillard),
presenta restricciones de navegacion significativas para buques grandes. Estas
restricciones incluyen el impedimento a tener encuentros con otros buques en
direccion opuesta y, ademas, limitan a los

buques a navegar con luz del dia GT Locks Arsa Graph for Traffc Flow
solamente. Estas restricciones aplican oo
para muchos de los buques mas grandes -
que transitan el Canal. Esta caracteristica -
trac como consecuencia que la operacion .

del Canal resulte muy sensible a una
programacion, precisa y bien planeada,
que maximice el uso de recursos del
Canal para el transito de la mayor
cantidad de buques posible.
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programar buques conocida como semi o
convoy, que aprovecha el fondeadero del
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lago Gatin para maximizar la utilizacion  Figura 22 Patrones de trafico historicos en las esclusas de Gatun.

del Corte Culebra, las esclusas y del resto
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de los recursos del Canal. El modelo de simulacion operativa del Canal sigue un
patron similar para proporcionar una representacion exacta de la operacion
Canal.

La estrategia de programacion de buques en semi convoy consiste en programar
un convoy de buques restringidos en direccion Norte, temprano por la mafiana,
segun las restricciones de luz del dia aplicadas a los buques en el Corte y las
esclusas. Mientras tanto, los buques que navegan en direccion Sur, atraviesan las
esclusas de Gatin y esperan en el anclaje de Gatin hasta que el convoy con
rumbo al norte transite por el Corte Culebra. Los buques con rumbo al norte
estaran programados para partir del anclaje de Gatun, segin sus restricciones de
luz del dia de la esclusa, de tal manera que los buques con restriccion diurna,
porque no pueden realizar esclusajes de noche, lleguen a las esclusas antes de la
puesta del sol.

El convoy de buques de via libre con

rumbo al Sur se programa de forma que Gaillard Cut Status
esté en posicion de entrar en el Corte To0%

Culebra cuando el ultimo buque de via
libre, con rumbo al norte, haya salido del o0 |
Corte. Por otra parte, el programa del
Canal indica que un convoy de buques de o0 |
via libre con rumbo al Sur debera
navegar a través del Corte cuando los o]
buques con rumbo al Norte, con
restricciones, finalicen su transito a través
de las Esclusas de Gatln, seguidas por
los buques regulares.

Percentage

0%

Finalmente, cuando el ultimo buque de

ONORTHBOUND OISOUTHBOUND ETWO-WAY OIDLE

via libre, con rumbo al Sur, despeje el

Corte de Culebra, se permitird a los  Figura 23 Patrones de tréfico histricos en el Corte Culebra

buques regulares con rumbo al Norte,

provenientes del fondeadero del Pacifico, y a los buques regulares con rumbo al
Sur, que provienen del fondeadero de Gatln, entrar en el Corte Culebra. De esta
manera, se logra maximizar su utilizacion con trafico de dos vias.

Estos principios de programacion permiten configurar patrones y modelos muy
especificos para optimizar la utilizacién de los diversos recursos del Canal. El
equipo técnico de la ACP desarrolldé una manera de representar estos patrones
graficamente, con el fin de comparar los resultados de la simulacion y calibrarlos
de tal manera que puedan concordar con el patron real de utilizacion del Canal.
Las figuras 22 y 23 muestran los patrones de operacion de la esclusa de Gatun y
el Corte Culebra, para el AF 2002.
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3 METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE
CAPACIDAD DEL CANAL

La metodologia aplicada en este analisis se basa en gran medida en el uso de
técnicas de modelacion de sistemas, para crear una simulacion conceptual del
sistema fisico del Canal de Panama, que puede funcionar en una computadora
personal. Este modelo de simulacion permitié la prueba de multiples escenarios
del Canal para determinar el impacto de cambios en la configuracion fisica, las
reglas de operacion o la mezcla de la demanda en la capacidad y el nivel de
servicio del Canal.

Para este proposito la ACP contratd los servicios de Rockwell Automation y
Paragon Consulting Solutions para desarrollar el modelo, usando el software de
simulacion Arena. Se formé un equipo multidisciplinario de personal de la ACP
para trabajar conjuntamente con el contratista para desarrollar especificaciones
detalladas y darle seguimiento al desarrollo del modelo. Una vez desarrollado, el
modelo serd utilizado como herramienta principal para determinar y evaluar el
funcionamiento de diversos escenarios con respecto a capacidad y el nivel del
servicio.

3.1 Marco conceptual para el Plan Maestro

El Canal comenzé a explorar alternativas de ampliacion y crecimiento, a partir
del AF 2000, en respuesta a los cambios que se palpaban en el entorno
competitivo y de mercado del Canal. Estos cambios en el entorno competitivo del
Canal sugerian un crecimiento de la demanda y un aumento del tamafio de los
buques de carga. Como resultado de este estudio de simulaciones se hicieron
evidentes las siguientes tendencias y proyecciones: (1) la creciente presencia del
segmento de portacontenedores en el Canal, (2) el surgimiento de los buques
pospanamax de contenedores, en rutas competidoras, (3) el fortalecimiento del
Sistema Intermodal de los EEUU, (4) la consolidacion de alianzas globales entre
los usuarios del Canal y (5) una evolucion general en los patrones de comercio,
logistica y rutas de transporte. Paralelamente, la administracion del Canal venia
observando con anterioridad la tendencia del trafico por el Canal que sefalaba
inequivocamente que, en muy corto plazo, el Canal confrontaria insuficiencia de
capacidad. Por esta razon, el Canal conformé y reforzé las investigaciones en
proceso en un Plan de Estudios Integral, encaminado a proveer la base de
conocimiento necesaria para producir un Plan Maestro para el desarrollo del
Canal.

El Plan Maestro del Canal tiene por objetivo desarrollar el programa de accion
que dotara al Canal de la capacidad y organizacion necesaria para capturar la
demanda pronosticada e incrementar su participacion de mercado.
Simultaneamente, persigue disuadir a competidores potenciales de surgir como
rivales en los negocios del Canal. El éxito de este plan se traduciria en mayores
aportes para Panama.
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El Plan de Estudios se configur6 con una vision multidisciplinaria y las
investigaciones se concentraron en tres temas clave para el Canal: mercado,
capacidad y agua (figura 24). En el tema de mercado, las investigaciones se
orientaron a la demanda 'y
competencia del Canal, su Estudios de

que presenta. En el tema de capacidad,
los estudios enfocaron las variables

operativas y fisicas que actian sobre udios d Plan do
la capacidad del Canal y, con base en capacidad 7\ operaciones
ese  conocimiento, simular la -

operacion de transito para proponer . 58

las inversiones mas eficientes, que i o Plan de
lograran entonces optimizar, extender ambientales : inversiones
y ampliar la capacidad. En el tema :

hidrico se efectuaron estudios para b

evaluar las necesidades futuras de ....

agua, diagnosticar el potencial de la hidricos financiero

Cuenca Hidrografica y proponer

soluciones para ahorrar, optimizar y Otros estudios

garantizar el agua, tanto para consumo

. . Pland
comportamiento y las oportunidades mercado me?gadgo

de la poblacion, como para Figura 24  Marco conceptual del Plan de Estudios como parte del proceso de

operaciones del Canal. En cada una de formulacion del Plan Maestro.
estas tres areas de investigacion se

estudiaron las implicaciones

ambientales y socioeconomicas. Los estudios hidricos y de la Cuenca se
efectuaron al nivel de reconocimiento, diagnostico y prefactibilidad. Los estudios
de ingenieria y esclusas se llevaron al nivel de concepto y prefactibilidad y los
estudios ambientales consistieron principalmente en evaluaciones ambientales y
estudios de linea base. Los aspectos de demanda se iniciaron con diagnodsticos y
proyecciones separadas por segmento de mercado y culminaron con simulaciones
y proyecciones integradas de demanda.

Con base en los resultados del Plan de Estudios, la ACP se abocd a un intenso y
abarcador proceso de analisis y discusion del conocimiento recabado. Entre
AF 2003 y AF 2004, la ACP efectu6 cuatro jornadas de analisis, con la
participacion de mas de cien expertos de la ACP y consultores externos, en las
cuales: (1) se identificaron los retos por resolver, (2) se analizaron multiples
escenarios de posible solucion y (3) se configuraron las opciones mas viables y
convenientes. Para este analisis la ACP utilizé cuatro herramientas que le
permitieron modelar de manera sistémica, interdependiente e integral las
variables clave para conformar las mejores propuestas, segin criterios de
viabilidad, seguridad, eficiencia, asi como de su relacion de costo - beneficio
(figura 25). En este sentido, se utilizd una herramienta para proyectar pronosticos
de demanda variados basados en premisas macroeconémicas de mercado y de
competencia. Conjuntamente, se utilizd una herramienta de simulacion para
estudiar el comportamiento de multiples escenarios de demanda en la capacidad
del Canal. Se utiliz6 un modelo hidrico para estimar el rendimiento de agua de la
Cuenca del Canal, bajo diferentes volimenes de transito y configuraciones
operativas. Se utilizo también un modelo financiero y econdémico que integrara
los resultados de los escenarios configurados.
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Cada escenario fue interrelacionado con los modelos de demanda, capacidad y
agua, respectivamente, para identificar cual seria la demanda potencial y cuales

serian las limitaciones inherentes de cada
escenario en cuanto a capacidad y
disponibilidad hidrica. Los resultados de
este analisis fueron usados para evaluar
los ingresos y costos de operacion, asi
como la inversion de capital necesaria y,
finalmente, esta informacioén se analizo
con el modelo financiero. El modelo
financiero y el modelo de impacto
econdmico analizan la rentabilidad y los
beneficios econdmicos que se obtendrian
en cada escenario, permitiendo comparar
las bondades de distintas alternativas y
facilitando el desarrollo de una propuesta
que maximice el beneficio econdémico que

Sistema Integrado de Modelos para Analisis en el Plan Maestro

Escenario
por Analizar

-Servicios y precios

-Configuracion de
esclusas y canales

-Reglas y restricciones
operativas

-Alternativas de agua
-Patrones climdticos

-Condiciones
economicas y
macroeconomicas

-Beneficio e impactos
sociales, ambientales
¥ eCONOMICos

Modelo de
Capacidad

Modelo de
Demanda

Modelo
Hidrico

Modelo
Financiero

Ingresos
Modelo de

Ingresos Costos de

construccién,
ope ny
mantenimiento

Modelo de
Costos

Rentabilidad

Impacto
Econémico

el Canal aportaria a la Republica de en Panamé

Panama. Las propuestas de inversion que
se presentan seguidamente son el
resultado de multiples ejercicios que
confrontan y vinculan los indicadores més importantes para el Canal, en distintos
escenarios posibles, en wun andlisis que persigue perfeccionamiento y
optimizacion.

Figura 25  Sistema Integrado de Modelos para Analisis del Plan

Maestro.

3.2 Desarrollo del modelo de capacidad del Canal
3.2.1 Alcance y objetivos del modelo

La ACP ha desarrollado un Plan Maestro que guiard sus futuros desarrollos,
inversiones y direccion. Una parte critica de este proceso de planeamiento
requerird la evaluacion de un niimero de escenarios de mercadeo, de capital, y de
operacion para determinar su impacto en dos dimensiones: capacidad y servicio.
Estas alternativas generan una amplia gama de opciones, incluyendo cambios a
las normas y a los procedimientos operacionales, mejoras a las esclusas y cauces
de navegacidn existentes, para aumentar capacidad de calado y capacidad de
procesamiento de buques y, muy probablemente, la construccion de esclusas y
cauces de navegacion adicionales para permitir el transito de buques mas
grandes.

Para lograrlo, la ACP decidi6é que el desarrollo de un modelo de simulacién de
las operaciones del Canal era un componente critico en el proceso de desarrollo
del Plan Maestro. Con esta metodologia se pudo evaluar y comparar alternativas
de una manera objetiva, mensurable y replicable. Este modelo fue desarrollado
por Rockwell Software, en asociacion con Paragon Consulting Solutions.

Rockwell Software, de los Estados Unidos, es la empresa que desarrolla y
comercializa el software de simulacion Arena, el cual fue utilizado como la
herramienta principal para el desarrollo de este modelo. La empresa Paragon
Consulting Solutions, de Brasil, tiene amplia experiencia en el desarrollo de
modelos de simulacion para la evaluacion estratégica de proyectos de transporte,
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incluyendo proyectos de simulacion de sistemas que consisten de cauces de
navegacion y esclusas. Juntas, estas dos empresas proveyeron a la ACP del
conocimiento y experiencia necesarios para el desarrollo de un modelo robusto y
confiable para la evaluacion de la capacidad y nivel de servicio del Canal de
Panama.

3.2.2 Elsoftware de simulacion Arena

El software de simulacion Arena permite modelar cualquier sistema,
representando las entradas (inputs) y las salidas (outputs) del sistema como
entidades que atraviesan el sistema y representando el sistema mismo como
recursos que realizan alguna accion sobre las entidades. También permite
modelar las colas (queues), las cuales permiten que las entidades esperen por la
disponibilidad de recursos o que se cumpla una condicién particular.

Las entidades pueden ser de diversos tipos y llevan consigo una cantidad diversa
de atributos, que pueden ser modificados mientras se mueven a través del
sistema. Los recursos pueden ser también de diversos tipos y pueden retrasar
entidades, cambiar sus atributos o encaminarlos en diferentes direcciones,
basados en reglas determinadas. Las colas simulan las esperas o demoras en el
sistema, que permiten mas flexibilidad en el uso de recursos y pueden afectar
significativamente la capacidad real de un sistema.

3.3 Escenarios a simular, uso de los resultados e interaccion
con otros modelos

El modelo de simulacion de capacidad del Canal de Panama juega un papel
central como parte del sistema integrado de modelos que se utilizan para analizar
los diferentes escenarios estudiados en el proceso del desarrollo del Plan Maestro
del Canal de Panama. El modelo de simulacion de capacidad del Canal interactia
con los siguientes modelos: el Modelo Hidrico, el Modelo Integrado de
Demanda, el Modelo de Ingresos y Gastos, y el Modelo Financiero.

3.3.1 El modelo integrado de pronostico de demanda

Las proyecciones de la futura demanda por los servicios de transito del Canal de
Panama orientaran las inversiones para aumentar la capacidad del mismo,
incluyendo la construccion de las nuevas esclusas pospanamax. Por tal motivo, la
ACP contrato a la empresa Mercer Management Consulting con el fin de
desarrollar un modelo de demanda que integre los segmentos de mercado mas
importantes del Canal e incluya los efectos en el mercado de transporte maritimo
mundial de poner en funcionamiento un tercer juego de esclusas pospanamax.

Gracias a este modelo se configuraron los principales escenarios de demanda que
sirvieran de referencia para realizar las corridas de simulacion en el andlisis de
capacidad. Los escenarios de demanda se convierten en entradas para el modelo
de capacidad en forma de la mezcla de buques y de la cantidad anual de trafico
esperado.

El Modelo de Capacidad depende principalmente del Modelo de Demanda en la
generacion de escenarios de demanda. No obstante, los resultados del Modelo de
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Capacidad también influyen reciprocamente en el Modelo de Demanda. La vasta
lista de parametros que contribuyen en la generacion de un escenario de demanda
incluye la capacidad del Canal. Esta interdependencia entre los dos modelos
conlleva a que idealmente el analisis de escenarios de demanda sea un complejo
proceso de relaciones mutuas, inmerso en una dinamica de acciones reciprocas.

3.3.2 El modelo HEC-5 de confiabilidad hidrica

Un elemento clave en el desarrollo del Plan Maestro del Canal de Panama es el
uso del Sistema de Simulacion del Control de Inundaciéon y Conservacion HEC-5
conocido también como Modelo Hidrico o Modelo de Agua. Este modelo fue
desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EEUU (USACE por
sus siglas en inglés) en 1998 y actualizado en 2003, con el fin de evaluar la
produccion de agua y el comportamiento de los embalses.

Durante el proceso de analisis de los distintos escenarios, los resultados del
Modelo de Capacidad, especificamente los que se relacionan con los totales de
esclusajes realizados en las corridas de simulacion, alimentaron con datos al
Modelo Hidrico. El resultado de este ejercicio fue notablemente beneficioso
debido a que, al permitir que se conozcan las demandas de agua de los distintos
escenarios, facilita determinar las fechas en que se deberan implementar nuevos
proyectos de fuentes de agua que puedan mantener un nivel de servicio
especifico.

3.3.3 El modelo de analisis financiero

El modelo de andlisis financiero es una herramienta desarrollada en Microsoft
Excel, con el propdsito de evaluar el impacto financiero de diferentes escenarios,
definidos en funcién de variables macroeconomicas, operacionales y de mercado.

Cada escenario es una combinacion particular de variables que se ha traducido,
mediante la utilizaciéon de modelos de capacidad, demanda, costos y del modelo
financiero, en proyecciones de ingresos y de costos operativos. Estas
proyecciones se combinan con otros factores, esencialmente de indole financiero,
como la politica de dividendos o el costo de capital para ser traducidas en
medidas de factibilidad econdmica como lo son la Tasa Interna de Retorno (TIR)
o el Valor Presente Neto (VPN) de cada escenario para facilitar su evaluacion
econdmica.

El modelo financiero muestra el flujo de efectivo esperado para cada escenario,
asi como también sefala indicadores financieros clave como, por ejemplo, el
indice de cobertura o el margen de rentabilidad. El andlisis de estos resultados
define rangos aceptables de niveles de pago de dividendos y de endeudamiento.
El modelo puede efectuar estos calculos seglin distintas estructuras hipotéticas de
financiamiento.

En los célculos, los costos de la deuda a utilizar pueden ser variados, de acuerdo
a cuatro niveles de riesgo, dos de los cuales son de nivel de inversion y dos de
nivel especulativo (Calificaciones Standard & Poor’s A, BBB, BB y B). Para
aquellos casos en los que se requiera evaluar un financiamiento por bonos, se
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puede variar tanto el periodo de repago de
cada emision como el periodo de gracia en
depdsitos de garantia.

3.4 Modelo conceptual del Canal
como un sistema restringido

Para modelar el Canal de Panama y simular su
operacion, las mas importantes caracteristicas
fisicas y operacionales tuvieron que ser
conceptualizadas como tiempos, reglas y
restricciones. Ademas, el modelo tuvo que
emular el patron de llegada de buques al
Canal, incluyendo tendencias en el tamafio,
tipo de buques, segmento de mercado,

direccion del transito, si va en lastre, y otros.
Finalmente, el modelo debe aplicar las
mismas estrategias de programacion de
buques que se aplican en el Canal para
asegurar el uso apropiado de sus recursos.

A continuacion, presentamos a consideracion
del lector una representacion del Canal
existente a un nivel macro, tal como se utilizo
para definir el nivel de detalle de la
simulacion:

3.4.1 Entrada del atlantico

Comprende el canal de navegacion, entre la
entrada del rompeolas en el Atlantico, al
norte, y la Boya 7, al sur (figura 26).

3.4.2 Canal de acceso y las esclusas de
Gatin

Este area incluye las Esclusas de Gatin y dos
secciones del canal de navegacion. La
primera, entre la Boya 7 al norte y la Boya 13
al Sur y, la segunda, entre la Boya 13 al norte
y las Esclusas de Gatun al sur (figura 27).

3.4.3 Lago Gatun

Comprende dos secciones del canal de
navegacion en el lago Gatin: la primera, entre
las Esclusas de Gattn al norte y la Boya 10 al
sur; la segunda seccion, localizada entre la
Boya 10 al norte y la Boya 79 al sur
(figura 28).

Anclaje del
Atlantico

—
Entrada del Rompeolas
Cualquier bugque 1-via dia y noche

Entrada del Atlantico Norte
(B7 al Anclaje del Atlantico
Cualquier buque 2-vias dia y noche

MARGARITA

I
Entrada de Gatun (Esclusas de Gatun a B13) i
» Cualgquier bugue 2-vias dia y noche /‘\’[
3 r l‘
/ o+ MINADOR BAZAN
3
Esclusas de Gatun B
Cualquier bugue 2-vias dia y noche y
)

CERRO.GATUN i == - R

Figura 27 Entrada del Atlantico Sur, Entrada de Gatin y Esclusas
de Gatun

Bordada Norte de Gatun
{Anclaje de Gatin a las Esclusas de Gatun)
Cualquier buque 2-vias dia y noche

Lago Gatun (B7g al Anclaje de Gatun)
Cualquier bugque 2-vias dia y noche

Figura 28 Bordada norte de Gatln, Anclaje de Gatin y el Lago
Gatun
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3.4.4 Bordada de Gamboa

Comprende el canal de navegacion entre la
Boya 79 al Oeste y la Boya 98 (cerca de la
estacion 1660), al Este, que colinda con la
entrada al Corte Culebra (figura 29).

3.4.5 Corte Culebra

Comprende dos secciones del canal de
navegacion dentro del Corte Culebra: la
primera, que estd comprendida entre la
estacion 1660 (proxima a la Boya 98) al Norte
y la estacion 2035 al Sur y, la segunda,
ubicada entre la estacion 2035 y la estacion
2130 al Sur, que colinda con el Norte de las
Esclusas de Pedro Miguel (figura 30).

3.4.6 Esclusas de Miraflores, lago
Miraflores y esclusas de Pedro
Miguel

Este area incluye ambos juegos de esclusas
del Pacifico: Miraflores y Pedro Miguel.
También incluye dos secciones del canal de
navegacion: la primera se ubica dentro del
lago Miraflores limitado al norte por las
Esclusas de Pedro Miguel y al sur por las
Esclusas de Miraflores; mientras que la
segunda seccion se ubica entre las Esclusas
de Miraflores al norte y la Boya 26 al sur
(figura 31).

3.4.7 Entrada del pacifico

Comprende dos secciones del canal de
navegacion en la entrada del Pacifico del
Canal: la primera, comprendida entre la Boya
26 al Norte y la Boya 15 al Sur y, la segunda,
entre la Boya 15 al Norte y la Boya 1 al Sur,
adyacente al area de anclaje del Pacifico (ver
figura 32).

Cruce Chagres y Bordada Gamboa
(Cruce Chagres a Byg)
Cualquier buque 2-vizs dia y noche

Figura 29 Lago Gatin, Bordada Gamboa y Cruce Chagres

Corte Culebra (5t 2035 a Cruce Chagres)
Buques regulares 2-+vias dia y noche
Bugues Panamax 1-via en la noche y
encuentros selectos durante el dia

10, COROTY

Bordada Paraiso
(Esclusas de PM a 5t z035)
Buques regulares 2-vias dia y noche
Bugjues Panamax 1+vfa en la noche y
encuentros selectos durante el dia

RIO MANDINGA

@ FeoROMIGUEL
3

-

CERROMARETA

BY" Esclusas de Pedro Miguel &
Cualquier bugue dia y noche s
é
. (<)
o
3

‘!\\‘"\ Esclusas de Miraflores
\N_ Cualquier bugue dia y noche

Bordada Norte de Balboa
(B26 a las Esclusas de
Miraflores)
Cualquier bugue 2 vias dia y

Figura 31 Esclusas de Pedro Miguel, Lago Miraflores, Esclusas de
Miraflores y Bordada norte de Balboa
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3.5 Descripcion general del
modelo

Esta seccion describe el modelo de simulacion
de capacidad del Canal de Panama usado
como base para el analisis de capacidad.

=
Puente de Las
Américas

3.5.1 Generalidades del modelo

Entrada del Pacifico Sur
{(Andlaje del Pacifico a B1g)
Cualguier bugue 2-vias diay noche

El modelo esta dividido principalmente en tres
partes:

= Mezcla de la llegada de buques

Entrada del Pacifico Norte y
Bordada Sur de Balboa (B15 a B26)
Cualquier buque 2-vias diay noche

Andaje del
Pacifico

= Normas de Trafico Figura 32 Bordada Sur de Balboa, Entrada al Pacifico norte y

Anclaje del Pacifico
*  Orden en la secuencia de buques

Al principio de una simulacion, el modelo calcula los intervalos de tiempos entre
arribos de los buques, por segmento de mercado, para trafico en ambas
direcciones, con rumbo al norte y con rumbo al sur, basado en la demanda
histérica o pronosticada. Los principales atributos son asignados a los buques a
través de una mezcla de reglas y distribuciones probabilisticas.

Las reglas de navegacion tienen el objetivo de asegurar transitos seguros a través
del Canal. El modelo de simulacion implementa estas reglas de navegacion a
través de los codigos de restriccion, los codigos de designacion de precaucion
(PD por sus siglas en inglés) y las normas de asignacion del codigo de
autorizacion de navegacion con luz de poste alto (HML por sus siglas en inglés),
como también otros aspectos importantes relacionados a la navegacion,
primordialmente: horario de la salida y puesta del sol; restricciones por neblina;
interrupciones de servicio programadas y no programadas; y los modos de
operacion de las esclusas.

El usuario tiene acceso a una cantidad de variables, tales como: tiempos de
transito y esclusaje; reglas de asignacion de coédigo de restricciones, codigos
HML y reglas de asignacion de PD, duracion de la simulacion, modos de
operacion de las esclusas y cauces de navegacion, mezcla tedrica de los arribos
de buques y una lista de buques tipicos (ver figura 33). Con esto se busca
permitir al usuario probar y analizar diferentes configuraciones del Canal,
incluyendo cambios en las reglas y restricciones de navegacion, al igual que
distintos patrones de demanda. Adicionalmente, la calidad del servicio, la
utilizacién de los recursos y la longitud de las colas de espera son registrados
para comparar diferentes escenarios.

La rutina de secuenciar buques es una forma simplificada de imitar el proceso
real de programacion de buques llevado a cabo por el Canal, cada dia. Su
objetivo principal es asegurar el mejor uso de los recursos del Canal de una
manera segura, cumpliendo con todas las reglas y restricciones a la navegacion,
mientras se intenta maximizar el rendimiento del sistema.
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El modelo toma en consideracion el barco y las caracteristicas del Canal, reglas
de navegacion, clima y modos de operacion de las esclusas para determinar la
secuencia con que los buques empezaran su transito en los diferentes puntos de
inicio en el Canal, sobre una base diaria. Los principales componentes del
Modelo se detallan a continuacion.

ETET
J File Edit W¥iew Insert Format Tools Data Window Help Acrobat ;Iilll
[ =]
Files & Directories PARAGON
SA— Arena Directory: | C'\Program Files'\Rockwell Softwarg\Arena 7.0 | Consulting Solutions
7( File Directory: [CisSimulationBasic_Model |
ACP File Name: [Scenariol |
N Analyst Name: [ | MAIN MENU (ctrl + m)
— Simulation Parameters —— Actual Scenario Description
Animate: C
Simulation Starts in (mmiyyyy, including): 0172015 Demand Origin: Theoretical and Discrete
Simulation Ends in (mmiyyyy, excluding): 0172016 Canal Configuration: Post-Panamax
Number of replications (integer): 1 Scheduling Strategy: Semi-convoy
Activate Transits Log File (YesiNo): Yes Chambers at the Post-panamax Locks: 2
Locks Operating Modes:  Manual
— Navigation Buttons s Automatic
| s Lock Name Lane # Mode
Sail Through (cirl +5) _| 3. Update Results Gann 7 Bl
. 2 Regular
_|1. Export Data _| 4. Print Manager Tiaieies 1 Siented
2 Regular
_I 2. Simulate _| 5. Save Scenario Post-pan_ Atl 1 Enhanced
Post-pan. Pac 1 Enhanced
Comments on the Scenario — Demand Figures
' Manual Input & Calculated Input
Ready 1 B ]

Figura 33 Pantalla principal de la interfase del modelo de simulacion de capacidad del Canal.

3.5.2 Demanday mezcla de buques

La mezcla de los arribos de buques se refiere a la cantidad de buques por
categorias de tamafio y segmentos de mercado que llega para transitar por el
Canal con rumbo Norte y Sur, con referencia a patrones discretos y/o al azar.

Para cada corrida de simulacion el usuario debe especificar una curva de la
tendencia del trafico con la cantidad anual de transitos, por segmento de mercado
y su correspondiente indice mensual de estacionalidad. El usuario debe también
especificar cudnto trafico fluird hacia el Norte y hacia el Sur basado en
distribuciones teoricas o historicas.

La cantidad mensual de trafico en cada direccion se obtiene del total de transitos
anual, considerando el indice de estacionalidad para cada segmento de mercado.
Posteriormente, los tiempos entre arribos (TBA por sus siglas en inglés) de
buques en cada extremo del Canal se obtienen por dia.
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La determinacion de la cantidad de transitos por afio, mes y dia es la primera
actividad que realiza el modelo. Una vez que los buques se “crean” en el modelo,
simulan su entrada a la cola de buques “listos para transitar” para su
programacién. Las primicias que se consideran para asignar atributos a los

buques se describen a continuacion.

= Atributos
buques:

generales de los

Los primeros atributos de los buques
son generales y tienen la intencion de
balancear la generacion de buques
segin  distribuciones histdéricas o
pronosticadas (ver figura 34). Los
atributos generales de buques son:

Segmento de mercado y direccion
de transito. Estos seran los primeros
atributos asignados a los buques y se
basan en data historica o pronosticos
de mercado. La direccion de viaje es
critica porque determinara si el buque
se dirigird al fondeadero del Pacifico
o del Atlantico. A su vez, el segmento
de mercado es el factor mas
importante para determinar todos los
demas atributos del barco.

Rangos de eslora y manga. Una vez
que al buque se le asigna el segmento
de mercado y direccion de viaje, se le
atribuye una combinacion de rango de
eslora 'y manga, segin una
distribucion probabilistica por
segmento de mercado.

Cargado o en lastre. Después que al
buque se le asigna su segmento de
mercado, direccion de viaje y rango
de eslora y manga, se le clasificara en
el caso de estar cargado o en lastre,
segin  criterios de  distribucion
probabilistica pro segmento de
mercado y direccion de viaje. Porque
se dan casos en el Canal de algunos

Atributo

Modo de asignacion

Segmento de Mercado

Distribuciones probabilisticas o lista de arribos discretos
de buques segun lo especificado por el usuario.

Categoria de tamaiio de
la mangay la eslora

Distribuciones probabilisticas o lista de arribos discretos
de buques segun lo especificado por el usuario.

Manga y eslora actual

Tabla de busqueda de buques tipicos con mas de 6,000
buques de referencia, los cuales son identificados de
acuerdo a su manga, eslora, y segmento de mercado.

Cargado o en lastre

Distribucién probabilistica discreta segun el segmento
de mercado del buque y su direccién de transito.

Calado

Tabla de busqueda de buques tipicos con mas de 6,000
buques de referencia, los cuales son identificados de
acuerdo a su manga, eslora, y segmento de mercado.
Distribucién probabilistica triangular para el calado con
carga, valor de referencia para calado en lastre.

Direccion

Distribucién probabilistica discreta segin el segmento
de mercado del buque.

Reservacion

Distribucién probabilistica discreta segun el segmento
de mercado del buque y su direccién de transito.

Tonelaje de facturacion
(CPSUAB)

Tabla de busqueda de buques tipicos con mas de 6,000
buques de referencia, los cuales son identificados de
acuerdo a su manga, eslora, y segmento de mercado.

Designacion de
Precaucion (PD)

Distribucién probabilistica discreta segun el segmento
de mercado del buque.

Luz de Poste Alto (HML)

Reglas especificas para de asignacién de acuerdo a la
manga, eslora, calado y segmento de mercado del
buque, y distribuciones probabilisticas discretas para los
buques que requieren inspeccion.

Cadigo de Restriccion

Reglas especificas de asignacién de acuerdo a la
manga, eslora, calado, segmento de mercado, PD, y
HML del buque

Hora de arribo

Asignada a cada barco segun intervalos de tiempo entre
arribos segun criterios definidos por el usuario.

Tiempos de navegacion
y esclusaje

Distribucién probabilistica triangular para distintas
combinaciones de rangos de manga, calado y
coeficiente de bloque, para cada esclusa y bordada del
modelo.

Figura 34 Asignacion de atributos a los buques dentro del modelo

segmentos de mercado con una tendencia significativa a llevar carga en una
direccion, mientras van en lastre en la otra. Este es un atributo muy importante,
ya que serd la informaciéon mas importante que el prondstico ofrecera para
determinar la mezcla de calados de los buques.
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Condicion de reservacion. Finalmente, habra buques que seran clasificados por
su condicién de reservacion, segun criterios basados en una distribucion
probabilistica, por segmento de mercado y direccion de viaje. Como se vio en el
punto anterior, algunos segmentos de mercado tienen una tendencia significativa
para viajar cargados en una direccion y en lastre en la otra. Y se ha observado en
la experiencia del Canal que los buques raramente reservan cupo cuando van en
lastre. Finalmente, debido a la existencia de una cantidad finita de “cupos” de
reservaciones, por rango de tamafo del buque, la condicion de reservacion
debera limitarse también a la disponibilidad de cupos de reservacion.

= Atributos especificos de los buques:

Dimensiones, calado y tonelaje Especificos. Una vez que los atributos generales

son asignados, el modelo se fijard en la tabla de buques tipicos, es decir,

regulares o promedio, donde el modelo usara el segmento de mercado, rango de

manga y rango de eslora con el objetivo de identificar un barco tipico, en aquella

categoria, y obtener los siguientes Lookup Fields Data Fieids

atributos especificos; eslora Market Beam | Length Actual | Actual | Ballast | Laden Billing
especifica, manga especifica y calado g:rg::;t ?5[‘%3 4;*;{‘%30 Beam | Length | Draft | Draft |Tonnage
especifico en lastre (si el barco va en [Container | 40-60 |500 - 600
lastre) o bien, pardmetros tedricos de g‘r’;‘;trl‘fr 60-80 {400-500
distribucion (si el barco va cargado) [bryBuik

para determinar un calado especifico.  [PryBulk

Si hay més de un barco que cumpla
con los criterios de seleccion, el
modelo seleccionard uno de esos
buques al azar. El equipo de trabajo de
la ACP desarroll6 una tabla de buques
tipicos para someterlos a un analisis de su desempefio en los diferentes escenarios
del Canal. La tabla de buques tipicos sigue el formato mostrado en la figura 35.

Figura 35 Tabla de buques tipicos utilizada en el modelo de simulacién de
capacidad del Canal.

= Caracteristicas operativas

Después de que el modelo caracterice los atributos del buque, el modelo de
simulacion asignara al buque los identificadores operacionales, que incluyen el
PD, HML y el codigo de restriccion. Estas asignaciones toman como referencia
una mezcla de distribuciones probabilisticas con reglas basadas en caracteristicas
del buque.

Hora de arribo y hora disponible. La hora de arribo es asignada al barco
enseguida que llega. Los tiempos o intervalos entre llegadas son asociados a la
cantidad de transitos que fluiran a través del Canal en cada mes. La hora
disponible es asignada al barco después que haya llegado y esta basada en
patrones de distribuciones establecidos historicamente. De esta manera, la hora
de llegada y la hora disponible seran diferentes.

3.5.3 Reglas y restricciones de navegacion

Las reglas y restricciones de navegacion fueron desarrolladas con el objetivo de
asegurar transitos seguros por el Canal. Son establecidas sobre la base de la
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configuracion fisica de las esclusas y
los cauces de navegacion,
restricciones del clima, experiencia de
pilotos y caracteristicas del buque,
entre otros. Ellos definen los procesos
de la operacion del Canal y la
programacién y navegacion  del
buque.

= Reglas de asignacion de cédigos
de restriccion

Los cddigos de restriccion definen qué
reglas aplicaran a la navegacion de
buques a lo largo del Canal, y depende
basicamente de las dimensiones del
barco, el segmento de mercado al que
pertenece, las medidas de precaucion
que se toman para garantizar un
transito seguro debido a carga
peligrosa, y si el buque esta autorizado
para navegar esclusas y cauces de
noche.

Cada codigo de restriccion determina
el comportamiento del barco al
permitirle utilizar diferentes recursos

CODE Length Beam Draft HML PD

Min | Max [ Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min Max
CCDL 900 | A 95 39.51| D D Yes | Yes
CCDL 900 | 95 | 107 3951 D D No Yes
CCDL 900 | 965.1 107 3951 | N D No Yes
DLCC 900 | 95 | 107 3951 Y Y No Yes
CC 900 | 95 | 107 3951 C C No Yes
CC 900 91 3951 | N D Yes | Yes

Figura 36 Tabla de buques tipicos utilizada en el modelo de simulacién de
capacidad del Canal.

PD DeS|gnacu_)[| Descripcion
de Precaucién
1 Se requieren medidas de precaucién debido
YES a la presencia de carga peligrosa. Se
2 imponen distintas reglas de navegacion a los
buques con esta designacion.

3

g No se requieren medidas de precaucion

5 NO debido a carga peligrosa.

7

N No contiene carga peligrosa.

Figura 37Tabla de buques tipicos utilizada en el modelo de simulaciéon de
capacidad del Canal.

del Canal, para configuraciones actuales y futuras del Canal. Estas definiciones
se han programado en el Modelo de Capacidad para permitir al usuario definir las
reglas que determinan que codigos de restriccion se le asignaran a cada buque

(ver figura 36).

= Codigo de designacion de precaucion por carga peligrosa (PD)

El codigo de designacion de precaucion por carga peligrosa, o PD por sus siglas

en inglés, es asignado por la ACP a
buques que llevan carga peligrosa, en
casos que requieran medidas de
precaucion. También se considera esta
modelo las reglas de asignacion de
estos codigos.

En la actualidad existen siete codigos
de designacion de precaucion, que van
desde el PD-1 al PD-7. Con el
objetivo de simplificar la asignacion y
el comportamiento de buques con
carga peligrosa, para el andlisis del
modelo, se decidid utilizar dos
condiciones: “Si” para la condicion
afirmativa que confirma que un

Caodigo

HML Aprobacion Descripcion

Puede hacer esclusajes nocturnos,
Y Si pero no puede navegar el Corte
Culebra de noche

C Si Pede navegar todo el Canal de noche
D No No puede hacer esclusajes ni navegar
el Corte Culebra de noche
La aprobacioén para hacer esclusajes
M Inspeccion nocturnas dependera de los

Pendiente resultados de una inspeccion fisica
del buque

Figura 38 Tabla de buques tipicos utilizada en el modelo de simulacién de
capacidad del Canal.
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determinado buque lleva carga peligrosa en un rango de condiciones PD-1y PD-
2 y que, inversamente, “No” lleva carga peligrosa en el resto del espectro de

condiciones peligrosas (que van del rango PD-3 a PD-7, ver
figura 37).

Month Sunrise Sunset

En la asignacion de PDs a los buques en este modelo, el usuario ,J:ZE gfgg 12588
podra especificar el porcentaje de ocurrencia de PDs 1 y 2 que Mar 515 1830
seran asignados a cada segmento de mercado, a través de la Apr 615 18:30
interfase. Esto también aplica para los casos en que el barco May 6:00 19:00
clasifique en una categoria especifica, en un patroén discreto de Jun 6:00 19:00
arribo. Jul 6:00 19:00
Aug 6:00 19:00

.., . , .. , Se 6:15 18:30

La condicion de PD determinara las restricciones de trafico de 0crt) 515 18:30
cada barco parcialmente, asi como también definira su Nov 6:30 18:00
comportamiento en aguas del Canal, tal y como se ilustra en la Dec 6:30 18:00

tabla de asignacion de Codigos de Restricciones.

= Aprobaciéon para transito nocturno con luces de poste
alto (HML)

Figura 39 Tabla de definicion de la salida y

puesta del sol

El cédigo de HML determina si un buque puede realizar esclusajes de noche, al
igual que si el buque navegar el Corte Culebra de noche. El modelo de capacidad
también considera las reglas de asignacion de codigo HML. La figura 38 muestra

la definicion de los distintos codigos HML.

El usuario puede definir a través de la interfase qué buques tendran un codigo
HML asignado. Posteriormente, el usuario debera determinar el criterio para

designar los codigos. Buques seran codificados como HML no aproba.ldo, Month Prob
en caso de que tengan una eslora y/o manga mayor que el limite minimo Jan 6.5%
establecido por el usuario o por llevar carga peligrosa. Buques aprobados Feb 1.5%
para HML seran asignados con el codigo Y o C, con base a criterios de Mar 2.4%
data historica sobre porcentajes de ocurrencia, por segmento de mercado. Apr 6.7%
May 18.3%
El usuario podra cambiar la 16gica de la asignacion de codigos de HML Jun 28.6%
no aprobado, a través de la interfase y en combinacion con los codigos de Jul 16.9%
restriccion. A su vez, podra también especificar si el barco con HML no Aug 21 -5:/0
aprobado debera entrar o salir del primer juego de esclusas, durante horas Sep 38.1%
- . . , . e . Oct 48.7%
diurnas, al igual que si debera entrar o salir del ultimo juego de esclusas Nov 31 9%
. , . .y . . - (o]
durante horas diurnas. Esto no dependera de la direccion del viaje en el Dec 13.4%
Canal. - )
Figura 40 Porcentajes usados
para definir la

En caso de que el buque se clasifique a través del patron de arribos
discretos, el codigo de HML debera ser especificado por el usuario.

= Otros elementos que afectan la capacidad del Canal

probabilidad diaria de
niebla para cada mes
del afio.

Horas de amanecer y anochecer. En este modelo el usuario podra variar la
duracion de las horas diurnas que especificamente afectan el transito de buques
con restricciones de luz del dia. Se han establecido valores iniciales pero €stos se
pueden variar a través de la interfase del modelo para cada mes del afo. Sin
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embargo, con el propoésito de simplificar el desarrollo del modelo, se ha limitado
a tres valores diferentes para todo el afio (ver figura 39).

Niebla. El modelo permite al usuario definir una probabilidad diaria de niebla
para cada mes del afio. Inicialmente, se han establecido valores basados en datos
historicos. Sin embargo, el usuario puede modificarlos a través de la interfase del
modelo (ver figura 40).

En aquellos dias que por probabilidad ocurra niebla, no se programaran buques
para transitar por el Corte Culebra desde la 1:00am hasta las 7:00am. Con el fin
de simplificar el modelo, estas horas se han fijado y no son alterables por el
usuario.

Mantenimientos programados y no programados. La frecuencia de
interrupciones de servicio no programadas y su promedio de duracion para
recursos de esclusas y cauces de navegacion deben ser especificados por el
usuario.

Ademas, el usuario puede especificar cuando los recursos de esclusas y cauces de
navegacion estaran fuera de servicio por mantenimiento preventivo o cualquiera
otra razén, previamente conocida por la ACP, que permita la programacion de

recursos durante interrupciones al ST
. . npinds
servicio. Finod
Lock Automatic Shift 1 Shift 2 Shift 3
: Miraflores East X
Reglas para esclusajes. en relevo. El Miraflores West =
Canal tiene pocas restricciones sobre | Gatan East Relay Relay Relay
buques que pueden realizar esclusajes ‘:at[lf'_‘ V::Sé . Regular Regular Relay
acirtic as X
de' relevo. en las esc}usas. El Canal | p.cific PP West .
evita realizar esclusajes de relevo a | Altantic PP East X
buques con una eslora mayor a 900 [ Atlantic PP West X

pies (por razones operacionales) y a
buques de pasajeros Panamax (por
razones de servicio al cliente). No obstante, como esta regla es de flexible
aplicacion, cada vez que sea necesario, ambos tipos de buques realizaran
esclusajes de relevo. Este modelo permite al usuario indicar qué buques deberan
realizar esclusajes de relevo.

Figura 41 Tabla de definicion del modo de operacion de las esclusas.

Modo de operacion de las esclusas. Cada carril de esclusas se puede operar en
dos modos de operacion: regular o relevo. En la realidad, la decision de operar en
modo regular o de relevo en cada carril de las esclusas se toma diariamente en
cada turno operativo, y se basa en la demanda del Canal, debido a que implica
costos adicionales significativos asociados con el personal adicional requerido.

El modelo permite dos maneras de definir el modo de operacion de las esclusas:
“fijo” o “automatico”. Cuando el patrén de operacion de las esclusas es fijo, el
usuario especifica el modo de operacion de cada carril de las esclusas. La
figura 41 muestra un ejemplo de la pantalla utilizada para este propoésito. El
modelo acepta una serie de “reglas” automaticas simplificadas que determinan
diariamente el modo de operacion de la esclusa, basado en el nivel de demanda
del Canal.
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Si un carril en particular de una esclusa fue definido en la categoria de estar
operando en modo “automatico” entonces el modo de operacion de esa esclusa
sera definido por un conjunto simple de reglas, en vez de ser fijo. La regla que
determina el modo de operacion de cada carril de cada esclusa se basara en el
tamafio de ciertas colas de buques en espera.

Esclusajes compartidos o tandems. Se permitira el transito de buques en tandem
por las esclusas, dependiendo de la suma maxima de esloras permitidas en cada
esclusa, las cuales estaran especificadas en la lista de recursos de capacidad. El
usuario podrd cambiar este maximo y, ademads, podrd cambiar la distancia
minima entre buques seguin parametros de la siguiente tabla:

Seleccion de carriles en las esclusas. Los buques deberan fluir a través de una
secuencia de recursos especificados en la lista de recursos en la seccion 4.1.2 de
este manual. Estos recursos permiten identificar dos modelos de simulacion,
correspondientes a dos canales, a saber: el Canal Panamax, o canal actual sin
ampliacion, y el Canal Pospanamax, o canal ampliado.

3.5.4 Secuenciador de buques

El proceso de secuenciar buques, utilizado en este modelo, es una manera logica
y simplificada de simular el proceso real de programacion de buques, en un orden
que, en el presente, es realizado por un programador, cada mafiana. Su meta
principal es hacer el mejor uso de los recursos del Canal, de una manera segura,
superando limitaciones y atendiendo a reglas, mientras que se esfuerza en
aumentar el rendimiento del sistema.

Cada escenario y modo de travesia por el Canal deberd corresponderse con un
conjunto de reglas para secuenciar buques, los cuales deben ser definidos con
precision. Por ejemplo, al escenario del Canal existente, con el modo de cruce
por semi-convoy, le corresponden reglas y codigo respectivos. De igual manera,
al escenario del Canal ampliado Pospanamax, con el modo de cruce por convoy,,
también corresponderan sus propios codigos y reglas que permitan la mejor
programacion posible para secuenciar los buques. Por ultimo, cada regla debe
incluir una definicidn clara de los parametros siguientes: ;Como seran los buques
asignados a colas de prioridad? ;Cuales son los puntos importantes de la
secuencia? ;Como podremos ordenar y segmentar el dia, en periodos de tiempo,
basados en eventos especificos de ese dia? y ;Segun qué criterios construiremos
un orden de preferencia aplicable a las diferentes colas de prioridades, cuando se
programe la secuencia de salida de buques?

La definicion conceptual y la practica de estas reglas de secuencia requeriran la
consideracion cuidadosa de cada uno de estos parametros, asi como también
exige una integracion de estos parametros con el resto de la logica del modelo.
Por esta razon, el programador del modelo ha desarrollado las reglas de
secuencia requeridas para los escenarios definidos en el Manual de
Especificaciones del Modelo Basico. Por su parte, los usuarios duefios del
proyecto podran definir o modificar las reglas que secuencian, en estrecha
colaboracion con el programador del modelo. Los usuarios formales y los
usuarios ocasionales podran seleccionar los escenarios previamente definidos y
las reglas de secuencias disponibles, segiin cada escenario, a través de la interfaz.
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A continuacidn, se presenta una breve descripcion de los diferentes parametros,
que deberan ser definidos, para que se documente apropiadamente una regla de
secuencia:

= Secuenciador preliminar

Una vez que los buques generados por el modelo se hayan colocado en la cola de
listo-para-transito (ready-for-transit), en los puntos de secuencia, el modelo
intentara ordenarlos en forma preliminar, persiguiendo el mejor uso de los
recursos del Canal. Esto se realiza cada medianoche, durante una corrida de
simulacion, por un subprograma del modelo denominado el “secuenciador”. El
Secuenciador utiliza el siguiente conjunto de datos para generar una secuencia
preliminar de buques:

Atributos de los buques. El secuenciador utiliza los tiempos de RC
esclusajes y tiempos de transito, que seran ingresados por el usuario Min Max
para cada rango de tamafo y tipo de buque. Ademas el secuenciador Q1 NR NR
utiliza la identificacion y asignacion de los atributos seglin tipo de
buque. Q2 CC CC
Q2 CCNT | CCNT
Atributos de los cauces de navegacion. El secuenciador considera | Q2 17CN 17CN
si en el Corte Culebra se permitira trafico de buques Panamax de dos | @3 DLCC DLCC
vias y Pospanamax de una via, y si la entrada del Pacifico permitird | Q3 17DL 17DL
el trafico de dos vias Pospanamax. Ademas el secuenciador toma en Q4 CCDL CCDL
consideracion si el ensanche del cauce desde la bordada de Gamboa Q4 17CL 17CL

hasta la boya #72, permitira el trafico Panamax de dos vias.
Finalmente, el secuenciador toma en cuenta si el Corte estd o sera

cerrado durante parte del dia, al igual que la capacidad maxima y w
ubicacion de las estaciones y sitios de amarre. Booking status
Ready Time

Atributos de las esclusas. El secuenciador también toma en
consideracion el modo de operacién de las esclusas, entre las
modalidades de operacion fija o asignada automaticamente. También
debera considerarse si habra una tercera via en las esclusas del
Atlantico y del Pacifico, asi como nuevos cauces de navegacion
correspondientes. Finalmente el secuenciador considerara si alguna
esclusa esta o estara fuera de servicio durante el dia.

Atributos de la Programacion de Buques. Finalmente el secuenciador tomara en
cuenta otros atributos que afectan la programacion de buques, incluyendo
restricciones de niebla, duracion de las horas de dia, y la hora de salida del
primer buque.

= Asignaciéon buques a colas segiin su codigo de restricciones

Para secuenciar apropiadamente la salida de buques en cada punto de secuencia,
se requiere de la asignacion de los buques que llegan al Canal, en diferentes
colas. Esta clasificacion y distribucion de buques debera regirse por la habilidad
del buque en usar recursos del Canal, durante periodos diferentes del dia. Por otra
parte, los buques que llegan a un punto de secuencia en particular seran
asignados a colas de prioridad, segtin sus codigos de restricciones (ver figura 42).

Figura 42 Tabla de definicion de la

asignacion de buques a
colas de prioridad de
acuerdo a su codigo de
restriccion.
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3.5.5 Lalogica de la programacion de buques

El modelo de simulacién comienza a secuenciar el trafico rumbo al Norte por la
proximidad del Corte a la entrada del Canal, en el lado Pacifico. Después,
procede a secuenciar el trafico rumbo al Sur.

El primer carril del primer juego de esclusas disponible recibira el primer buque
de la secuencia actual del dia, en la simulacion que se estd generando. El segundo
buque en la secuencia sera dirigido al carril adyacente de la esclusa y asi
sucesivamente. Observe que esto se hace respetando las dimensiones maximas
permitidas en las esclusas, segun los términos establecidos en los casos del carril
operando en relevo o en carrusel y, obviamente, si el recurso esta operacion. Las
horas de inicio y finalizacion de todos los eventos son registradas para futura
evaluacion de la secuencia preliminar generada.

La tercera via de esclusas para trafico Pospanamax tendra la capacidad de servir
buques mas pequefios. Sin embargo, el Secuenciador tratara de llenar las esclusas
existentes primero antes de programar trafico Panamax en las esclusas nuevas.

La légica para secuenciar buques se define a través de tablas para describir — en
cada punto de secuenciacion importante — la preferencia que se dara a las colas
de prioridades, durante diferentes periodos del dia, y las reglas generales que se
aplicaran para definir los eventos importantes.

Las tablas y formulas que representan la logica para secuenciar buques estan
ubicadas en el Apéndice. Seran utilizadas para definir y documentar las reglas
pero no seran desplegadas en las pantallas de interfase de los usuarios formales y
casuales. Los usuarios duefios del modelo serdn los tnicos usuarios que podran
definir o modificar las reglas de secuenciacion en coordinacion estrecha con el
programador del modelo.

3.5.6 Definicion de los puntos de programacion de buques
Para el proposito de este modelo, un punto de programacion se define como un
punto en el Canal donde se aplican reglas especificas para controlar el flujo de
buques dentro del sistema. De acuerdo a estas reglas algunos buques pueden
pasar a una “cola” de espera mientras otros buques los sobrepasan. Bajo este
concepto, el Canal tiene tres puntos principales de programacion de buques:

= Anclaje del Pacifico

*  Anclaje del Atlantico

* Anclaje de Gatin
El modelo de capacidad establece la secuencia en la que los buques deber partir

de cada uno de estos puntos de programacion, de forma que se controla el patron
de trafico a través del sistema.
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3.5.7 Division del dia en periodos de tiempo basados en eventos
importantes

Para efectos de establecer un patron de trafico, la programacion de cada dia esta
dividida en periodos de tiempo, delimitados por una serie de eventos. Estos
eventos se corresponden con la hora en que cambian las prioridades para
secuenciar la salida de buques, con referencia a un punto de programaciéon en
particular.

Por ejemplo, para el Anclaje del Pacifico la programacion del dia se divide en
tres periodos: el periodo del convoy norte, el periodo del convoy sur, y el periodo
de trafico en doble via. El primer periodo inicia con el transito del primer buque
restringido en direccion norte, y termina con el ultimo buque que puede iniciar su
transito y cruzar el Corte Culebra antes de la hora del cambio de direccion.
Durante este periodo solo deben iniciar su transito buques restringidos en
dileccion norte. El segundo periodo, a su vez, abarca desde que termina el
convoy norte, hasta que termina su transito el ultimo buque restringido en
direccion sur. Durante el segundo periodo no puede iniciar su transito ningun
buque en direccion norte. Finalmente, el tercer periodo inicia cuando termina su
transito el ultimo buque restringido en dileccion sur, y durante este periodo solo
pueden iniciar su transito buques no restringidos en direccion norte.

Los eventos importantes que puedan servir de hitos para secuenciar buques en el
Canal son identificados y calculados diariamente, con referencia a las horas de la
puesta y salida del sol, a los tiempos de navegacion y a la cantidad y mezcla de
buques en las diferentes colas. Estos tiempos estan definidos y documentados en
el Apéndice.

3.5.8 Criterios de prioridad la salida de buques durante cada
periodo de tiempo.

Una vez que los buques son asignados a distintas colas de prioridad y el dia ha
sido dividido en periodos de tiempo, en cada punto de secuenciacidn, el modelo
procede a utilizar el concepto de preferencias de colas de prioridad, para
secuenciar la partida de buques. Esta preferencia de la cola de prioridad definira
el orden de secuencia en que los buques, asignados en diferentes colas de
prioridad, se ordenan para la partida, durante un periodo de tiempo en particular.
La partida de buques sera, entonces, secuenciado en el siguiente orden: iniciara
con la primera cola de prioridad, continuando con la segunda, una vez que la
primera esté agotada y asi sucesivamente.
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3.5.9 El Sistema de reservacion

Existen tres aspectos significativos en el sistema de reservacion que debe ser
considerado por el modelo de

simulacion de capacidad: Primero, el Beam Size Ranges
modelo debe considerar el nimero de L 100

. . . No. of total slots 10 11
cupos disponibles para reservaciones | wo. of northbounds slots 5
cada dia. Segundo, el modelo debe No. of southbounds slots 5 B

asignar estos cupos de reservacion a
los buques que arriban de acuerdo a su Figura 43 Tabla de definicion de la salida y puesta del sol
estatus y a la disponibilidad de los

mismos. Finalmente, el modelo debe considerar el efecto del estatus de
reservacion de los buques en la secuenciacion de buques.

= Numero de cupos disponibles para reservaciones

Actualmente el Canal tiene dos “cuotas” separadas para reservacion, basados en
los tamafios de buques. Buques de menos de 91 pies de manga tienen asignado
una cantidad particular de cupos. Mientras que buques con manga igual o mayor
a 91 pies tienen asignado otra cantidad de cupos (ver figura 43). Adicionalmente,
se establecen limites para la cantidad de buques con rumbo al Norte y con rumbo
al Sur, dentro de cada categoria, para evitar una concentracion de reservaciones

ocasionada porque todos los cupos fueran tomados por
buques transitando en una misma direccion.

GT Locks Area Graph for Traffic Flow

100%

En la actualidad, diez (10) cupos al dia son asignados Am
a buques con mangas menores a 27.7 metros (91°), con \/ %
un maximo de cinco (5) cupos en cada direccion. De |,

una manera similar, hay once (11) cupos asignados a | ™

buques con manga igual o mayor a 27.7 metros (91°),

con un maximo de seis (6) cupos en cada direccion. \/
Como parte del proceso de generaCién de buques’ el n.:; ERC: S SIS DY I DV I 0 S S, SRS SO L S, V.S S SR S o
sistema debe asignar el estatus de reservacion a cada IR A

DNORTHBOUND DSOUTHBOUND mTWOWAY mIDLE

buque. El estatus de reservaciéon de un buque sera
asignado,  segun  criterios de  distribucion
probabilistica, por segmento de mercado y direccion
de transito. Cuando al buque se le haya asignado su
estatus correspondiente de reservacion, el modelo
debera verificar si un cupo esta disponible. Si no lo P
estd, el buque serd ubicado en su respectiva cola de
prioridad y se le hard una reservacion para un cupo en
el siguiente dia.

GT Area Graph - 121903 Simulation

100%
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Percentage
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= Efecto del estatus de reservacion en la
secuenciacion de buques [ T TIRCINISCEINNNIIINGINEINRALNNN
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El modelo dara prlorldad a buque?s .con reservaf:lon Figura 44 Comparacion de los patrones de trafico en las
dentro de una misma cola de prioridad. El primer esclusas de Gatin entre la informacion

criterio de asignacién es si el buque tiene reservacion. histérica y los resultados del modelo de
simulacion para el AF 2002.
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El segundo criterio es la hora en que el buque esta listo para transitar.

La secuencia preliminar podra ser modificada por el modelo debido a que las
entidades, buques en este modelo, encontraran interferencia con otras entidades
debido a restricciones y disponibilidad de recursos. De esta manera, la secuencia
preliminar tendra que adaptarse. La secuencia preliminar de buques podra ser
comparada con la secuencia simulada, después que el modelo termine una corrida
de un dia con arribos discretos de buques

especificados por el usuario.

100%

Gaillard Cut Status

3.6 Verificacion y validaciéon
El objetivo del proceso de verificacion y validacion 8
del modelo fue confirmar que el mismo opera de la
forma en que fue disefiado y que los resultados del
modelo sean veraces y representativos del sistema
real. La validacion del modelo fue responsabilidad del
contratista, y fue el principal criterio de aceptacion del o
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20%

modelo por parte de la ACP. Para la validacion del
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modelo se utilizd6 principalmente la informacion

historica de los afios fiscales 2001, 2002 y 2003. GutArea Graph - Smulation 121903
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3.6.1 Validacion de la composicion de la
demanda
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entage

La frecuencia de arribo de los buques y sus
caracteristicas fisicas fueron validadas para asegurar
que concordaran con lo indicado en la configuracion
del escenario. Se incluy6 la frecuencia de arribo por

40%

segmento de mercado, direccion de transito, o
porcentaje de transitos en lastre y dimensiones de los
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Figura 45 Comparacion de los patrones de tréfico en el
El proceso de validacion confirmé que el modelo Corte Culebra entre la informacion historica y
reproduce con exactitud los patrones de llegada de los resultados del modelo de simulacion para

buques indicados en las pantallas de configuracion del el AF 2002

modelo.

3.6.2 Verificacion del patron de programacion de buques

El patron utilizado por el modelo para secuenciar buques en espera de transitar
por el Canal fue examinado con referencia a las graficas historicas de patrones de
programacion del Canal en el pasado, con el fin de asegurar que el modelo refleje
operaciones reales del Canal.

Las figuras 44, 45 y 46 muestran comparaciones entre tres recursos criticos del
Canal en el modelo (el Corte Culebra y las esclusas de Miraflores y Gatun) y sus
respectivas contrapartes en el mundo real. Como se puede apreciar, el modelo
refleja con suficiente similitud el patron de trafico en direccion norte y sur.
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3.6.3 Verificacion de las reglas y restricciones
de navegacion

MF Area Graph

100%

En adicion a la verificacion de los patrones de trafico,
se verifico que los buques cumplieran con las reglas y
restricciones de navegacion asignadas. En esta etapa

Percentage
H

del estudio, se verifico que todas las restricciones a la
navegacion fueran implementadas y aplicadas en el
modelo.

0%
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Las restricciones a la navegacion que fueron
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*  Via libre en el Corte Culebra. Se verifico que los
buques con restricciones CC, DLCC y CCDL
transitaran en una via por el Corte Culebra, sin
encontrarse con ningin otro buque en direccion

Percentage

opuesta.
* Transito diurno por el Corte. Se verificd que los //“\
buques con restricciones CCDL y DLCC transiten o
7 SELP PSSP S RO R S
el Corte Culebra durante las horas de dia,
definidas segun los pardmetros de configuracion SHoRTIBOUD BsouTHROUD BTWOWAY Bite
del modelo. Figura 46 Comparacion de los patrones de trafico en las

esclusas de Miraflores entre la informacion
historica y los resultados del modelo de

* Transito diurno por las esclusas. Se verifico que simulacion para el AF 2002

los buques con restricciones CCDL transiten las
esclusas durante las horas de dia, definidas segiin
los parametros de configuracion del modelo.

* Tamaifo maximo de buques en las esclusas. Se verifico que los buques que
hacen esclusaje en tandem no sobrepasen las dimensiones maximas
permitidas en las esclusas, expresadas en términos de la suma maxima de
eslora.

= Distancia minima entre buques. Se verificd que los buques mantengan una
distancia minima segura, segin lo especificado en la configuracion del
modelo.

3.6.4 Validacion de la capacidad y nivel de servicio

Una vez que todas las otras caracteristicas del modelo fueran verificadas y
validadas, el rendimiento histdrico de un escenario fue comparado con el mismo
escenario corrido en el modelo de simulacidon para asegurar una correlacion
significativa. Las variables mas importantes de capacidad y nivel de servicio
utilizadas fueron: la cantidad de transitos, tiempo en aguas del Canal, tiempo en
transito y cantidad de buques en cola. La figura 47 muestra los resultados del
proceso de validacion para el AF 2002.
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4 ANALISIS DE LA CAPACIDAD DEL CANAL

4.1 Capacidad del Canal en su configuracion actual

4.1.1 Pronéstico de demanda para el Canal

Los estudios y modelos de demanda contratados por la ACP apuntan hacia una
creciente demanda potencial por la ruta del Canal. Esta tendencia se
complementa con el predominio del segmento de buques portacontenedores, que
sirven la ruta entre el Noreste de Asia y la costa Este de los Estados Unidos. El

Canal reconoce que esta ruta
competidora del Canal hace
posible un crecimiento robusto de
la demanda, también para el
Canal. Las causas de este
crecimiento de demanda se deben
tanto al volumen de carga previsto
como a sus caracteristicas de
sostenibilidad a largo plazo.

En el AF 2005 el trafico por el
Canal alcanzo los 279 millones de
toneladas CPSUAB. La pro-
yeccién correspondiente a la
demanda potencial del Canal
indica que, en el caso mas
probable, el volumen de trafico
alcanzard un volumen de 525
millones de toneladas CPSUAB
en el AF 2025, siempre y cuando
el Canal pueda atender dicho
volumen (ver figura 48)". Por
otro lado, el escenario optimista
proyecta que el volumen de
trafico podra ascender a 685
millones de toneladas CPSUAB.
Por 1ltimo, en el escenario
pesimista, se estima que el
volumen de transito ascenderia a

Prondstico de Demanda Potencial del Canal Actual
Volumen de Toneladas CP-SUAB
Histérico Prondstico

—
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Historico Prondstico Mas Probable B Prondstico Rango Probable
===: Prondstico Optimista ==== Pronostico Pesimista
Fuente: ACP con modelo de demanda por Mercer Management Consulting

Figura 48 Se pronostica un crecimiento robusto en la demanda por el Canal de
Panama. En el caso mas probable, la demanda actual de 280 millones de
toneladas CPSUAB crecerad mas del 85% en los proximos 20 afios, hasta
alcanzar 525 millones de toneladas CPSUAB en el AF 2025. El rango de
demandas potenciales para el AF 2025 podra variar entre 442 millones de
toneladas CPSUAB para el caso mas pesimista y 685 millones de
toneladas CPSUAB anuales para el caso mas optimista. La proyeccion de
demanda méas probable para el afio 2025 se encuentra entre 496 y 604
millones de toneladas CPSUAB.

442 millones de toneladas CPSUAB. Este crecimiento de la demanda potencial
del Canal implica un aumento de los 12,648 transitos regulares de alto calado'’.
Este aumento partiria de la base de transitos anuales registrados en el AF 2005,
hasta obtener cerca de 19,600 transitos en el AF 2025, en el escenario mas

5 Proyecciones de demanda de las figuras 4-1 a 4-4 fueron realizadas con asistencia del modelo de demanda desarrollado por Mercer
Management Consulting basado parcialmente en los estudios de mercado efectuados por Merge Global, Inc. Richardson Lawrie
Associates, DRI/ WEFA, Louis Berger Group, Inc., Fearnley Consultants A/S, Nathan Associates y Global Insight, Inc. entre 2001 y 2005.

16 Se estima que 14,035 embarcaciones transitaron por el Canal en el AF 2004, de las cuales 12,518 fueron buques comerciales y militares
de alto calado y 1,517 fueron naves menores, principalmente de recreo. En el Plan Maestro “ndmero de trénsitos” o “buques” se refiere a
buques de alto calado con eslora de 38.1 metros (125) 0 mas.
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probable. En el escenario
optimista el Canal alcanzaria
24,300 transitos anuales,
mientras que, en el escenario
pesimista, apenas  lograria
17,100 (ver figura 49). A su vez,
el analisis de capacidad

concluye que no podra transitar
la cantidad de buques que se
pronostican, por el Canal, ni
siquiera en las proporciones
minimas del escenario pesimista
de demanda (ver seccion 4.7).

Este crecimiento de la ruta por
Panamad representa un aumento,
en un lapso de 20 afios, que
excede en 50% el numero de
transitos y en mas de 85%, del
volumen de toneladas
CPSUAB, que transitaran por el
Canal. Estos datos sefialan que
existe una gran oportunidad de
crecimiento para el Canal, en la
demanda potencial que se ha
identificado.

Pronoéstico de Demanda Potencial del Canal Actual
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Histérico Prondstico Mas Probable
Pronéstico Optimista Prongstico Pesimista
Fuente: ACP con modelo de demanda por Mercer Management Consulting

B Prondstico Rango Probable

Figura 49 El pronostico del escenario més probable indica que para el AF 2025 la
demanda por el Canal seria de aproximadamente 19,600 transitos. El
pronostico en el escenario optimista mas probable llega hasta cerca de 22,100
transitos anuales y la pesimista mas probable llega a 18,600 transitos para el
AF 2025.

4.1.2 Premisas del analisis de capacidad del Canal

Para ilustrar la configuracion de los principales parametros del Modelo de
Simulacion para el Canal Existente, se presenta las pantallas de configuracion

para el AF 2006, como ejemplo.

El Canal existente fue modelado sobre la base de las reglas y restricciones de
navegacion vigentes. La figura 50 muestra como se representaron las reglas que
asignan codigos de restriccion a los buques en base a su manga, eslora, calado,
segmento de mercado, codigo de HML y codigo de PD.

CODE : Length : Beam : Draft : HIML : PD

Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max

CCDL 900 91 95 39.51 D D Yes Yes
CCDL 900 95 107 39.51 D D MNo Yes
CCDL 900 9651 107 3951 il D Mo Yes
DLCC 900 95 107 29.51 Y Y MNo Yes
CC 900 95 107 3951 C C Mo Yes
cGC 900 91 39.51 il D Yes Yes
CR 900 30 91 38.01 3951 il D Mo Yes
CR 900 91 95 2951 Y Y MNo Yes
CR 900 91 95 39.51 D D MNo MNo
CR 900 91 95 39.51 C C MNo Yes
Figura 50  Pantalla de configuracién de la asignacion de codigos de restriccion usada para modelar el Canal

existente.
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Para asignar correctamente los codigos de restriccion, es necesario que los
buques tengan previamente un cdédigo de HML y PD Asignado. La figura X
muestra las tablas usadas para la asignacion de estos codigos en el modelo del
Canal existentes, al igual que para asignar los atributos de direccion, calado y
reservacion (ver figura 51).

CODE Length Beam Draft PD Market Segment
Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max

D 800 | 10000 91 107 1000 No Yes Container Vehicle Carriers

D 650 | 10000 107 1000 No Yesg Passengers Passengers
Inspect. 800 91 107 1000 No Yes Container Vehicle Carriers

N Assign this code to all vessels that do not qualify for any other restriction code
Market Segment PD Northbound Southbound

Draft Status Booking Status Draft Status Booking Status

Container 0 DISC(0.99.1.1,100) DISC(1.0000, 0,1, 1) |DISC(0.99,1.1,100) DISC(1.0000, 0,1, 1)
Dry Bulk 0 DISC(0.88,1.1.100) DISC(0.4576.0,1.1)  [DISC(0.99.1,1.100) DISC(04380, 0,1, 1)
General Cargo DISC(0.02,1,1.0) DISC(0.93,1.1.100) DISC(0.3585. 0,1.1)  [DISC(0.88.1,1.100) DISC(0.3778,0,1, 1)
QOthers DISC{0.02.1.1.0) DISC{0.83.1.1,100) DISC(0.4358, 0, 1,1)  |DISC{0.83,1,1.100) DISC{0.4340,0.1.1)
Passengers 0 DISC(0.96,1.1.100) DISC(1.0000. 0, 1. 1) [DISC(0.99.1,1.100) DISC(1.0000, 0,1, 1)
Refrigerated 0 DISC(0.99.1.1,100) DISC(0.7008, 0,1, 1) |DISC(0.39,1.1,100) DISC(0.7021, 0,1, 1)
Tankers DISC(0.35,1,1.0) DISC(0.52.1.1.100) DISC(0.4536.0,1.1)  [DISC(0.89.1,1.100) DISC(04543,0,1, 1)
Vehicle Carriers 0 DISC(0.98,1.1.100) DISC(0.8748.0,1.1)  [DISC(0.46.1,1.100) DISC(0 9367, 0,1, 1)

Figura 51 Tabla de definicién de reglas de asignacion de codigo HML, cddigo PD, estatus de carga y estatus
de reservacion para el Canal existentes.

Finalmente, la demanda del Canal es representada para cada afio del horizonte de
planificacion a través de cuatro pantallas de configuracion. La primera indica al
modelo la cantidad de transitos anuales y su distribucion por segmento (ver
figura 52). La segunda indica al modelo como se distribuya la demanda anual de
cada segmento segun la estacionalidad mensual (ver figura 53).

Year # Year | Container | Dry Bulk | General Others Passengers | Refrigerated| Tankers Vehicle Total |Total Yearly
Cargo Carriers Traffic

2005] 21.73% 25.33% 6.60% 1.97% 17.78% 12.71% 7.25% [100.00% 12409
2006 | 2173% 25.33% 6.60% 1.97% 17.78% 1271% T7.25% 100.00% 12409
2007
2008
2009
2010
2011
2012
9 |2013
10 | 2014
11 | 2015
12| 2016
13 | 2017
14 | 2018
15 | 2019
16| 2020
17 | 2021
18 | 2022
19 | 2023
20 | 2024
21 | 2025

@ o
[sxRley]
w2 |2
2|2

o |~ o |om [ oo | | =

Figura 52  Pantalla de configuracion de la cantidad de transitos en el afio y su distribucién por segmento de
mercado.
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Morthbound Container | Dry Bulk | General Cargo [ Others | Passengers | Refrigerated | Tankers | Wehicle Carriers
Oct 8% 10% 8% 8% 14% 6% 8% 9%
N Mov 8% 9% 9% 7% 15% 6% 8% 9%
0 Dec 9% 8% 9% 11% 13% 9% 8% 9%
R Jan 7% 9% 10% 7% 14% 9% 8% 9%
T Feb 8% 6% 9% 10% 14% 9% 6% 9%
H ar 3% 8% 8% 9% 1% 13% 9% 9%
B Apr 8% 8% 8% 8% 10% 12% 9% 9%
o May 3% 10% 9% 9% 1% 9% 10% 8%
u Jun 9% 8% 6% 8% 1% 8% 9% 8%
Jul 9% 9% 9% 9% 7% 9% 8%
N
D Aug 10% 9% 7% 7% 6% 9% T%
Sep 9% 7% 7% 8% 7% 6% 9% 7%
Total NB 100% 100% 100%] 100% 100% 100% 100% 100%
Oct 8% 8% 10% 9% 3% 5% 8% 9%
s Mov 8% 9% 8% 7% 14% 6% 7% 10%
o Dec 8% 9% 1% 9% 158% 9% 8% 9%
u Jan 9% 10% 9% 9% 21% 11% 7% 9%
T Feb 1% 10% 6% 1% 11% 11% 7% 7%
H ar 3% 9% 8% 7% 15% 13% 9% 9%
B Apr 8% 8% 8% 8% 11% 11% 8% 7%
0 May 3% 8% 8% 10% 6% 7% 9% 9%
u Jun 9% 7% 8% 10% 3% 9% 9% 8%
N Jul 9% 9% 7% 7% 6% 10% 10%
D Aug 9% 7% 10% 9% 1% T% 9% T%
Sep 9% 6% 8% 7% 1% 6% 8% 6%
Total 5B 100% 100% 100%( 100% 100% 100% 100% 100%
Figura 53  Pantalla de configuracién de la estacionalidad de transitos en el afio por segmento

de mercado v por direccion.

Finalmente, dos pantallas adicionales indican como se distribuyen los distintos
tamafios de buques dentro de cada segmento y como se escogen buques de
acuerdo a estas distribuciones (ver figuras 54 y 55).

Year # Year Container Dry Bulk General Others Passengers | Refrigerated | Tankers Vehicle

Cargo Carriers

1 2005 |DISC(0.039, 1DISC(0.011. 4DISC(0.005, 1DISC(0.010.1|DISC(0.062. IDISC(0.013. {DISC(0.005, |DISC{0.001,

2 2006 |DISC(0.038, |DISC(0.011, {DISC(0.005, |DISC(0.0101|DISC(0.062, IDISC(0.013, {DISC(0.005, |DISC(0.001,

3 2007 |DISC(0.039, 1DISC(0.011. {DISC(0.005, 1DISC(0.010.1|DISC(0.062, IDISC(0.013. {DISC(0.005, 1DISC{0.001,
4 2008
5 2009
5 2010
7 2011
8 2012
9 2013
10 2014
11 2015
12 2016
13 2017
14 2018
15 2019
16 2020
17 2021
18 2022
19 2023
20 2024
21 2025

Figura 54  Pantalla de configuracion de la distribucién de transitos por rangos de tamafio de buques por

seamento de mercado.
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= Sail Through
ACP A Table Of Typical Vessels — SaiThroush  PARACON
5 Main
T 7( (restricted area) ———————  ROCKWELL
SOFTWARE
Upper Dimension Limits (ft) Panamax__|Post-panamax
LOA 966 1200
Beam 107 180 T
Draft 39.5 46
internal I + | NAME [+ MarketSeamd ~| LR{~| BR{~| SR{~|Lend~| Beal~| LadenDraft [+| BallastDraf~| PcuUMS [+] ACPLI[+|
1065 ESMERALDA Refrigerated 4 11 164[498.65 [75.56 |Tria(24, 26.15, 28.92) 17.87 05| 209021
1066 ESMERALDAS Tankers 5 15[ 230[579.72 Tria(33.17, 33.17, 33.17) 2495 14028 736350
1067 | ESPERANZA Tankers 7 17| 263[5EE.08 106|Tria(20, 24.67, 33.5) 12.34 26685 730371
1065 ESFERIS P Dry Bulk 8 17[  264[73852 [10597 [Tria(39 42, 30.42 39 42) 2771 30261) 354244
1069|ESSCO HOPE General Cargo 2 5 67/348.16 [48.74 |Tria(24.25, 24.58, 24.92) 15.75 2680) 346683
1070|ESSEN EXPRESS Container 10 17[  266[954.67 [106.14 |Tria(30.83, 27.43, 39.33) 2750 46576| 3000409
1071 |ESTABLE DUCKLING Dry Bulk ;] 17[  264[73153 [105.75 |Tria(39.42, 39.42, 39.42) 27.10 272 741990
1072 BREGEN Tankers 8 17[  264[796.50 7 |Tria(37.75, 38.54, 30.33) 2017 29280) 322504
1073 ETERNAL ACE vehicle Carriers 7 17[  263[654 53 Tria(24 92, 26 75, 26 58) 2592 56228 205973
1074 | GREAT LUCK Dry Bulk 8 17[  264[737.83 [105.77 |Tria(39.5, 30.5, 30.5) 28.30 31163 807605
1075 ETERNITY Tankers 7 14[  215[600.91 Tria{36 75, 36 75, 36 75) 25 95 22630) 288480
1076 ELUPEN Tankers B 13[  198[590.29 Tria(36.34, 37.92, 39.50) 2392 19944| 811378
1077|ELUROPEAN EMERALD  [Vehicle Carriers B 15]  230[574.67 Tria(26.58, 27.42, 27.83) 2467 a7549) 266116
1078 | PACIFIC HIGHWAY Vehicle Carriers 5 17[  262[59052 Tria(26.58, 26.58, 26.58) 19.68 47953) 6000340
1079 |EVANS Refrigerated 2 7 99/386.48 Tria(20.92, 20.82, 20.92) 16.08 4264) 759612
1080 HEPHAESTUS Dry Bulk 8 17[  264[738.06 (10594 [Tria(39 33, 3933, 39.33) 2952 33052] 6000G1E
1081 |EVER BLESSING Dry Bulk 8 17[  264[75377 [105.68 |Tria(36.67, 36.67, 36.67) 27.70 33112) 269751
1082 | EVER BLOSS0M Dry Bulk 8 17[  264[73819 [105.77 [Tria(39 25, 30 25 39 25) 2831 31280) 802174
1083 |EVER DAINTY Container 10 17[  266/954.99 106|Tria(37.17, 38.12, 39.25) 26.45 45279) 373508
1084 |EVER DECENT Container 10 17[  266[964.99 [106.04 |Tria(37.08. 26.56, 39.5) 26.45 45220) 375055

Figura 55  Una seccion de la tabla de buques reales que han transitado por el Canal hasta el afio 2002 utilizado
para todas las corridas de simulacion.

4.1.3 Frontera de capacidad del Canal

Como ha sido determinado en las secciones anteriores, dos aspectos que mas
dificultan el analisis de la capacidad del Canal son: (1) que la capacidad se define
en funcion de multiples variables, tales como la cantidad, caracteristicas y
dimensiones de los buques que desean transitar y (2) el tiempo de servicio que
estos buques requieren. Es decir, la capacidad del Canal es sensible a la mezcla
de los buques y al nivel de servicio que estos requieren. Por eso, el analisis de las
variables que influyen sobre la capacidad del Canal debe hacerse en forma
integral, ya que un andlisis individual o independiente de las mismas resultaria
insuficiente para definir la capacidad sostenible y ejecutable del Canal.

Para evaluar el impacto de la mezcla de buques y otros factores que influyen en
la capacidad del Canal de Panama, en forma integral, la ACP utiliza el Modelo de
Simulacion de Capacidad del Canal de Panama'’. La ACP proyecta y analiza los
transitos futuros del Canal con esta herramienta, utilizando escenarios que toman
en cuenta la variabilidad de la demanda, la introduccién de cambios de
infraestructura y de modos de operacion, y las condiciones climatologicas. Con
esta herramienta se ha desarrollado una vision integral, practica y sistémica de la

7 El Modelo de Simulacién de Capacidad del Canal de Panama fue desarrollado bajo contrato por Rockwell Software de los Estados Unidos,
en asociacion con Paragon Consulting Solutions de Brasil. EI modelo, que se basa en el programa de simulacion Arena 8.01, fue validado
con informacion histérica del Canal y utiliza técnicas de simulacién de colas y distribuciones probabilisticas de tiempos de esclusaje y
navegacion para estimar la capacidad del Canal bajo distintos escenarios.
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maxima capacidad sostenible del Canal, analizada en funcion de los niveles de
servicio aceptables para los usuarios. Esto permitiria que la ruta por el Canal se
mantenga competitiva en comparacion con las alternativas mas atractivas dentro
de cada segmento de mercado.

Anteriormente, se defini6é la capacidad maxima sostenible del Canal como el
maximo volumen de trafico que el Canal puede atender en forma constante,
ininterrumpida y predecible, con un servicio rapido, confiable y seguro. Mas alla
de esta capacidad maxima y sostenible el Canal no podra mantener niveles de
servicio aceptables y brindara, en forma recurrente, un servicio inaceptable a un
nimero cada vez mayor de usuarios. Esto resultard en el deterioro de la
competitividad del Canal y la pérdida de clientes. Este limite maximo sostenible
de utilizacion del Canal se define como la frontera de capacidad del Canal y es
diferente para cada mezcla de
tamafos de buques.

La frontera de capacidad se identifica
como una relacion entre el volumen
de trafico medido en toneladas
CPSUAB y la mezcla de tamafios y
tipos de buques que transitan por el
Canal. En este sentido, los buques que
transitan por el Canal se han
clasificado en dos grupos: (1) buques
con alto grado de restricciones
operacionales, que usualmente
corresponden a los buques mas
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grandes, y (2) buques con menor
grado de restricciones operacionales,
que corresponden a buques de menor

con Manga < 27.7m (No Restringidos)

15 20

25

tamafio. Como ya se ha explicado, los Cantidad Transitos Diarios de Buques
buques mas grandes, mayores de 27.7 coniManga>=.<¢f (hestingldos)
metros (91°), utilizan mas recursos y Frontera de Capacidad del Canal Actual Premisas: Composicion de la flota segiin AF 2006

capacidad del Canal y también [T el i Diaga 77
*CP-SUAB Promedio: 33,228  » CP-SUAB Promedio: 9,118
*Reservacion 60%

. —— Pronostico de Demanda Potencial
representan  mas  volumen  de Lt sttt

Bugues No Restringidos:
«Manga < 27 7m

*+Reservacion 40%

toneladas CPSUAB- Los buques Figura 56 La linea naranja indica la frontera de capacidad del Canal con
menores, con casi 27.7 metros (91°) variadas mezclas de buques. La linea verde indica cémo ha
de manga, utilizan menos recursos y evolucionado la demanda de trénsitos con respecto a la frontera de

capacidad del Canal, representan
menor volumen CPSUAB vy, por

capacidad en los Ultimos ocho afos. El Canal puede aprovechar su
maxima capacidad cuando la mezcla de buques esta compuesta por
60% de buques grandes y 40% de buques de menor tamafio, que

consiguiente, también generan resultaria en un volumen de transito de aproximadamente 280 a 290
menores ingresos por buque para el millones de CPSUAB anuales.
Canal.

Los buques con alto grado de restricciones operacionales generan un mayor
impacto sobre la capacidad del Canal, ya que tienen que transitar por algunos
cauces, como el Corte Culebra, de dia y en una sola direccion, o sea que no
pueden cruzarse en ese cauce con ningin otro buque en direccion opuesta.
Adicionalmente, algunos buques con alto grado de restricciones operacionales
tienen que transitar por las esclusas de dia, lo que limita la flexibilidad
operacional disponible de la capacidad del Canal. En la figura 56 se diagrama la
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frontera de capacidad del Canal respectiva a toda la gama de mezclas de tamafios
de buques. Esta grafica indica el volumen maximo CPSUAB que pudiese
transitar, en forma sostenible con cada proporcion de mezcla de buques grandes y
pequeios.

El analisis respecto a la frontera de capacidad del Canal, ilustrado en la figura 57,
concluye que, el Canal podria transitar de forma sostenible un promedio
ligeramente superior a 21,900 buques por afio 6 60 buques diarios, si todos los
buques fueran pequefios y con pocas restricciones operacionales. No obstante,
esta mezcla obtendria Unicamente un volumen entre 195 y 205 millones de
toneladas CPSUAB anuales, aunque maximizara el numero de transitos. En
contraste, si todos los buques fueran grandes y, por consiguiente, tuvieran un alto
grado de restricciones operacionales, el Canal podria transitar en forma
sostenible un promedio de apenas 20 buques diarios 6 7,300 buques por afio. Sin
embargo, estos buques, debido a su mayor tamafo, transitarian un volumen
calculado entre 245 y 255 millones de toneladas CPSUAB anuales. En ninguno
de estos dos extremos maximizaria el Canal sus ingresos. En otras palabras, el
Canal obtiene menos ingresos si maximiza la cantidad de transitos o si maximiza
el tamafio de los buques que lo transitan. Inversamente, sus ingresos alcanzaran
su punto maximo, o frontera de capacidad, cuando

transite una mezcla de buques ajustada a su capacidad. ST ER Een TR Tl 1 G L Mo 1 A TR
Porcentsiede | Porcentajede | gapacidad Maxima del Canal

De este analisis de frontera de capacidad se desprende Bugques Buques

. No-Restringidos Restringidos Numero Promedio | Toneladas Anuales
que ninguno de los dos grupos extremos de mezclas de {Manga <27.Tm) | (Manga227.7m) |de Trénsitos porafio]  (CPISUAB)*
buques —todos grandes o todos pequefios- representa la

. , . .. 100% 0% 21,900 195 - 205
capacidad maxima sostenible del Canal, en términos : :
de volumen de toneladas CPSUAB o de ingresos para 80% 20% 16,060 215-220
eI’Ca.nal. Esto se debe en parte a que lg relacion entre 60% 40% 13.505 250 - 260
transitos y volumen CPSUAB es indirecta y a que
existe una subutilizaciéon de la capacidad disponible, S0 0% ENAL 288208
causada por restricciones operacionales y de 40% 60% 12,045 280 - 2
infraestructura.

20% 80% 9,125 260 - 265

El analisis de frontera de capacidad establece también 0% 100% 7,300 245 - 250

que la capacidad maxima sostenible del Canal

existente, en términos de volumen CPSUAB, se

obtendra con una mezcla de buques de 40% Figura57  Latabla muestra que, con una mezcla de 40%

aproximadamente. Esta mezcla de buques, no obstante, de buques de menor tamafio y 60% de buques

debera agrupar a buques pequeiios (de manga menor de mayor tamafio, se maximiza la utilizacion

de 27.7 metros), con pocas o ninguna restriccion de la capacidad del Canal en términos de
: volumen CPSUAB.

operacional con 60% de buques grandes (de manga

mayor o igual de 27.7 metros), con mediano grado de

restricciones operacionales (DLCC)"®, tal como se ilustra en la figura 57. Esta

mezcla de buques garantizaria un volumen de transitos por el Canal, estimado

entre 280 y 290 millones de toneladas CPSUAB anuales, de forma sostenible.

Esto equivale a un promedio de 33 a 35 transitos diarios aproximadamente (de 18

a 20 buques grandes, con mediano grado de restricciones operacionales y 13 a 15

buques pequefios, con pocas o ninguna restriccion operacional). Esto representa

'8 Buques que pueden transitar las esclusas las 24 horas, pero que tienen que transitar por el Corte Culebra de dia, en una sola via.

Autoridad del Canal de Panamé
Informe Final Revision: Marzo 15, 2006 Pagina 54 de 90



Simulacién y Analisis de Capacidad del Canal

Evaluacion de la Capacidad del Canal Bajo Distintos Escenarios Operativos y de Inversion

un maximo de transitos anuales, estimado entre 12,500
y 12,800 buques de alto calado".

Los resultados del analisis sefialan la considerable
incidencia de la mezcla de buques sobre la capacidad
del Canal. En este sentido, el analisis concluye que no
existe correlacion directa ni simple entre cantidad de
transitos y volumen de tonelaje CPSUAB. Esta falta de
correlacion es mas evidente cuando la mezcla cambia
a buques mas grandes con mayores restricciones.

4.1.4 Impacto de la demanda potencial en la
capacidad del Canal
Como se determind en la primera parte de este

capitulo, la proyeccion de demanda potencial para el
Canal, en el escenario mas probable, prevé un
volumen de trafico de aproximadamente 525 millones
de toneladas CPSUAB para el AF 2025. Esto equivale
a 19,600 transitos aproximadamente (ver figuras 48 y
49). Esta seccion analiza la capacidad del Canal para
manejar el volumen de demanda pronosticado y, si no
la tuviese, determinara en qué afio llegaria el Canal
sostenible.

Para determinar la capacidad maxima sostenible del
Canal es preciso definir el limite de la capacidad. En
el Canal se considera que la maxima capacidad
sostenible se alcanzard y sobrepasara cuando la
calidad del servicio sea inferior a lo esperado por los
usuarios. A su vez, la calidad del servicio determina la
competitividad de la ruta. La 16gica de este argumento
se fundamenta en la premisa de que los usuarios
buscarian alternativas al Canal, en caso de que éste
brindara con frecuencia niveles de servicio poco
competitivos.

Como se ha explicado antes, el Canal mide el nivel de
calidad de servicio en funcion del tiempo que el buque
permanece en aguas del Canal. Esta medida suma el
tiempo de espera con el tiempo de transito, a cuyo
indicador se le denomina tiempo en aguas del Canal
(TAC). La experiencia canalera de la ACP ha
determinado que este indicador resulta una excelente
medida de la calidad de servicio porque tiene la
capacidad de evaluar también la confiabilidad del
mismo, al considerar la dispersion y variabilidad del
servicio del Canal.

Estandar de Nivel de Servicio para
el Analisis de Capacidad del Canal

de Mercado Bueno ETGTHE Deficiente
Menos de 18 horas Entre 18y 24 horas Més de 24 horas
Menos de 24 horas
Menos de 36 horas
Menos de 36 horas
Menos de 48 horas
Menos de 48 horas
Menos de 48 horas
Menos de 48 horas

El Canal de Panama aplica distintos criterios
para definir el nivel de servicio que reciben sus
clientes en base a los diferentes segmentos de
mercado. Por ejemplo, un TAC de menos de
24 horas es considerado competitivo, mientras
que un TAC de mas de 36 horas es
considerado inaceptable, para un buque porta
contenedores.

Mas de 36 horas
Mas de 48 horas
Mas de 48 horas
Mas de 72 horas
Mas de 72 horas
Mas de 72 horas
Mas de 72 horas

Entre 24 y 36 horas
Entre 36 y 48 horas
Entre 36 y 48 horas
Entre 48y 72 horas
Entre 48 y 72 horas
Entre 48 y 72 horas
Entre 48 y 72 horas

Figura 58

a su maxima utilizacién

Comportamiento del Nivel de Servicio
Data Historica del Canal para el AF 2005

[ Deficiente
—— Capacidad Nominal

Volumen de tréfico: 279 millones de CP/SUAB (12,647 transitos)
Bueno: 245 millones de CP/SUAB (10,877 transitos)
Marginal: 20 millones de CP/SUAB (1,047 transitos)
Deficiente: 14 millones de CP/SUAB (723 transitos)

[0 Bueno
E Marginal

En el AF 2005 se observa indicio del deterioro
inminente del nivel de servicio producto de que
el Canal se acerca rapidamente a su maxima
capacidad. De la totalidad del volumen de
trafico, mas del 15% no obtuvo un servicio
competitivo.

Figura 59

19 No incluye buques de menos de 38.1 metros (125’) de eslora que normalmente no usan locomotoras para sus esclusajes.
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El Canal da seguimiento continuo al comportamiento de los segmentos de
mercado que atiende y ajusta su medida de calidad de servicio de conformidad
con el entorno econdémico en que se desenvuelve cada segmento. La figura 58
indica los valores de tiempo en aguas del Canal (TAC) utilizados para calificar
los niveles de servicio de cada segmento de mercado como bueno (competitivo),
malo (no competitivo) e inaceptable. En términos generales, estos tiempos
enmarcan un esquema confiable de calidad de servicio para cada segmento de
mercado. El servicio competitivo se define como el nivel de servicio que los
clientes necesitan recibir, con un alto grado de confiabilidad, para garantizar que
la ruta del Canal continte siendo atractiva y preferida por ellos. Un servicio malo
0 no competitivo equivale a un nivel de servicio que los clientes podrian aceptar
esporadicamente. Un servicio de esta calificacion

Comportamiento del Nivel de Servicio

generaria la necesidad de los clientes por tomar en [N Bt R Rer | R (g e o el b i
consideracion a rutas alternativas al Canal de Panama. RSN EEEENSIEE EEE RN Gt

Un servicio inaceptable corresponde a un nivel de
servicio intolerable por los clientes, de forma
recurrente, ocasionando la migracion de usuarios hacia
las alternativas existentes al Canal. A la larga,
conllevaria a la utilizacién de nuevas alternativas que
pudieran surgir.

El analisis de frontera o limite de capacidad, utilizado

no
o
[=}

en la seccion anterior, es una herramienta valiosa para Periodos de Cierre de Via por Mantenimiento

o

identificar y comprender el efecto general de las
diferentes mezclas de buques en la capacidad del

Canal. Ademas, esta evaluacion permite establecer un [RA=EELE [ Deficiente
B Marginal —— Capacidad Nominal

Prondstico de demanda: 275 millones de CP-SUAB (12,418 transitos)

marco conceptual de analisis.

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

Bueno: 242 millones de CP-SUAB (10,922 transitos)

- - Marginal: 15 millones de CP-SUAB (835 transitos)
El estudio de capacidad del Canal parte de un desglose  F=i s i e am iy e vt

detallado de los transitos: por tamaiio, tipo de buque y

Figura 60 Segun las proyecciones del modelo de

segmento de mercado. Y, para lograrlo, se refiere a la capacidad, el deterioro en el nivel de servicio
demanda potencial identificada para el Canal (ver continuara a medida que aumenta la demanda.
figuras 48 y 49). Este desglose ha sido la base para Aunque la cantidad de trabajos de mantenimiento

configurar una mezcla de buques por dia, mes y afio,

se reducira en mas de 40% para el AF 2006, el
volumen de trafico que no recibira un servicio

con un alto nivel de detalle. Por su parte, la demanda competitivo continuara por encima del 13%.

potencial se utilizd también para definir la

configuracion de la mezcla de buques en cada

segmento de mercado, asi como la evolucion de esta mezcla, a lo largo del
horizonte de planificacion del escenario de demanda. Como paso siguiente, se
realizd un analisis de capacidad y nivel de servicio, para cada afio, del pronéstico
de demanda y se estimo el desempefio del Canal manejando cada cantidad y
mezcla de buques. Los resultados de este andlisis de capacidad se utilizaron para
determinar si el Canal podrda manejar la demanda de transitos del prondstico,
manteniendo niveles de servicio aceptables.

A fin de convalidar los analisis de capacidad del Canal para las proyecciones de
la demanda potencial, la ACP realizé el mismo ejercicio usando datos historicos
como referencia. La figura 59 muestra los resultados de aplicar los criterios de
servicio a los resultados reales del AF 2005. Durante ese afio, 12,647 buques
transitaron por el Canal con un volumen total de 279 millones de toneladas
CPSUAB. Los resultados del analisis muestran que en el AF 2005 el Canal
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brindé niveles de servicio marginales y deficientes a cerca de 1,500 buques, lo

que representd un volumen de 33 millones de toneladas CPSUAB o casi 12% del

volumen transitado ese afio. No obstante, la figura 57 indica que un numero

relevante de los buques que no obtuvieron buen servicio, transitaron durante

alguno de los cinco cierres de vias de las esclusas  [ofelylelola &y =y el [ 0 TV B SR Tt

efectuados para mantenimiento durante ese afio. Simulacion del Canal existente para el AF 2010
-Cupos de Reservacién Extendidos a 9 + 18 (27 en total)

En la seccion anterior se discutié cémo repercuten los

cierres de via sobre la capacidad y la expectativa de

servicio del Canal; como estos cierres ejercen presion

en los usuarios en el sentido de que recurran mas al

sistema de reservaciones. A partir del AF 2006, se

estima que los cierres de via para mantenimiento

programado no excederan 35 dias al afio en total y que

ningln cierre programado, en particular, excedera

siete dias de duracion.

Periodos de Cierre de Via por MantenimienN/

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

@
E
Bel
=
o
(o]
{ =
@
=
=
o
=

El mismo andlisis se aplic6 a cada uno de los afios del = = o T

. . ., ueno naceptable (TAC > 7 dias)
ho?lz'onte de plamﬁcacu?n, hasta . e;l AF 2025. El = il B No Puidisron Transitar
objetivo era determinar asi la variabilidad del nivel de &t —— Capacidad Nominal
servicio, en la medida en que au_mente la demanda. En  prsesees de demanda: 318 millones de CP-SUAB (13,365 transitos)
las figuras 60, 61 y 62 se describen los resultados del [REEs bt el LA EICo)

L1 . . - . Marginal: 21 millones de CP-SUAB (1,002 transitos)
analisis de capacidad, para tres afios representativos, [EEEETEL R EEERe RN EERELHE)

. . ., yqe . Inaceptable (TAC > 7 dias): 16 millones de CP-SUAB (455 transitos)
dentro del horizonte de planificacion. Este analisis [ o e AR
parte del supuesto de que el Canal continuard Figura 61 Para el AF 2010, los niveles de servicio
funcionando, sin mejoras significativas en su alcanzarén niveles criticos. El analisis de
infraestructura, sin cambios a sus reglas de operacion capacidad predice que, para este afio, menos

. del 20% del volumen de trafico proyectado
y de acuerdo con el aumento de demanda pronosticado obtendria un nivel de servicio compefitivo.

para el caso mas probable. Ademas, asumi6 la premisa Ademas, més del 10% del volumen de carga
del incremento en el niimero de cupos de reservacion proyectado obtendria niveles de servicio
para satisfacer la creciente demanda por este servicio. inaceptables.

En este sentido, el andlisis anticipd que el niimero de

cupos de reservacion creceria gradualmente, en la medida en que aumentara la
demanda. De esta manera, el analisis explica las siguientes cifras en las
reservaciones de cupo para transitar por el Canal de Panama: de 21 cupos
actuales a 24 cupos para el AF 2006; de alli a 27 cupos en el AF 2010 v,
finalmente, 29 cupos en el AF 2015%.

Para el AF 2006 se estima una demanda probable de 12,400 transitos con un
volumen de 275 millones de toneladas CPSUAB. Se presume que los trabajos de
mantenimiento se habran reducido entonces a un total de 35 dias de cierre de via
al afio y que los cupos de reservacion habran aumentado a 27 en el AF 2006 No
obstante, a pesar de lo anterior, esta proyeccion estima que el volumen total de
trafico que recibe un servicio no competitivo se mantendra a niveles similares a
los del AF 2005 (ver figura 60). Peor aun, este analisis sefiala que mas de 200
transitos, equivalentes a 6 millones de toneladas CPSUAB, experimentaran
tiempos de espera que rebasan los siete dias, lo que representa un servicio
francamente deficiente.

2 |os incrementos en los cupos de reservacion tienen que ser acompariados por incrementos en la capacidad del sistema.
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La mayoria de los buques que reciban servicio marginal o deficiente durante el

AF 2006, transitaran durante los meses de mayor , - —
demands. — de fobrero a mayo — v no durante los LI
cierres de via de las esclusas. Esto indica que, a partir Fei el ER et W= R R N R )
del AF 2006, el Canal no tendra holgura suficiente
para manejar los periodos de demanda pico. Al mismo
tiempo, se predice que, a partir del AF 2006, la
cantidad de clientes que recibiran servicio no
competitivo o deficiente aumentara exponencialmente
a medida que la demanda se incremente.

El comportamiento de la capacidad descrito en el
parrafo anterior se hace evidente cuando se analizan
los resultados de los afios subsiguientes. En el
AF 2010, por ejemplo, se proyecta una demanda
potencial de aproximadamente 318 millones de [&ETEE O Inaceptable (TAC > 7 dias)
toneladas CPSUAB, con 13,400 transitos (ver [LAlEllEl O No Pudieron Transitar
figura 61). Ese mismo afio, 62 millones de toneladas |[Eimicibs = =pasiadiiomine!
CPSUAB recibiran un servicio marginal o deficiente. [afssEbiiei il il il
Este mal servicio equivale a casi 2,300 transitos en [llehel el EEeE I R LU0

rendimiento y representa aproximadamente 20% del :?;f.';ﬁt:tsu;aaﬂinfﬁ pr gﬁu}iﬁ356&25:’55'(?,53)71 transitos)
Volumen total de la demanda. EStO equivale a un No Pudieron Transitar: 33 millones de CP-SUAB (1,077 transitos)
aumento de casi 60% en el volumen de carga que no Figura62  Para el AF 2015 se proyecta que el Canal
recibird buen servicio, comparativamente con el ggnnd;na d;“’%'gf/ dgelsexﬂ?neioné%et'ttgicg
AF 2005. Ademas, habra unos 4 millones de toneladas proyectado. Ade:nés, habria mas de 1,000
CPSUAB, o el equivalente a casi 300 transitos, que no buques que no podrian transitar debido a los
podran  transitar por el Canal debido al largos tiempos de espera.
congestionamiento del Canal, ocasionado por las

largas colas de buques que haran los tiempos de espera muy largos. Para paliar

temporalmente esta insuficiencia de capacidad, el Canal debera aprovechar al

maximo la poca holgura operacional que le quede, de tal forma que elimine los

ultimos cuellos de botella que queden en el sistema. En secciones posteriores

plantearemos un programa de propuestas especificas para lograr este objetivo.

ke,
E
2
@
=
==
(7]
E
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Periodos de Cierre de Via por Mantenimiento

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

Este cuadro empeora, todavia mas, en las proyecciones correspondientes al
AF 2015. En efecto, las proyecciones de la ACP estiman que la demanda
probable para ese afio alcanzard un volumen de 385 millones de toneladas
CPSUAB que equivalen a casi 15,300 transitos. Durante este afio, el analisis de
capacidad indica que el volumen de trafico que no recibirda buen servicio
aumentara a 126 millones de toneladas CPSUAB, correspondientes a cerca de
4,300 transitos. Ademas, se ha calculado en cerca de 1,100 los buques que no
podran transitar por el Canal, equivalentes a 34 millones de toneladas CPSUAB
(ver figura 62).

Al comparar las proyecciones del AF 2010 y del AF 2015 se observa que, en la
medida en que se incremente la demanda y se excedan los volimenes que el
Canal pueda manejar sosteniblemente, el nivel de servicio se deterioraria
inevitablemente. En este sentido, podran transitar por el Canal cerca de 256
millones de toneladas CPSUAB con servicio competitivo en el AF 2006. No
obstante, en el AF 2015, solo podrian transitar 225 millones de toneladas
CPSUAB con este nivel de servicio. El mismo analisis indica que la falta de
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capacidad no solo incide sobre el volumen, sino que
también afecta adversamente el nivel de servicio a los
usuarios, deteriorandolo.

Nivel minimo de
servicio competitivo
se alcanzaria entre
el AF 2009 - AF 2010
Por consiguiente, el escenario de demanda potencial
mas probable del analisis de capacidad establece que
el Canal existente en su configuracion actual solo s 005 05 07 0o 0o To 11 1212 14 5 16 17 1o 1o 20 21 22 2524 25
podra brindar niveles de servicio aceptables y Afio
competitivos para la mayoria de sus clientes, hasta : O No Pudieron Transitar .

. E Marginal —— Nivel Minimo de Servicioc Competitivo
llegar a un volumen entre 280 a 290 millones de |[EriaHEReA
toneladas CPSUAB anuales. Estas cifras equivalen a - . —_
12,600 y 12,800 transitos por afio. De acuerdo con ' '9ura 63 ?;paac?:l;sa;e g)sse:\?:u(;fgfl Cgﬁlal ﬁgsgf: 4 23
este escenario de prondstico de demanda mas capacidad maxima sostenible entre los afios
probable, el Canal alcanzara los volumenes fiscales 2009 y 2010.
mencionados, entre el AF 2009 y el AF 2010 (ver
figura 63). En caso de que el Canal alcance estos volimenes, su nivel de servicio
decaeria significativamente, en forma acelerada, con cada aumento en la
demanda. Por ejemplo, si se extendiera este analisis, bajo el presupuesto de que
los usuarios tolerarian indefinidamente el deterioro de servicio pronosticado, el
Canal brindaria un servicio competitivo al 30% de la demanda probable

solamente, en el AF 2025.
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El analisis infiere que el Canal funciona hoy a mas del 93% de su maxima
capacidad sostenible. Esta consideracion se fundamenta en (1) la capacidad
maxima sostenible del Canal, estimada en base a 280 y 290 millones de

OIS IEE I RC DR LR S VIl Capacidad Maxima Sostenible del Canal Actual

2005 de 12,647  transitos,

equivalentes a un volumen de 279 Historico Pronéstico

millones de toneladas CPSUAB, y = e

(3) en el comportamiento y |

experiencia del Canal durante el E 525
AF 2006. Este alto porcentaje de [
utilizaciéon del Canal senala la % 1
urgencia notoria de realizar [ bt
mejoras al Canal, de corto y ? R o 5 T

mediano plazo, que le permitan [ anuales (AF 2007 - 2008) 2

continuar sirviendo  [i2

adecuadamente a sus clientes, al ;3

mismo tiempo que mantener su
posicion competitiva como ruta
estratégica atractiva para el
transporte maritimo internacional. Capacidad Méxima Sostenible B Rango Probable de la Demanda Potencial
Actualmente, no hay evidencia de Demanda Potencial Probable O Demanda Manejable

que se esté desviando la carga que

Figura 64  Se observa en la gréfica que después del 2008 el volumen de tréfico se

transita el Canal hacia rutas mantendria estable a un méaximo de entre 280 y 290 millones de
competidoras, por causa del toneladas CPSUAB, mientras que la demanda potencial continuaria
deterioro  del  servicio. Sin creciendo sin poder ser capturada por el Canal.

embargo, anticipamos que esta situacion cambiaria drasticamente si el Canal
excediera el umbral o frontera de calidad competitiva de servicio, lo cual
sucederia, inevitablemente, entre los afios fiscales 2007 y 2008, segun nuestras
estimaciones, dadas las condiciones y caracteristicas del Canal
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Las proyecciones de la demanda potencial, correspondientes al escenario mas
probable, indican que el volumen de trafico por el Canal podra alcanzar 525
millones de toneladas CPSUAB en el AF 2025. Esto representa un incremento de
225 millones de toneladas CPSUAB anuales, equivalente a un aumento mayor a
80% del volumen de trafico, que excede a la capacidad méaxima estimada para el
Canal (ver figura 64). El programa de inversiones y mejoras a corto plazo,
propuesto en el Plan Maestro para el Canal, tiene como objetivo captar la mayor
parte de esta demanda potencial, aumentando el rendimiento del Canal, con el
incremento de su capacidad al maximo posible mediante la optimizacion del
sistema existente. A largo plazo, se propone aumentar la capacidad del Canal
mediante la adicion de un Tercer Juego de Esclusas.

4.2 Estrategias para optimizar la capacidad del Canal

La estrategia operacional y de inversiones para lograr el objetivo de maximizar la
capacidad del Canal consiste en resolver las principales restricciones que la
infraestructura o el régimen operativo imponen a la plena utilizacion del sistema
de transito. También incluye implementar soluciones que permitan maximizar el
uso de los activos existentes, especificamente de las esclusas. Se proponen las
siguientes estrategias para lograr este objetivo:

= Aprovechar la capacidad nocturna disponible de las esclusas y equilibrar la
utilizacion diurna con la nocturna.

= Incrementar la utilizacion de las esclusas del lado Pacifico.

»  Proveer mas calado para aumentar el valor de la ruta por el Canal, de tal
forma que se pueda transportar mas carga con menos transitos.

= Optimizar, flexibilizar y agilizar la programacion de los buques para reducir
las ineficiencias inherentes a la variabilidad de la mezcla de buques.

= Reducir el tiempo de ciclo del transito por las esclusas de Gatun.
= Flexibilizar y hacer mas seguro el transito por el Corte Culebra.
»  Reducir los riesgos de interrupcion de transito por crecidas del rio Chagres.

» Incrementar el aprovechamiento de la capacidad de almacenamiento de agua
del lago Gatun.

La ejecucion integral de estas estrategias garantizara al Canal la suficiente
capacidad para operar con niveles de servicio competitivos a sus usuarios hasta el
AF 2012. El programa de aumento de capacidad que se propone en este capitulo
se ha concebido para realizar, efectivamente, estas estrategias. Cada proyecto,
por si solo, aporta al Canal su cuota de capacidad, en alguna medida. No
obstante, lo que permitird el transito de 50 millones de CPSUAB adicionales al
afno por el Canal (equivalentes a casi dos transitos mas al dia y cerca de 500
transitos mas al afio) sera la aplicacion conjunta e integral de todos estos
proyectos
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En el Capitulo 4, se analizaron los principales factores que limitan la capacidad
del Canal en forma general. Algunos de estos factores, como el aumento en el
tamaio de los buques, escapan de una injerencia significativa por parte del Canal.
Otros, como la geografia del Corte Culebra, la configuracion de los cauces y las
limitaciones fisicas de las esclusas existentes presentan importantes desafios de
ingenieria que pueden ser superados. Existe un gran potencial de mejoras en estas
areas. Sin embargo, el costo elevado que tienen todas las posibles opciones
obligan a un analisis minucioso que garantice que las inversiones propuestas
tengan un nivel de riesgo aceptable y un retorno adecuado sobre la inversion. En
otras palabras, las mejoras para optimizar la capacidad del Canal a corto,
mediano y largo plazo no so6lo deben ser técnicamente factibles, sino que las
mismas deben ser rentables y con un nivel aceptable de riesgo.

4.2.1 La capacidad y utilizacion de las esclusas existentes definen la
capacidad del Canal

Tal y como establecio el Capitulo 4, los limites de la capacidad del Canal estan
definidos por la capacidad individual de las esclusas. Esta capacidad esta
determinada por los tiempos de operacion y condicionantes fisicas de cada
complejo de esclusas. Todos los buques que transitan por el Canal deben utilizar

las esclusas para subir del nivel del ) :
mar al nivel del lago Gatin vy, asi Perfil del Canal de Panama Mostrando sus Lagos y Esclusas

navegar de un océano a otro a través
del Istmo de Panama (ver figura 65).
Cualquier mejora realizada en otros
componentes del Canal como, por
ejemplo, los cauces de navegacion o
las estaciones de amarre, permitird
aumentar la capacidad del sistema
solamente en la medida en que las
esclusas puedan manejar mayores
niveles de trafico. En otras palabras,
cuando las esclusas existentes por el Canal.

alcancen su maxima utilizacion, se

habra alcanzado la maxima capacidad sostenible de todo el sistema. Estas
premisas sugieren que el analisis de la capacidad y utilizacion de las esclusas, asi
como la identificacion de los factores que limitan esta capacidad, resultan vitales
para lograr el objetivo de maximizar la capacidad del Canal como un sistema
integral. En consecuencia, se ha realizado un analisis de la configuracion fisica
de las esclusas y del impacto que esta configuracion tiene sobre la capacidad de
transitar buques.

El Canal consiste de tres complejos de esclusas: las esclusas de Miraflores y
Pedro Miguel en el lado Pacifico y las esclusas de Gatn en el extremo Atlantico
del Canal. Estas esclusas son similares entre si, en el sentido de que cada una
tiene dos vias paralelas o “carriles”. Por otra parte, las esclusas también presentan
diferencias entre unas y otras, que resultan significativas porque afectan su
capacidad. La configuracion fisica de cada uno de los tres complejos de esclusas
existentes tiene un impacto significativo en la capacidad de las mismas, porque
define los modos y tiempos de operacion. Gatln es una esclusa de tres camaras o

Figura 65 Las esclusas del Canal en Gatun, Pedro Miguel y Miraflores definen
los limites de tamafio y cantidad de buques que pueden transitar
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niveles, Pedro Miguel es una esclusa de una sola camara o nivel y Miraflores es
una esclusa de dos camaras o niveles.

En el extremo Atlantico, los buques suben desde el

nivel del Océano Atlantico hasta el nivel del lago |[SEUEEIEEREIN R TGl ER R EER S FEE R IEN

Gattin, mediante una sola operacion de esclusgje, a Esclusaje Regular

través de las e,sclqsas de Ge?tun. El complejo de |z de Cico:Desce que Tiempa de Esclusaje Deste

esclusas de Gatun tiene tres camaras o escalones, lo |elBugue inicia su esclusaje que el bugue inicia su
. ., . haste que el proximo buque esclusaje hasta que el buque

que significa que la operacion de esclusaje, a su vez, ||puede inicar el siguiente termina su esclusaje

se divide en tres movimientos secuenciales, a través de | LEsclisae

las tres camaras de la esclusa. En el extremo Pacifico
del Canal Ia situacion es distinta, pues los buques
suben desde el nivel del Océano Pacifico hasta el nivel
del lago Gatlin, mediante dos operaciones de esclusaje.
Primero, los buques suben hasta el nivel del lago o i
Miraflores a través del complejo de esclusas de |{Tiempo de Ciclo: Desde que | El Bugue cambia e Tiempo de Esclusaje: Desde

K . i el Buque inicia su esclusaje || locomotoras para el | | que el buque inicia su
Miraflores, el cual tiene dos escalones o camaras y, ||hasteque el proximo bugue | | siguiente seqmento [ esclusaje hasta que el buque
, , . puede iniciar el siguiente del esclusaje | termina su esclusaje
luego, suben hasta el lago Gatin a través del complejo  |lesclusaje
. . J
de esclusas de Pedro Miguel que tiene una sola camara

0 escalon (véase figura 65).

Actualmente, se utilizan dos modos® de operacion
principalmente, en las esclusas del Canal: (1) el
esclusaje regular y (2) el esclusaje en relevo (ver
figura 66). En un esclusaje regular, cada buque es
guiado por un mismo grupo de locomotoras, desde el

Figura 66 Las esclusas pueden operar de distintos
modos segln como operen las locomotoras.
En el esclusaje regular un mismo grupo de

momento en que llega hasta el momento en que sale locomotoras lleva el buque durante todo el
del complejo de esclusas. En un esclusaje de relevo, el esclusaje. En el modo de relevo se usan dos
buque es guiado por un primer grupo de locomotoras, grupos de locomotoras, ocasionando  asi

desde que llega a las esclusas hasta el punto que reducir el tiempo de ciclo de esclusaje.

representa aproximadamente la mitad del complejo de esclusas. En este punto
medio, el buque se amarra momentaneamente a las paredes de la esclusa y un
segundo grupo de locomotoras se encarga de llevar el buque desde el punto
medio hasta terminar el esclusaje. Mientras el segundo grupo de locomotoras
guia al buque en la segunda mitad del esclusaje, el primer grupo de locomotoras
regresa a su punto original para asistir al siguiente buque que espera. El esclusaje
en relevo permite que entre un buque a la primera camara de la esclusa, antes de
que el buque precedente hubiese salido de la Ultima camara del complejo de
esclusas. Como el esclusaje en relevo requiere amarrar el buque para cambiar de
locomotoras, el mismo representa ventajas de ahorro de tiempo, solamente en
esclusas con mas de un escalon.

Los esclusajes de relevo incrementan la capacidad de las esclusas existentes
porque permiten el manejo de dos buques, simultdneamente, en el mismo carril.
Mientras un buque completa un esclusaje, otro lo inicia. Esto aumenta los costos
de operacion, porque requiere del uso de un juego adicional de locomotoras y de
mas personal para amarrar los buques en las camaras de las esclusas.

21 Es posible un tercer modo de esclusaje, denominado Carrusel, pero para utilizarlo se requiere hacer inversiones en tornamesas y rieles de
locomotoras.

Autoridad del Canal de Panama
Informe Final Revision: Marzo 15, 2006 Pagina 62 de 90



Simulacién y Analisis de Capacidad del Canal
Evaluacién de la Capacidad del Canal Bajo Distintos Escenarios Operativos y de Inversion

Actualmente, el sistema de relevo se utiliza en las esclusas de Gatiin y Miraflores
cuando es necesario atender la demanda, dependiendo del nimero de transitos
programados y del nimero de buques en cola. El esclusaje de relevo se utiliza,
con frecuencia, durante y después de los cierres de vias por mantenimiento, para
reducir las colas de buques y durante los

periodos pico de demanda, cuando el R Esclusaje Capacidad de las Esclusas Existentes para
SN CRIEN IR N s Mol Rl un Bugque Panamax Tipico de Contenedores con Calado Maximo

22
alto™ | | wiralores |PedroMiguel| Gatin |

e ., . Tipos de Esclusajes Posibles | Regulary Relevo Regular y Relevo
El analisis de la configuracion fisica de : sl d i)

los complejos de esclusas existentes es  EEEEE Tiempo de Esclusaje BRI
. . eguiar 0 ¢ H
importante porque define la capacidad g Tiempo de Cicio 85 mins

maxima que las mismas podran [ESSRIHENE Tlempo de Esclusaje 10N Ty
alcanzar, en funcion de los distintos FEEaERE T|empo de Ciclo 65 mins
tiempOS de eSClusaj e. Para analizar la Numero méximo de esclusajes Panamax en
3 un dia (asumiendo uso continuo las 24 horas [ ZE=RIeNEE]T=E

ce}p ?‘Cld?d de las esc‘lusas se debe del dia y ninguna ofra restriccion o ineficiencia)
distinguir entre dos tiempos: (1) el p ” :

A X Nimero méximo de esclusajes Panamax en
tiempo de un esclusaje completo  FLTIETEEREEERE T 44 esclusajes
(“ti empo de esclus aj e”) y (2) el ti empo inutilizacion debido al cambio de direccion)

entre esclusajes (“tiempo de ciclo”). El

Fuente: Division de Transito Maritimo de la ACP

65 mins 120 mins

75 mins 135 mins
no se puede 115 mins

no se puede 75 mins

38 esclusajes 38 esclusajes

35 esclusajes

38 esclusajes

tiempo de esclusaje23 se define como el Figura 67 Los tiempos de esclusaje y la capacidad de las esclusas, estan

tiempo desde que un buque inicia su

definidos por la configuracion fisica de cada esclusa y su modo de
operacion. La esclusa de Pedro Miguel representa la mayor

paso por las camaras de las esclusas limitacion de capacidad por no poder tomar ventaja de esclusajes

hasta que lo completa. El tiempo de en relevo.

ciclo se define como el tiempo que

transcurre, desde que un buque inicia su paso por la esclusa, hasta que la primera
camara del complejo de la esclusa esta lista para recibir al proximo buque (ver
figura 64). En este sentido, el tiempo de ciclo es mas corto que el tiempo de
esclusaje cuando se opera en modo de relevo y es mas largo cuando se opera en
modo regular®

En un esclusaje regular, el tiempo de ciclo de la esclusa es mas largo que el
tiempo de un esclusaje completo, pues se requiere de tiempo adicional para que
las locomotoras retornen de un extremo de la esclusa al otro para atender al
proximo buque. En un esclusaje de relevo, el tiempo de ciclo es mas corto que el
tiempo de un esclusaje completo, porque el primer grupo de locomotoras regresa
a atender al proximo buque mientras el segundo esta asistiendo atn al primer
buque, en la segunda parte de su esclusaje (ver figura 67).

Desde el punto de vista de capacidad, el tiempo de ciclo es mas relevante que el
tiempo de un esclusaje completo, pues determina cuantos buques puede manejar
la esclusa en un periodo de tiempo definido. En un esclusaje, en modo regular,

22 | os buques mas grandes, de dimensiones Panamax y aquellos con carga de alto riesgo o con restricciones de maniobrabilidad o visibilidad
solo pueden transitar las esclusas de dia. Cuando hay muchos de estos buques, se debe implementar el modo de relevo para maximizar la

utilizacién de las esclusas.

23 Un esclusaje completo se refiere al transito de uno de los tres complejos de esclusas, desde que entra a la primera camara del complejo de

esclusas hasta que sale de la ultima camara del complejo de esclusas.

24 En modo de relevo, el buque inicia el esclusaje asistido por un juego de locomotoras y lo completa asistido por un juego de locomotoras
deferente. Las locomotoras iniciales se regresan para asistir al siguiente buque. En el modo regular, las locomotoras no regresan a asistir al

siguiente buque hasta que el primero hubiese completado el esclusaje.
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solo hay un buque en el complejo de esclusas a la vez, mientras que en el
esclusaje en modo de relevo puede haber un buque iniciando el esclusaje en la
primera camara, mientras haya otro en la ultima cémara, completando el
esclusaje. Con base en estos tiempos de esclusaje y tiempos de ciclo, la esclusa
de Pedro Miguel representa la barrera final de capacidad del Canal.

Por ejemplo, suponiendo que todos los buques fueran de dimensiones Panamax y
tuvieran un tiempo nominal de esclusaje promedio de 1 hora y 15 minutos en la
esclusa de Pedro Miguel, podrian realizar, en promedio, un maximo de
aproximadamente 38 esclusajes al dia. Por otro lado, en las esclusas de
Miraflores y Gatun los mismos buques podrian realizar un nimero mayor de
esclusajes al dia, mediante el uso de esclusaje en modo de relevo. Sin embargo,
los buques adicionales congestionarian la esclusa de Pedro Miguel, sin contribuir
a aumentar la capacidad total del sistema. En este caso, la esclusa de Pedro
Miguel constituye el cuello de botella del sistema por tener el tiempo de ciclo
mas largo de los tres complejos de esclusas.

4.2.2 Factores que limitan la utilizacion de las esclusas existentes

El analisis anterior concluye que las esclusas existentes definiran la capacidad
maxima del Canal de Panama. Por tanto, la estrategia fundamental para
maximizar la capacidad del Canal consistira en mejorar aquellos factores del
sistema de transito que, de alguna forma, impiden la plena utilizacion de las
esclusas: especialmente en la esclusa de Pedro Miguel.

Esta estrategia también tomara en cuenta el desequilibrio actual en la utilizacion
de las esclusas entre el dia y la noche. En la practica, la capacidad del Canal se ha
segmentado en dos periodos, debido a que los buques mas grandes y con menos
maniobrabilidad o visibilidad sélo pueden transitar las esclusas con luz del dia:
(1) la capacidad diurna, que permite transitar buques grandes, cuyas
caracteristicas de tamafio los restringen a transitar las esclusas de dia y (2) la
capacidad nocturna, que permite transitar buques mas pequefios, sin restricciones
respecto a cuando y como transitar en las esclusas.

La tendencia actual de los usuarios del Canal, en el sentido de utilizar buques de
mayor tamafio, acentua aceleradamente el desequilibrio entre la utilizacion diurna
y nocturna del Canal. En consecuencia, la capacidad de atender un mayor nimero
de buques, restringidos a esclusajes diurnos, se encuentra en un nivel critico de
saturacion, proximo a la utilizacion maxima. En la actualidad, el Canal utiliza la
capacidad diurna muy cerca del maximo sostenible. En cambio, todavia mantiene
cierta holgura en la capacidad nocturna de las esclusas.

Aunque la esclusa de Pedro Miguel puede realizar hasta un maximo teoérico de 38
esclusajes diarios, ella realiza, de hecho, apenas 33 esclusajes diarios, en
promedio, actualmente. Esto se debe a que existen factores inherentes a la mezcla
de buques que reducen la utilizacion de las esclusas y limitan la cantidad de
esclusajes que éstas pueden realizar. A continuacion, se analizan estos factores:
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= Limitaciones de capacidad impuestas por buques restringidos a
esclusajes diurnos.

En el presente, los buques mas grandes que pueden transitar por el Canal
estan restringidos a hacer esclusajes durante el dia, por causa de una menor
visibilidad durante la noche. En consecuencia, esta limitacion aumenta los
riesgos de seguridad en la operacion y resulta en la subutilizacion de las
esclusas durante el periodo nocturno. Recordemos que so6lo los buques
pequefios, de menor capacidad de carga, pueden hacer esclusajes con
seguridad durante la noche. La causa principal para esta limitacion es que los
sistemas de iluminacién existentes son insuficientes para proveer adecuada
visibilidad que permita a los buques de mayor tamafio efectuar maniobras de
esclusaje nocturnos, de acuerdo con los estandares de seguridad. En la Gltima
década, el incremento acelerado del uso de buques de mayor tamafio ha
causado que el espacio entre el casco del buque y la pared de la camara de la
esclusa sea cada vez mas angosto™. Para colmos, este factor se suma al
insuficiente sistema de iluminacion actual de las esclusas, que no permite
maniobrar con seguridad los buques mas anchos dentro de las camaras™.

Actualmente, las reglas operacionales del Canal establecen que los buques
con restricciones deben iniciar y terminar sus esclusajes con luz del dia, por
causa de la insuficiencia de iluminacion en las esclusas. En este sentido, el
Canal podria incrementar la utilizacion de las esclusas durante la noche, si
mejorara la iluminacion de éstas. De esta manera, podria transitar de noche
buques que hoy son restringidos a esclusajes con luz del dia. Esta estrategia
intenta equilibrar la utilizacion nocturna con la diurna, dando mayor
flexibilidad a la programacion de los transitos. Es una estrategia orientada a
balancear la linea de produccién y sera eficaz como medio para aumentar la
capacidad del Canal, mientras exista holgura durante el periodo nocturno..

= Limitaciones de capacidad causadas por buques restringidos a navegar
el Corte Culebra sin encontrarse (cruzarse) con buques en la direccion
opuesta.

El Corte Culebra es el cauce mas angosto del Canal®’. Tiene 192 metros de
ancho en las rectas y hasta 230 metros de ancho en las curvas (ver figura 68).
Como regla general, los buques mas grandes estan restringidos a una de las
siguientes alternativas: (1) a no poder encontrarse con ningin otro buque o
(2) a cruzarse con algin otro buque, siempre y cuando naveguen en direccion
opuesta, uno con otro, en el Corte Culebra. Esto significa que el Canal
programa su trafico por el Corte Culebra, de tal forma, que los buques con
esta restriccion deben navegar, uno detras del otro, agrupados como un
convoy, en una direccion primero y en la otra después. Este modo de
operacion se denomina en el Canal como de semi convoy y permite

%5 E| espacio entre el casco del buque y la pared de la cdmara es de aproximadamente 60 centimetros (24”) en esclusajes de buques
Panamax de ancho méaximo y 106’ de manga.

% E| actual sistema de iluminacion de postes altos (High Mast Lighting) se instalé en las esclusas durante la década de los 70s y reemplazo al
sistema original de bombillos de bajo poder originales del Canal.

27 E| Corte Culebra también es denominado en inglés como Gaillard Cut, en honor al ingeniero norteamericano que dirigié una parte
sustancial de su construccion original.
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maximizar la utilizacion del sistema. Se transitan Cauce de Navegacién en el Corte Culebra

mas buques por el Corte Culebra cuando se
programan de la siguiente manera: que pasen,
primero, todos los buques restringidos en una
direccion y, luego, que transiten los buques
restringidos en la otra direccion. La experiencia
canalera ha demostrado que esta es la forma mas
eficiente para transitar buques por el Corte
Culebra, especialmente, frente a la alternativa de
transitar buques alternados, de uno en uno.

El modo de operacion semi convoy consiste en
iniciar el dia con el trafico de buques restringidos
en direccion norte®® durante la mafana,
principalmente. El dia debera continuar, seguido
del trafico de buques restringidos en direccion sur,
principalmente durante la tarde. Finalmente, esta
operacion terminard su dia con el trafico de
embarcaciones mas pequeflas, en ambas
direcciones, principalmente en horas de la noche
(ver figura 69).

El modo de operacion semi convoy requiere un de la  division
aproximadamente 12.7 Km. desde la esclusa
de Pedro Miguel hasta el poblado de

cambio en la direccion de la navegacion en el
Corte Culebra durante las horas del dia. Asi,
cuando el ultimo buque restringido en direccion
norte sale del Corte Culebra hacia el cauce del lago Gatun®, entonces
iniciara su transito el convoy de buques restringidos, por el Corte Culebra,
hacia el sur. Los buques se programan de tal forma que el convoy sur estara
listo para entrar al Corte Culebra tan pronto el ultimo buque restringido del
convoy norte salga. Durante este cambio de direccion se crea un periodo de
inactividad en ambos complejos de esclusas del Pacifico. Este intervalo de
tiempo inactivo esta comprendido entre la finalizacion del transito del ultimo
buque restringido en direccion norte, por el Corte Culebra y la travesia del
primer buque restringido en direccion sur, también por el Corte Culebra, para
llegar a la esclusa de Pedro Miguel. En la practica se observan periodos en
que no se utiliza la esclusa de Pedro Miguel (alrededor de 2 horas) ni las
esclusas de Miraflores (hasta 3 horas o mas). Existen multiples opciones
posibles para reducir la subutilizacion de las esclusas del Pacifico. Entre
ellas, la ACP ha considerado la construccion de una estacion de amarre al
norte de la esclusa de Pedro Miguel y el ensanche del Corte Culebra que
permitan encuentros selectos de buques Panamax durante el dia.

Gamboa.

Gamboa

Esclusas de
Pedro Miguel

Figura 68 El Corte Culebra es el cauce de navegacion
mas angosto del Canal. Se extiende a través

continental por

28 | os buques en direccion norte transitan desde el Océano Pacifico hacia el Océano Atlantico y los buques en direccion Sur lo hacen del

océano Atlantico al océano Pacifico.

29 E| cauce del lago Gatlin entre Gamboa y las esclusas de Gatln resulta suficientemente ancho para que buques Panamax puedan

encontrarse y cruzarse en direccion contraria, con seguridad.
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Limitaciones de capacidad causadas por buques restringidos a transitar

por el Corte Culebra durante el dia.

Como se ha visto, algunos buques tienen que
transitar obligatoriamente el Corte Culebra a la luz
del dia a causa de su tamafio, tipo de carga o
caracteristicas de maniobrabilidad y visibilidad.
Estos mismos buques tampoco pueden encontrarse
con algin otro buque durante su transito en el
Corte Culebra. Dichas restricciones tienen el
objetivo de garantizar que los buques naveguen en
la forma mas segura posible, dado el ancho y
conformacion del cauce en el Corte Culebra.
Consecuentemente, estas restricciones inciden
adversamente sobre la capacidad del Canal, pues
reducen el tiempo en que los buques pueden
transitar por las esclusas. Sin embargo, en la
practica, el efecto de esta restriccion sobre la
capacidad integral del Canal no es tan
significativo, pues el Corte Culebra tiene mayor
capacidad que las esclusas, para permitir el
transito de mayor nimero de buques.

Limitaciones de capacidad impuestas por
restricciones de visibilidad causadas por niebla
en el Corte Culebra.

Algunas condiciones climaticas recurrentes, como
la niebla en el Corte Culebra, afectan la capacidad
del Canal. Aunque este fendmeno puede ocurrir en
cualquier momento del afio, la mayor ocurrencia
de niebla en el Corte Culebra se da durante
septiembre, octubre y noviembre, después de la
medianoche hasta poco después del amanecer. La
niebla tiene un impacto tan significativo en la
capacidad que, durante periodos de niebla, no
permite la navegaciéon en cauces donde la
visibilidad sea menor de 305 metros (1,000"). En
consecuencia, esta restriccion reduce
significativamente la capacidad por falta de
visibilidad, tanto del Corte Culebra como también
de la esclusa de Pedro Miguel.

La neblina suele afectar con mayor ocurrencia el
extremo sur del Corte Culebra. No obstante, para
continuar operando, el Canal depende de un trafico
constante en el Corte. En consecuencia, dado que
dificilmente puede el Canal controlar la incidencia
de niebla en el Corte Culebra, la ACP ha

Modo Operativo de Semi-Convoy
Diagrama Esquematico

Corte
Culebra

Esclusas de
Pedro Miguel

amboa

e

| sc!usas
de Gal

Gamboa+ Culebra
TRy Esclusas de
\ Pedro Miguel

i
\g_g_:_

Esclusas d
Miraflores

Corte "% I
Culebra

Esclusas de
Pedro Miguel

Esclusds db
JMiraflores *

Corte ;
Culebra P

Esclusas de
Pedro Miguel

Miraflores-

+ Convoy que transita rumbo al Norte (Océano Atlantico)
Convoy que transita rumbo al Sur (Océano Pacifico)

Figura 69 Se muestra la operacion del Canal con el
modo semi convoy. La etapa 1 muestra el
convoy norte llegando a la entrada del Corte
Culebra y el convoy Sur atravesando el lago
Gatin. En la etapa 2 el convoy norte
atraviesa el Corte Culebra y en la etapa 3 se
cruza con el convoy Sur en el Lago Gatln.
En la etapa 4 el convoy Sur atraviesa el Corte
Culebra y llega a la esclusa de Pedro Miguel.
Los convoyes no se pueden cruzar en el
Corte Culebra. La esclusa de Pedro Miguel
queda inactiva desde que pasa el convoy
norte hasta que le llega el primer buque del
convoy Sur.

concentrado sus esfuerzos en maximizar la utilizaciéon del Corte en los
periodos en que es transitable. En este sentido, la estrategia para mitigar el
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efecto de la niebla y operar el Canal a su maxima capacidad consiste en
continuar transitando buques por las esclusas, incluso en periodos de niebla.
Los buques que transiten la esclusa de Pedro Miguel deberan posicionarse al
norte de la misma, justo antes del Corte Culebra, de forma que estén listos
para proseguir a través del Corte, cuando esté libre de la restriccion
correspondiente a la falta de visibilidad. De esta forma, la administracion del
Canal intensifica y maximiza la utilizacion de la esclusa de Pedro Miguel.

4.3 Capacidad del Canal mejorado

Los andlisis de capacidad concluyen que el Canal tiene capacidad suficiente para
manejar un volumen maximo de entre 280 y 290 millones de toneladas CPSUAB
anuales. Estas cifras representan 12,600 a 12,800 transitos, los cuales podrian
alcanzarse entre el AF 2008 y el AF 2009, segun el prondstico de demanda mas
probable.

Para mantener la competitividad del Canal, a corto y mediano plazo, es necesario
continuar brindando un servicio rapido, confiable y seguro mas alla del AF 2009.
Con este propdsito se han propuesto una serie de mejoras al Canal que permitan
maximizar la utilizacion de la planta existente. A continuacion, desglosaremos el
impacto de estas mejoras en la capacidad y nivel de servicio del Canal extendido.

4.3.1 Programa para aumentar la capacidad y el valor del Canal

De acuerdo a los resultados del analisis de la capacidad del Canal y a la
identificacion de los factores que la limitan, se ha disefiado un programa integral
para aumentar la capacidad del Canal con miras a permitir el transito
ininterrumpido, sostener el nivel de servicio competitivo y garantizar el
suministro de agua. Este programa tiene el propdsito de maximizar la utilizacion
de las esclusas, especialmente la de Pedro Miguel.

Para incrementar la utilizacion nocturna de las esclusas se propone, implementar
un programa de dos fases. Como primera fase se implementaran cambios
operacionales que extenderan el tiempo durante el cual se permiten los esclusajes
para buques que sélo pueden transitar durante el dia por las esclusas. Como
segunda fase, se implementard un sistema mejorado de iluminacién en las
esclusas, que permitira que mas del 80% de los buques hagan esclusajes
irrestrictos las 24 horas del dia.

Para maximizar la utilizacion de las esclusas del Pacifico, se propone
implementar un programa de tres fases.: Como primera fase, se propone el
enderezamiento del Corte Culebra para facilitar la navegacion y cumplir con los
requisitos de codigo de Seguridad de la Vida en el Mar (también conocido como
SOLAS, siglas en inglés de Safety Of Life At Sea) sobre la visibilidad en cauces
de navegacion. Como segunda fase, se propone la construccion de estaciones de
amarre al norte de la esclusa de Pedro Miguel. Finalmente, como tercera fase, se
propone el ensanche del Corte Culebra para permitir encuentros de buques
Panamax.
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Este programa integral de mejoras
atiende las principales limitaciones
actuales identificadas y permite
aumentar al maximo la capacidad del
Canal, mientras se mejora
continuamente el nivel de servicio que
el mismo brinda a sus clientes. Las
figuras70 'y 71 detallan los
componentes del programa de mejoras
para llevar al Canal a su maxima
capacidad.

4.3.2 Impacto de las mejoras en
la operacion del Canal

La implementacion de las mejoras
propuestas para extender la capacidad
del Canal tendria como resultado el
relajamiento o, inclusive, la completa
eliminacion de algunas restricciones
operativas que actualmente limitan la
capacidad del Canal. Este relajamiento
de las restricciones  operativas
permitiria extender los periodos de
transito diurno para los buques que

!

Programa de Aumento de Capacidad del Canal Ac

Efecto en Capacidad
y Servicio

Maximizar la utilizacion nocturna de las esclusas:

” . x P Eliminar las restricciones
Implementacion n sistema mejorado de iluminacion de | 5
plementacion de un sistema mejorado de iluminacion de las esclusas s :

Reducir los periodos de inactividad de las esclusas:

Enderezamiento y Ensanche del Corte Culebra a 218 metros (715') en las rectas II\::xlmazI 8 la::;i;a;;%';ade

7 ! : Maximizar la utilizacion de
Construccion estaciones de amarre al norte de las esclusas de Pedro Migue| |eupaimer s

Mejoras a equipos y sistemas operativos:

o ; Aumentar la capacidad de
Sistema de Carrusel en la esclusa de Gatun s A

o Eliminar las restricciones de
Adicidn a la flota de remolcadores enlasietekisas

Permitir la méxima utilizacién
de la capacidad disponible
Mejorar la seguridad y el nivel de servicio que el Canal brinda a sus cliente:

e e W Mejorar el valor de la Ruta
Modificacion a Estructuras de Esclusas para Aumentar el Calado Méaximo Pemitido paralos cientss.

S T 0 Mejorar el valor de la Ruta
Profundizacion de las Entradas del Atlantico y Pacifico para los dlier

Profundizacin de los cauces de navegacion a 10.4 metros (34) PLD. g‘g;ﬁ"j gonfabiidad

TR : ” Mejorar la confiabilidad de
Programa de mitigacion de crecidas en el Lago Gatun e e s

Sistema mejorado a la programacion de buques

Inversion Total

*Millones de Balboas

Figura 70 El programa de optimizacion del Canal actual permitira alcanzar la
maxima capacidad sostenible de las esclusas existentes.

hoy tienen restricciones y maximizaria la utilizacion de elementos del Canal, que
hoy no se utilizan a méxima capacidad por causa de las ineficiencias impuestas

por dichas restricciones.

Restriccion de luz diurna en las
esclusas. En el AF 2003 la restriccion
de transito diurno en las esclusas
afectd al 54% de los buques Panamax,
y limitd, significativamente, la
cantidad de buques con estas
restricciones que pudieron transitar en
un dia. La implementacion de un
sistema de iluminaciéon mejor en las
esclusas permitiria que mas de 90%
de los buques Panamax puedan
transitar sin restricciones de luz de dia
en las esclusas. S6lo se mantendrian
estas restricciones en el caso de
buques de pasajeros y de buques con
carga peligrosa, que representan
menos de 10% de los buques
Panamax.

Restriccion de encuentros en el
Corte Culebra. La restriccion de
encuentros de buques Panamax en el

Programa de Ejecucién de Inversiones para Extender el
Canal Actual a su Maxima Capacidad

[ 0 00000 os]oefor]oefosfrofsefrcfse]ue]ts
e

Maximizar la utilizacién nocturna de las esclusas:

- Implementacion de un sistema mejorado de iluminacion de lasesclusas [ |

Maximizar la utilizacién de las Esclusas del Pacifico:

- Enderezamiento del Corte Culebra para mejorar la seguridad de navegacion ||
- Ensanche del Corte Culebra a 218 metros (715)) en las rectas [——
- Construccion estaciones de amare al norte de las esclusas de Pedro Miguel | ]

Mejoras a equipos y sistemas operativos:

- Sistema de Carrusel en la esclusa de Gatun

- Adicion a la flota de remolcadores

- Sistema mejorado a la programacion de buques ||

Mejorar la seguridad y el nivel de servicio que el Canal brinda a sus clientes:

- Aumento del calado maximo que puede afrecer el Canal a 12.3 metros (40.5) -
- Profundizacion de los cauces de navegacién a 10.4 metros (34) PLD. ]
- Programa de mitigacion de crecidas en el Lago Gatin ]

Figura 71  El programa de ejecucion de mejoras para aumentar la capacidad
del Canal actual al maximo posible e incrementar el valor que éste
aporta a la ruta maritima por Panamé se completara en el AF 2010
(REVISAR).
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Corte Culebra es importante, pues crea la necesidad de operar el Canal en la
modalidad de semi-convoy, donde transitan, primero, los buques restringidos en
una direccion — tipicamente los que transitan en direccion norte — y, después,,
transitan los buques restringidos, en la direccion opuesta. La operacion en modo
semi-convoy no seria una restriccion tan importante si solo afectara al Corte,
pues la capacidad del Corte culebra, en este modo de operacion, es
significativamente mayor que la capacidad de las esclusas existentes. El
problema radica en que la operacion semi-convoy del Corte, combinada con la
proximidad del mismo a las esclusas de Pedro Miguel, produce un periodo de
inactividad de las esclusas del Pacifico. Esta inactividad se corresponde con el
intervalo entre la partida del ultimo buque restringido en direcciéon Norte y la
llegada del primer buque restringido en direccion Sur. El enderezamiento del
Corte, la construccion de una estacion de amarre al Norte de Pedro Miguel y el
ensanche del Corte Culebra a 218 metros (715 pies) y 225 metros /738 pies)
lograrian la reduccion significativa de estos periodos de inactividad en las
esclusas del Pacifico, principalmente de Pedro Miguel.

El efecto agregado de este programa de mejoras al Canal existente seria la
optimizacion del uso diurno y nocturno de las esclusas. Después de la
implementacion del programa de mejoras en el Canal, la esclusa de Pedro Miguel
representaria el ultimo cuello de botella del Canal existente, restriccion que
definiria en gran medida los limites de la capacidad maxima del Canal.

4.3.3 Premisas del analisis del Canal mejorado

Las mejoras propuestas para llevar al Canal a su maxima capacidad son
reflejadas en el analisis de capacidad mediante el cambio de las reglas de
asignacion. Principalmente estos cambios van dirigidos a reducir el niimero de
buques reciben los codigos de restriccion CCDL y DLCC (ver figura 72).

Ademas de los cambios a los codigos de restriccion, también se aplicaron nuevas
reglas a la asignacion del codigo de HML, que determinan que buques pueden
transitar las esclusas y el Corte Culebra de noche (ver figura 73). Con las mejoras
al Canal mas del 90% de los buques podran transitar por las esclusas las 24 horas
del dia.

Finalmente, se utilizaron los prondsticos de demanda para simular la operacion
del Canal para los afios del horizonte de planificacion, especificando para cada

CODE : Length : Beam : Draft : HML : FD

Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
CCDL 89651 107 39.51 D D Mo Yes
DLCC 300 89651 107 3951 N D Mo Yes
DLCC 300 107 39 51 Y Y Mo Yes
DLCC M D Mo Yes
CC 800 95 107 39 51 N D Mo Yes
CC 800 91 39.51 N D Yes Yes
CR 800 g0 91 38.01 39.51 N D Mo Yes
CR 300 91 95 3951 N D Mo Yes
CR M D Mo Yes
CR N D Mo Yes

Figura 72  Pantalla de configuracion de la asignacion de cddigos de restriccion para el Canal mejorado. Comparado con
el Canal sin mejoras, se disminuye significativamente la proporcion de buques que reciben el codigo de
restriccion CCDL.
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un la cantidad total de buques, el porcentaje de buques por segmento de mercado,
la estacionalidad mensual de la demanda, la distribucion de tamafios de buques
por segmento, y la seleccion de buques especificos para cada segmento de la lista
maestra de buques (ver figura 74 y 75).

CODE Length Beam Draft PD Market Segment
Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
D 10000 91 107 1000 Yes Yes Container Vehicle Carriers
D 650 | 10000 107 1000 No Yes Passengers Passengers
Inspect. 10000 91 107 1000 No Yes Container Vehicle Carriers
N Assign this code to all vessels that do not qualify for any other restriction code

Figura 73  Pantalla de configuracion de la asignacion de codigos de HML. Con las mejoras al Canal méas del 90% de los
buques podran transitar por las esclusas de noche.

Year #| Year | Container | Dry Bulk | General Others | Passengers |Refrigerated| Tankers | Vehicle Total | Total Yearly

Cargo Carriers Traffic
1 2009 | 24.35% 25.20% 5.58% 6.63% 1.968% 16.49% 11.50% 6.28% [100.00% 13356
2 [2010] 24.35% 25.20% 5.58% 6.63% 1.968% 16.49% 11.50% 6.28% |100.00% 13356
3 [20M11
4 |2012
5 [2013
6 [2014
7 [2015
8 [2016
9 [2017
10 | 2018
11 | 2019
12 | 2020
13 | 2021
14 | 2022
15 | 2023
16 | 2024
17| 2025

Figura 74  Pantalla de configuracion de la cantidad de transitos en el afio y su distribucion por segmento de
mercado para el Canal meiorado en el AF 2010.

Market Segment PD Northbound Southbound

Draft Status Booking Status Draft Status Booking Status
Container 0 DISC(0.99,1,1,100) DISC{1.0000, 0, 1, 1} DISC(0.99,1.1.100) DISC{1.0000, 0, 1, 1}
Dry Bulk 0 DISC(0 88,1.1,100) DISC(0 4576, 0. 1,1 DISC(0 99.1.1,100) DISC(0 4380, 0, 1. 1)
General Cargo DISC(0.02,1,1,0) DISC(0.93,1,1,100) DISC(0.3585, 0, 1, 1) [DISC{0.88,1.1,100) DISC(0.3778,0, 1, 1)
Others DISC(0.02,1,1,0} DISC(0.83,1,1,100) DISC(0.4358. 0, 1, 1) DISC(0.83,1.1.100) DISC(0.4340,0, 1, 1)
Passengers 0 DISC(0 96,1.1,100) DISC(1 0000, 0. 1,1 DISC(0 99.1.1,100) DISC(1.0000, 0, 1. 1)
Refrigerated 0 DISC(0.99,1,1,100) DISC(0.7006, 0, 1,1 DISC(0.39.1,1,100) DISC(0.7021, 0, 1, 1)
Tankers DISC(0.35,1,1.0) DISC(0.52,1,1,100) DISC(0.4536, 0, 1,1 DISC(0.89.1,1,100) DISC(04543,0, 1, 1)
Vehicle Carriers 0 DISC(0.98.1.1.100) DISC(0.8748. 0. 1.1 DISC(0.46.1.1.100} DISC(0.9367. 0. 1. 1)

Figura 75  Pantalla de configuracién de la asignacion de cédigo de PD, calado y reservacion para el Canal mejorado en el
AF 2010.
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4.3.4 Frontera de capacidad del Canal mejorado

Frontera de Capacidad del Canal Extendido

El programa de mejoras para extender y maximizar la
capacidad del Canal existente esta orientado a reducir
o eliminar algunas de las restricciones que limitan el
transito de los buques mas grandes. Por tanto, el
impacto de estas mejoras en la capacidad del Canal es
altamente sensitivo a la mezcla de buques. Como
puede esperarse, este efecto seria todavia mas
significativo si las mezclas de buques contaran con
una cantidad de buques grandes, cuyo numero de
restricciones fuera mayor.

Para analizar con exactitud el impacto de este
programa de mejoras, en la capacidad del Canal con
distintas mezclas de buques, se calculd cual seria la
frontera de capacidad del Canal, extendido a su
maxima capacidad, utilizando el modelo de simulacion
de capacidad del Canal. La Figuras 76 y 77 ilustran el
resultado de este analisis.

Estos resultados ponen en evidencia el gran impacto
que continua teniendo la mezcla de buques, en los

Porcentaje de Porcentaje de
Buques Buques
No-Restringidos Restringidos Ntmero Promedio | Toneladas Anuales
(Manga < 27.7m) | (Manga=27.Tm) |de Transitos porafio] (CP-SUAB)*
100% 0% 21,900 200 - 210
80% 20% 16,790 230 - 240
60% 40% 14,600 270 - 280
50% 50% 14,235 305 - 315
— —— ————— —
20% 80% 10,950 320 - 330
0% 100% 8,760 315 - 320

Figura 76 Con una mezcla optima de 60% de buques
grandes y 40% de buques pequefios el Canal
actual mejorado podra alcanzar una
capacidad maxima sostenible de entre 330 y
340 millones de toneladas CPSUAB por afio.

beneficios que puede generar el programa de mejoras y en la capacidad maxima
del Canal. Ademas, el analisis continia observando una relacién no-lineal entre
el nimero de transitos y el tonelaje, a medida que la mezcla cambia a buques

mayores y con mas restricciones.

Inversamente, las mejoras propuestas WGl EER EReE L ETET K EI e IR S EN L[

para llevar al Canal a su maxima
capacidad tendrian un impacto
insignificante, si la mezcla de buques
consistiera de buques pequefios sin
restricciones en 100%. El impacto de
las mejoras se empieza a apreciar en
la medida en que la cantidad de
buques grandes con restricciones
aumenta, debido a que mas buques se
beneficiarian de la eliminacion de
restricciones.

[ . o o -~
(=1 =] (=} (=] (=3

con Manga < 27.7m (No Restringidos)
S

Cantidad Transitos Diarios de Buques

Por otra parte, si la mezcla consistiera
de igual cantidad de buques grandes y
pequefios, el impacto de las mejoras
ocasionaria un aumento de la

20%180%,

40%/60%

AF 2025
80%/20%

100%:/0%

15 20 i 25 30
Cantidad Transitos Diarios de Buques
con Manga >= 27.7m (Restringidos)

capacidad del Canal de 265 a 275 Frontera de Capacidad del Canal Actual —— Demanda Histarica

millones de CPSUAB anuales (con un
promedio de 35 transitos diarios)

Frontera de Capacidad del Canal Mejorado —— Pronéstico de Demanda Objetivo

Figura 77 La frontera de capacidad del Canal mejorado indica que la
capacidad del sistema varia de acuerdo a la mezcla de buques,

alcanzando hasta 305 a 315 millones alcanzando una capacidad maxima con una mezcla de 60% de
de CPSUAB anuales (con un buques grandes con restricciones (manga > 27.7m 0 90°) y 40% de
promedio de 39 transitos diarios). buques pequerios sin restricciones (manga < 27.7m 0 90°).
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Estas cifras equivalen a un aumento del tonelaje anual
de 15%.

De lo anterior podemos inferir que el mayor impacto
del programa de mejoras al Canal existente se obtiene
con la mezcla que maximice la capacidad del Canal
existente. El modelo de esta mezcla consiste en una
mezcla constituida por 60% buques grandes y
restringidos, con 40% de buques pequefios y no
restringidos (tal y como se presentd en la seccion
5.1.2). Con este tipo de mezcla, el programa de
mejoras propuesto permitiria aumentar la capacidad
del Canal de 280 6 290 millones de CPSUAB anuales
(con un promedio de 33 transitos diarios) a 330 6 340
millones de CPSUAB anuales (con un promedio de 38
transitos diarios). Este aumento en el tonelaje anual
maximo del Canal representa un crecimiento de 17%
aproximadamente.

4.3.5 Impacto de la demanda en la capacidad
del Canal mejorado

La frontera o tope de capacidad del Canal permite
evaluar de manera precisa el efecto de las distintas

Comportamiento del Nivel de Servicio
Simulacién del Canal mejorado para el AF 2006

-Extension por 2 horas de |a definicion de operaciones diumas en las esclusas
-Extension de los cupos de reservacion a 9 + 15 (24 en total)

Volumen Diario (miles de

0
Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

[ Bueno [ Deficiente

E Marginal

Pronastico de demanda: 275 millones de CP-SUAB (12,418 transitos)
Bueno: 253 millones de CP-SUAB (11,159 transitos)

Marginal: 15 millones de CP-SUAB (874 transitos)

Deficiente: 7 millones de CP-SUAB (385 transitos)

Figura 78 Tonelaje diario transitado en el AF 2006 por el
Canal mejorado, segin el modelo de
simulaciéon de capacidad, graficado de
acuerdo con el nivel de servicio obtenido por
cada cliente.

mezclas de buques posibles sobre la capacidad del Canal. No obstante, este
indicador no resulta igualmente Util para evaluar, con igual precision, el efecto
del pronostico mas probable de demanda ni de otros factores operativos, en la
capacidad del Canal. Tampoco resulta especialmente beneficiosa esta medida

para evaluar los niveles de servicio del Canal, al final
de la implementacion del programa de mejoras, ni en
los afios intermedios, en la medida en que se van
introduciendo estas mejoras.

Para precisar la exactitud y relevancia del analisis del
Canal extendido a su maxima capacidad se uso
nuevamente el modelo de capacidad desarrollado por
Rockwell Software y Paragon Consulting Solutions.
Con este instrumento pudimos simular cada afio del
prondstico de demanda, introduciendo esta vez las
mejoras propuestas en el cronograma mas probable de
implementacion.

Las mejoras iniciales estan destinadas a hacer una
mejor utilizacion de las esclusas durante el periodo
nocturno, mediante la extension de la definicion de luz
de dia en las esclusas (AF 2006) y la instalacion de un
sistema mejorado de iluminacion en las esclusas
(AF 2008).

La Figura 78 presenta los resultados de implementar la
extension del periodo para esclusajes diurnos

Comportamiento del Nivel de Servicio
Simulacion del Canal mejorado para el AF 2008

-Extension por 2 horas de la definicion de operaciones diurnas en las esclusas
-Extensién de los cupos de reservacion a 9 + 17 (26 en total)

o o
o o
o o

Volumen Diario (miles de CP-SUAB)
(o))
S

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

[ Bueno [ Deficiente

B Marginal

Prondstico de demanda: 291 millones de CP-SUAB (12,730 transitos)
Bueno: 270 millones de CP-SUAB (11,323 transitos)

Marginal: 15 millones de CP-SUAB (907 transitos)

Deficiente: 8 millones de CP-SUAB (500 transitos)

Figura 79 Tonelaje diario transitado en el AF 2008 por
el Canal mejorado, segun el modelo de
simulacion de capacidad, graficado de
acuerdo con el nivel de servicio obtenido por
cada cliente.
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restringidos en el AF 2006. Se puede apreciar alli que
la introduccion de esta mejora tiene un impacto
significativo, en relacion al nivel de servicio. Logra
una reduccion de casi 40% del tonelaje con servicio
inaceptable, cuando se compara con los resultados del
analisis de capacidad del AF 2006 sin mejoras.

Segun el programa de mejoras al Canal, el sistema
mejorado de iluminacidén de las esclusas entraria en
operacion en el AF 2008. Con este nuevo sistema de
iluminacién, se persigue eliminar la restriccion de
transito diurno a 90% de los buques Panamax. Esta
mejora el Canal permitiria prolongar un nivel de
servicio adecuado hasta el AF 2008, con una demanda
probable de 291 millones de CPSUAB,
correspondiente a 12,730 transitos. La Figura 79
muestra el resultado de la simulacion del AF 2008.

Por su parte, la nueva estacion de amarre de Paraiso
entraria en funcionamiento en el AF 2010, lo que
permitiria aprovechar mejor la esclusa de Pedro
Miguel, mediante la reduccién del periodo de
inactividad durante el cambio de direccion de la
operacion semi-convoy. Con esta mejora, el Canal

Comportamiento del Nivel de Servicio
Simulacion del Canal mejorado para el AF 2010
-Eliminacién de restriccion diurna en las esclusas para bugues Panamax
-Nueva estacion de amarre en Paraiso

-Ensanche del Corte Gaillard para permitir encuentros de Panamax selectos
-Extensién de los cupos de reservacion a 9 + 19 (28 en total)

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

[J Bueno [1 Deficiente

B Marginal

Prondstico de demanda: 318 millones de CP-SUAB (13,365 transitos)
Bueno: 274 millones de CP-SUAB (11,383 transitos)
Marginal: 31 millones de CP-SUAB (1,187 transitos)
Deficiente: 13 millones de CP-SUAB (795 transitos)

Figura 80 Tonelaje diario transitado en el AF 2010 por el
Canal mejorado de acuerdo con el nivel de
servicio obtenido por cada cliente.

lograria transitar mas de 80% de la demanda, con buen servicio. La Figura 80

describe los resultados de la simulacion para el AF 2010.

Finalmente, en el AF 2012, se concluirian los trabajos
de ensanche del Corte Culebra a 218 metros (715
pies). Esto garantizaria encuentros de buques Panamax
selectos, durante el dia, brindando mayor flexibilidad
operativa al Canal, Como si fuera poco, el ensanche
del Corte también maximizaria la operacion de las
esclusas de Pedro Miguel y Miraflores. El ensanche
del Corte culmina el programa de mejoras para
extender la capacidad del Canal existente. A partir de
ese momento, el Canal alcanzara su maxima capacidad
y las esclusas — especialmente la esclusa de Pedro
Miguel — pasaran a representar el principal cuello de
botella en el Canal.

La Figura 81 muestra los resultados de la simulacion
para el AF 2012, para el cual se pronostica una
demanda probable de 333 millones de CPSUAB con
aproximadamente 13,800 transitos. Las proyecciones
indican que, a pesar de todas las mejoras
implementadas, el tonelaje de ese afio ascenderia a 65
millones de CPSUAB o 2,578 transitos, con niveles de
servicio no competitivo o inaceptable, representando
casi 20% del tonelaje transitado. Inversamente,
equivale a decir que 80% del volumen de trafico

Comportamiento del Nivel de Servicio
Simulacién del Canal mejorado para el AF 2012
-Eliminacién de restriccion diurna en las esclusas para bugues Panamax
-Nueva estacion de amarre en Paraiso

-Ensanche del Corte Gaillard para permitir encuentros de Panamax selectos
-Extensién de los cupos de reservacion a 9 + 19 (28 en total)
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Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

[0 Bueno [ Deficiente

B Marginal

Pronéstico de demanda: 344 millones de CP-SUAB (14,129 transitos)
Bueno: 267 millones de CP-SUAB (11,018 transitos)

Marginal: 56 millones de CP-SUAB (1,986 transitos)

Deficiente: 21 millones de CP-SUAB (1,125 transitos)

Figura 81 Tonelaje diario transitado en el AF 2012 por
el Canal mejorado de acuerdo con el nivel de
servicio obtenido por cada cliente.
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recibiria buen servicio.

Ademas, por primera vez en el AF 2012, se observaria
que el volumen que transita con buen servicio
disminuye de 278 millones de CPSUAB en el
AF 2010 a 268 millones de CPSUAB en el AF 2012, a
pesar de que la demanda aumente. Estos son indicios
claros de que el Canal estaria alcanzando su maxima
capacidad ese afno, Por ende, podemos inferir que, a
partir de ese momento, se observara un deterioro cada
vez mas rapido del nivel de servicio.

Con base en estos resultados, podemos estimar que la
capacidad del Canal mejorado puede calcularse entre
330 y 340 millones de toneladas CPSUAB anuales,
que equivalen a 13,800 y 14,000 transitos. Estas cifras
resultan insuficientes para manejar la demanda
pronosticada, a pesar de que todas las mejoras al Canal
existente extendieran su capacidad al maximo. Para
observar el efecto del intento continuado de servir a la
demanda pronosticada del Canal, mas alla del limite
de su capacidad, se presentan los resultados de Ia
simulacion, correspondientes a los afos fiscales 2015,
2020y 2025.

La Figura 82 presenta los resultados de la simulacion
correspondiente al AF 2015. Ese afio proyecta que 110
millones de toneladas CPSUAB transitan con mal
servicio. De estos transitos, la cantidad que tendria que
esperar su turno para transitar por el Canal, durante
mas de 7 dias, aumentaria a 4 millones de toneladas
CPSUAB, equivalentes a casi 300 transitos. La curva
del servicio del Canal declina ain mas en el AF 2015,
cuando menos de 70% de la demanda recibiria un
buen servicio.

Las figuras 83 y 84 presentan los resultados de la
simulacion, del AF2020 y el AF2025,
respectivamente. El modelo de simulacién indica que
el volumen que transitaria el Canal con buen servicio
seria de s6lo 155 millones de CPSUAB, el AF 2020.
Esto significa que apenas 37% de la demanda
transitaria con buen servicio. Estas cifras también
equivalen a decir que 24 millones de CPSUAB, que
representan 1,300 buques, no podrian transitar por el
Canal.

Para el AF 2025, ultimo afio del horizonte de
planificacion del Plan Maestro, se estima que el Canal
estaria brindando niveles de servicio adecuados a tan
solo 138 millones de CPSUAB, que representan

Comportamiento del Nivel de Servicio
Simulacién del Canal mejorado para el AF 2015
-Eliminacién de restriccion diurna en las esclusas para bugues Panamax
-Nueva estacién de amarre en Paraiso

-Ensanche del Corte Gaillard para permitir encuentros de Panamax selectos
-Extensién de los cupos de reservacion a 9 + 21 (30 en total)
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O Deficiente

O Inaceptable (TAC > 7 dias)

Pronodstico de demanda: 385 millones de CP-SUAB (15,331 transitos)
Bueno: 169 millones de CP-SUAB (10,480 transitos)

Marginal: 112 millones de CP-SUAB (2,947 transitos)

Deficiente: 88 millones de CP-SUAB (923 transitos)

Inaceptable (TAC > 7 dias): 16 millon de CP-SUAB (981 transitos)

Figura 82 Tonelaje diario transitado en el AF 2015 por
el Canal mejorado de acuerdo con el nivel de
servicio obtenido por cada cliente.

Comportamiento del Nivel de Servicio
Simulacién del Canal mejorado para el AF 2020
-Eliminacion de restriccion diurna en las esclusas para buques Panamax
-Nueva estacion de amarre en Paraiso

-Ensanche del Corte Gaillard para permitir encuentros de Panamax selectos
-Extension de los cupos de reservacion a 9 + 21 (30 en total)
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O Inaceptable (TAC > 7 dias)

Marginal O No Pudieron Transitar

[ Deficiente

Prondstico de demanda: 451 millones de CP-SUAB (17,307 transitos)
Bueno: 145 millones de CP-SUAB (7,924 fransitos)

Marginal: 105 millones de CP-SUAB (3,233 transitos)

Deficiente: 120 millones de CP-SUAB (2,902 transitos)

Inaceptable (TAC > 7 dias): 30 millones de CP-SUAB (1,510 transitos)
No Pudieron Transitar: 51 millones de CP-SUAB (1,738 transitos)

Figura 83 Tonelaje transitado por el Canal, por dia, que
incrementa en el AF 2020 y simulado de
acuerdo al nivel de servicio obtenido por
cada cliente.
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menos de 30% del volumen de la demanda.
Inversamente, las cifras equivalen al sefialamiento de
que 75 millones de toneladas CPSUAB no podrian
transitar por el Canal, equivalentes a casi 3,000
transitos.

A su vez, la Figura 85 muestra un resumen de las
proyecciones de este analisis, donde se grafica el
porcentaje del volumen de demanda que transita con
buen servicio. La grafica ilustra esta informacion, en
su evolucion historica durante los afios fiscales 2003 y
2004. También incluye los resultados simulados del
AF 2005 al AF 2025. Histéricamente, el Canal ha
brindado un buen servicio a mas del 80% de sus
clientes. No obstante, a partir del AF 2003, puede
observarse un deterioro progresivo de este servicio,
que resulta especialmente significativo debido a que el
Canal opero ese afio, a mas del 90% de su capacidad
nominal. La medida de esa capacidad se calcula entre
280 y 290 millones de CPSUAB.

Con las mejoras propuestas en el Plan Maestro, la
capacidad nominal del Canal deberia incrementarse a
330 6 340 millones de CPSUAB a corto plazo. Sin
embargo, debemos advertir que estas mejoras son
insuficientes a largo plazo. En efecto, la ACP estima
que la demanda alcanzaria la capacidad maxima del
Canal cerca del AF 2012. A partir de entonces, el
analisis nos advierte que el nivel de servicio del Canal
se deteriorara significativamente, porque la demanda
excederia la capacidad maxima del Canal,
temporalmente, hasta ahuyentar a los clientes y quedar
desplazado como ruta preferida.

4.3.6 Capacidad maxima del Canal sin la
ampliacion

La competitividad del Canal de Panama dependera de
que pueda brindar un servicio rapido, confiable y
seguro. Para esto, y ante la demanda creciente, el
Canal requiere de capacidad. A su vez, los analisis de
simulacion que se han realizado indican que la
capacidad del Canal depende en gran medida de: (1) la
mezcla de buques que lo transita, (2) la variabilidad
diaria de esta mezcla y (3) la sensitividad que expresa
cada segmento, hacia los niveles de servicio que
brinda el Canal. Con la demanda actual de buques, el
Canal opera ya muy cerca de su frontera de capacidad
sostenible.

Comportamiento del Nivel de Servicio
Simulacién del Canal mejorado para el AF 2025
-Eliminacién de restriccion diurna en las esclusas para buques Panamax
-Nueva estacion de amarre en Paraiso

-Ensanche del Corte Gaillard para permitir encuentros de Panamax selectos
-Extension de los cupos de reservacion a 9 + 21 (30 en total)
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[0 No Pudieron Transitar

Pronéstico de demanda: 524 millones de CP-SUAB (19,532 transitos)
Bueno: 120 millones de CP-SUAB (5,367 fransitos)

Marginal: 98 millones de CP-SUAB (3,519 transitos)

Deficiente: 153 millones de CP-SUAB (4,881 transitos)

Inaceptable (TAC > 7 dias): 45 millones de CP-SUAB (2,039 transitos)
No Pudieron Transitar: 108 millones de CP-SUAB (3,726 transitos)

Figura 84 Tonelaje transitado por dia en el Canal
mejorado para el AF 2025 simulado de
acuerdo con el nivel de servicio obtenido por
cada cliente.

Pronostico de Nivel de Servicio del Canal
Extendido a su Maxima Capacidad

Nivel minimao de
servicio aceptable
se alcanzaria en
el AF 2011 - 2012

Porcentaje de Volumen de la Demanda

0
0304050607 08091011 1213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Afo
[ No Pudieron Transitar
—— Nivel Minimo de Servicio Aceptable

] Bueno
E Marginal
[ Deficiente

Figura 85 Resumen del tonelaje transitado para los afios
fiscales 2003-2015, para el Canal mejorado a
su maxima capacidad, segin el modelo de
simulacion de capacidad del Canal de acuerdo
con el nivel de servicio obtenido por cada
cliente.
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Con referencia a la mezcla de buques del pronostico de demanda mas probable,
podemos estimar que el Canal en su configuracion actual tiene una capacidad
maxima de 280 a 290 millones de CPSUAB anuales. Cifra que equivale a 12,600
0 12,800 transitos. Esto significa que el Canal opera hoy a mas del 90% de su
capacidad maxima. En consecuencia, podemos inferir que el Canal alcanzaria su
capacidad maxima entre el
AF 2006 y el AF 2008. Es por
esta razon que la prioridad
nimero uno en el Plan Maestro
corresponde a encontrar solucion
al problema de capacidad, a corto
y mediano plazo, a fin de extender
el limite de capacidad de la planta
actual del Canal existente a su
maximo posible.

700
Historico Pronéstico
#

330- 340

280 - 290 milones de CP-SUAB e
anuales (AF 2007-2008) 7

Los proyectos de inversion
tendrdn como meta aumentar la
capacidad del Canal existente,
reasignando buques Panamax de
transito diurno a un paso nocturno
por el Corte y las esclusas. De esta
manera, el Canal persigue agilizar
el proceso de transito en las Demanda Potencial Probable
esclusas, con encuentros de

Volumen CP-SUAB anual (en millones)

280~

L)

Figura 86 El Canal extendido a su maxima capacidad

CP-SUAB anuales oo

Capacidad Maxima Sostenible del Canal Actual
Después de las Mejoras para Extender su Capacidad

milones de P EEE

e
-
-

Capacidad Maxima Sostenible O Demanda Manejable

podrd manejar entre 330 y

buques Panamax y otros selectos 340 millones de toneladas CPSUAB anuales, las cuales se podran

en el Corte. Esta estrategia alcanzar entre el AF 2012 y AF 2013.
conduciria a una mayor utilizacion

de las esclusas del Pacifico. A medida que el Canal estudia la posibilidad de un
programa de ampliacion, estas soluciones de corto y mediano plazo ayudarian a
optimizar la capacidad y las operaciones del Canal, en general, como respuesta al
incremento de la demanda.

Cuando el Canal implemente estas mejoras, el escenario de limitaciones del
Canal trasladaria su problema de capacidad hacia las esclusas. Y de las tres
esclusas del Canal, el juego de Pedro Miguel pasaria a un primer lugar en el
espectro de limitaciones de la capacidad del Canal. En ese momento, resultaria
dificil obtener beneficios de capacidad significativos de otra mejora adicional y
el Canal existente habria alcanzado su maxima capacidad operativa sostenible.

A pesar de su caracter insuficiente a largo plazo, las mejoras propuestas en el
Plan Maestro aumentarian la capacidad del Canal en un 20%. Esta capacidad
adicional permitiria alcanzar hasta un volumen de trafico sostenible de 330 a 340
millones de toneladas CPSUAB anuales, que equivalen a 13,800 6 14,000
transitos (ver Figura 86). El pronostico mas probable estima que la demanda del
Canal podria alcanzar estos niveles en el AF 2012 o el AF 2013. Después de
alcanzar su maxima capacidad, el nivel de servicio del Canal entraria en una
dinamica de deterioro gradual de su servicio. La consecuencia inmediata de esta
decadencia seria el desgaste y pérdida eventual de la ventaja competitiva de la
ruta por el Canal de Panama.
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Ademas de correr el riesgo de perder la ventaja estratégica de Panama como ruta
de transporte, este analisis indica, por otro lado, que existe la oportunidad de
capturar una demanda creciente. En este sentido, el prondstico de demanda mas
probable indica que el volumen de trafico por el Canal excederia 500 millones de
toneladas CPSUAB en el AF 2025. Este mercado potencial representaria mas de
170 millones de toneladas CPSUAB, por encima de la capacidad méaxima del
Canal, un potencial de crecimiento de ventas de 50%, en un periodo de 10 a 12
afos.

Segun las proyecciones de demanda el segmento con mayor capacidad de
crecimiento en los proximos 20 afios corresponde al de portacontenedores. En el
AF 2025, asumiendo que el Canal continuara ofreciendo un buen nivel de
servicio, 54% del tonelaje que optara por usar el Canal de Panama sera aportado
por el segmento de portacontenedores. Este segmento ya ha migrado su flota
sustancialmente hacia buques pospanamax que alcanzan hasta 10,000 TEUs. Esta
es la razdn que obliga a, cualquier proyecto de ampliacion del Canal a considerar
esclusas que permitan el paso de un buque de estas dimensiones. De otra forma,
el Canal de Panama perderia su ventaja competitiva, frente a aquellas alternativas
que pudieran garantizar el transito de una flota Pospanamax.

4.4 Capacidad del Canal ampliado

Tal y como se concluyo en la seccidon anterior, el Canal tiene una capacidad
maxima estimada entre 330 y 340 millones de toneladas CPSUAB al afio,
equivalentes a 13,800 o 14,000 transitos. Segun el prondstico de demanda mas
probable, el volumen de trafico por el Canal podria alcanzar mas de 500 millones
de CPSUAB, en el AF 2025, circunstancia que representaria una oportunidad de

aumentar, en un 50%, el volumen de g — -
tréfico por el Canal. Vista Isométrica Conceptual del Nuevo Complejo de Esclusas

Consecuentemente, el programa de
ampliacion del Canal intenta capturar
esta demanda mediante la
introducciéon de un Tercer Juego de
Esclusas Pospanamax, sumadas a las
respectivas mejoras de los cauces de
navegacion descritos en las secciones
anteriores. El analisis de capacidad del
Canal ampliado tiene el objetivo de
definir la porcion de la demanda

= Tinas
. . .. p Vista en Planta

como identificar aquella porcion de la

demanda que escaparia a nuestra Figura 87 Vista Isométrica de la esclusa con sus compuertas y tres tinas de

capacidad, en el caso del Canal reutilizacion de agua. Notese la relacion de tamario entre el buque, la
camara y las tinas de reutilizacion de agua.

existente, como también, en el caso
del Canal ampliado con la adicion de un Tercer Juego de Esclusas.

4.4.1 Programa de ampliacion del Canal

El programa de ampliacion del Canal o tercer juego de esclusas, busca dotar al
Canal de la capacidad necesaria para captar la creciente demanda, ofreciendo un
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servicio confiable que agregue valor a las cadenas de transporte de sus usuarios,
permitiéndoles aprovechar las economias de escala que les ofrece el uso de
buques de mayor tamafio. De esta manera, el Canal mantendra su condicion de

eslabon vital en la cadena de
transporte del comercio mundial, RAELERZLEEIRE Esclusas y Compuertas Pospanamax

garantizando crecientes beneficios e
Tinas de ahorro

ingresos a Panama. de agua

La ampliacion del Canal consistira en
la construccion de un tercer juego de
esclusas, de mayor tamafio que las

esclusas existentes, con sus
correspondientes cauces de | D
navegacion, sistemas de suministro y \_
Camara media

ahorro de agua, asi como mejoras a de la esclusa
los cauces de navegacion existentes.

Esclusas pospanamax con sus Compuertas
correspondientes cauces de

navegacion. Consiste de  dos
complejos de esclusas de tres camaras Figura 88 llustracion conceptual de las tres camaras de la esclusa pospanamax,

cada uno (ver figuras de la 87 a la 91) mostrando las tres tinas paralelas de ahorro de agua por camara, las
lei , bicad 1 compuertas rodantes y el sistema de posicionamiento de buques con
Un complejo estaria ubicado en e remolcadores.

extremo  Atlantico del Canal,

localizado al este de las esclusas de Gatun y, el otro, en el extremo Pacifico del
Canal, localizado al oeste de las esclusas de Miraflores. Cada complejo de
esclusas incluye nuevos cauces de navegacion que las integran al sistema de
cauces de navegacion existente.

Mejoras a los cauces de navegacion existentes. El programa incluye el
ensanche y la profundizacion de los cauces de navegacion en las entradas del
Pacifico y Atlantico, la bordada de
Gamboa y los cauces del lago Gatin
para permitir el transito de buques
pospanamax.

Representacion Conceptual de Tercer Juego de Esclusas
con Tinas de Reutilizacion de Agua

Tinas de reutilizacion
de agua

Implementacion de un programa
de suministro y ahorro de agua. § , ; ;
Para proveer el agua necesaria para ; - -
satisfacer el consumo de la poblacion 5 ' -
metropolitana y el funcionamiento
del Canal ampliado, el programa
incluye los siguientes proyectos de
suministro y ahorro de agua: (1) subir Compuertas
el nivel maximo operativo del lago R

Gatin (2) profundizar los cauces de Camamatia
navegacion del lago Gatin y (3)

construir tres tinas de reutilizacion de . - .

| Figura 89 llustracion conceptual de las tres cAmaras de la esclusa pospanamax,
agua por cada camara de las nuevas mostrando las tres tinas paralelas de reutilizacion de agua por camara
esclusas. y las compuertas rodantes.

de la esclusa

o o
J/ \ \ Camara media

Autoridad del Canal de Panamé
Informe Final Revision: Marzo 15, 2006 Pagina 79 de 90



Simulacion y Andlisis de Capacidad del Canal
Evaluacion de la Capacidad del Canal Bajo Distintos Escenarios Operativos y de Inversion

Ubicacion Conceptual de las Nuevas Ubicacion Conceptual de las Nuevas
Esclusas del Atlantico Esclusas del Pacifico

4
] N Corte Culebra

Océano Atlantico

~—

—-—
—

Esclusas de

Cauce de C
Miraflores

aproximacion |

. Cauce de

] aproximacion
Tinas de I
ahorro
de agua ’
N e PEsclusas
o ospanamax —
Esclusas de/ T de tres niveles :
Gatun e

4—— Esclusas
Pospanamax
de tres niveles

Figura 90 La esclusa pospanamax del Atlantico estard Figura 91 La esclusa pospanamax del Pacifico estara al
al Este de la esclusa de Gatun, y utilizaria suroeste de las esclusas de Miraflores y requeriria de
parte de la excavacion de 1939. un nuevo cauce de acceso.

4.4.2 Demanda objetivo del Canal para los proximos 20 aiios

Sobre la base de los estudios de N T N N Ll

mercado y las reglas de negocios  [WATHTFERIRTAS A EREITo R T -

presentadas, la. ACP ha
desarrollado una estrategia de IRB lHisié"ri'co Pronéstico
precios de largo plazo. Esta
estrategia de  precios  esta
orientada a agregar valor a la ruta,
a través del incremento de la
confiabilidad y competitividad de
la misma, atencion a la creciente
demanda, proveer beneficios al
Canal y a sus usuarios a través de
economias de escala, obtener para

el canal el maximo rendimiento L’iﬁ:rtfji:;aocﬁ’:es
del valor que aporta a la ruta y un o
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conmensurable con su nivel de

riesgo. Histérico Pronéstico Mas Probable B Pronéstico Rango Probable
===: Pronodstico Optimista ==== Prondstico Pesimista

La demanda objetivo IS BN OFTv:) Bl Fuente: ACP con modelo de demanda por Mercer Management Consulting

ampliado se define como el Figura92 Se pronostica un crecimiento de 3% anual del volumen de trafico por

volumen de trafico que optaria el Canal de Panam4, el cual alcanzard 508 millones de toneladas

CPSUAB en el AF 2025, segn el pronostico mas probable.
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transitar por el Canal considerando una estrategia de precios especifica tanto para
el Canal como para sus competidores. La demanda objetivo probable del Canal
ampliado con un tercer juego de esclusas, mayor a las actuales, ha sido estimada
en 508 millones de toneladas CPSUAB en el AF 2025. Se pronostica que
alrededor del 50% de las toneladas CPSUAB de esta demanda correspondera al
segmento de buques portacontenedores.

En términos de transitos, esta
demanda crecera de los casi

Pronédstico de Demanda del Canal Ampliado

Cantidad de Transitos de Alto Calado

12,648 transitos anuales
registrados en el AF 2005 hasta Histérico Pronéstico
aproximadamente 15,100 l

transitos en el AF 2025,

En el caso de realizarse las
inversiones  propuestas,  se
anticipa que el Canal ampliado
podra administrar exitosamente
la demanda objetivo, con el
nivel de servicio esperado por
los usuarios y clientes, mas alla
del horizonte de planificacion
del Plan Maestro. En el
escenario de prondstico de
demanda mas probable para el
AF 2025, el Canal ampliado con
un tercer juego de esclusas
llegara a tener un volumen de
trafico de aproximadamente 508
millones de toneladas CPSUAB
(ver figura 92). Para este mismo
afio, el escenario de demanda
pesimista probable indica que el Canal tendra una demanda de alrededor de 479
millones de toneladas CPSUAB y el escenario optimista 585 millones de
toneladas CPSUAB. En el caso mas probable, el Canal ampliado llegara a
manejar una demanda de aproximadamente 15,000 transitos anuales en el
AF 2025 (ver figura 93). Por su parte, la proyeccion pesimista indica que el
Canal efectuara 14,400 transitos y la proyeccion optimista muestra una demanda
de 16,900 transitos en el mismo afio. Los analisis de capacidad del Canal
ampliado han sido realizados sobre la base de la demanda objetivo, del escenario
probable aqui expuesta.

Cantidad de Transitos Anuales

Prondstico Mas Probable
==== Prondstico Pesimista

Historico
===: Prondstico Optimista

4.4.3 Premisas del analisis de capacidad del Canal ampliado

Para ilustrar la configuracion de los principales parametros del Modelo de
Simulaciéon para el Canal Ampliado, las figuras 94 a la 97 muestran las
principales pantallas de configuracion para el escenario del Canal ampliado en el
AF 2015.

30 Esto se debe a la migracion de buques Panamax a buques pospanamax.

Fuente: ACP con modelo de demanda por Mercer Management Consulting

Figura 93 La demanda objetivo proyecta aproximadamente 15,000 transitos anuales en el
AF 2025. Obsérvese que en el AF 2014 la cantidad de transitos disminuye
producto de la migracion acelerada de la carga de buques Panamax a buques
pospanamax una vez que el tercer juego de esclusas inicie operaciones.

18,800~
|

/‘/-
| do 16,9007
15,100

Inicio de operaciones
del tercer juego de
esclusas

B Prondstico Rango Probable
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CODE _ Length _ Beam Draft _ HML _ PD

Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
CCDL 966 107 40.51 D D No Yes
DLCC N D No Yes
DLCC 966 107 40.51 Y Y No Yes
DLCC N D No Yes
cC N D No Yes
CcC 966 100 40.51 N D Yes Yes
SV 966 107 40.51 N D Nao Yes
CR N D Nao Yes
CR N D Nao Yes
CR N D [fs] Yes
PDLCC 1200 120 180 50 N D Nao Yes
PCC 1200 107 120 50 N D MNa Yes
PCC 966 1200 180 50 N D MNa Yes
PCC 1200 180 40.5 50 N D MNa Yes
PDLCC N D [[s] Yes
PDLCC N D [[s] Yes
PDLCC N D Mo Yes
PDLCC N D Mo Yes
PDLCC N D Mo Yes
PDLCC N D Mo Yes
PDLCC N D Mo Yes
PDLCC N D Mo Yes
PDLCC N D MNao Yes
NR Assign this code to all vessels that do not gualify for any other restriction code

Figura 94  Pantalla de configuracion de la asignacion de codigos de restriccion para el Canal
ampliado. Las restricciones en la mitad inferior de la tabla corresponden a buques

Pospanamax
CODE Length Beam Draft PD Market Segment
Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
D 966 100 107 40.5 Yes Yes Container Vehicle Carniers
D G50 966 107 40.5 No Yes Passengers Passengers
Inspect.| 700 966 100 107 40.5 No Yes Container Vehicle Carriers
N Assign this code to all vessels that do not qualify for any other restriction code

Fiaura 95 Pantalla de confiauracion de la asianacion de codiaos de HMI en la simulacién del Canal amnliado.

Year #| Year | Container | Dry Bulk | General Others | Passengers |Refrigerated| Tankers | Vehicle Total |Total Yearly
Cargo Carriers Traffic

2014 2390% 25.39% 4 88% 7.33% 2.54% : 10.99% 8.38% [100.00% 13508
2015 23.90% 25.39% 488% 7.33% 2.54% 10.59% 8.38% |100.00% 13508
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Figura 96 Pantalla de configuracion de la cantidad de transitos en el afio y su distribucién por segmento de
mercado para el afio 2015 en el Canal ampliado.

Year # Year Container Dy Bulk General Cthers Passengers | Refrigerated Tankers Vehicle

Cargo Carriers

2014 DISC(0.030, |DISC(0.011, §DISC({0.005, 1DISC(0.010,1|DISC{0.046, IDISC{0.010, {DISC(0.004, 1DISC(0.001,
2015 DISC(0.030, |DISC(0.011, §DISC(0.005, 1DISC(0.010,1|DISC(0.046_]0DISC(0. 010, {DISC({0.004, 1DISC(0 001
2016 DISC(0.030, |DISC(0.011, §DISC(0.005, 1DISC(0.010,1|DISC(0 046, ]1DISC(0 010, {DISC({0.004, 1DISC(0 001
2017
2018
2019
2020
2021
2022
10 2023
11 2024
12 2025

| oo [~ || |8 |w|r | =

Figura 97  Pantalla de configuracion de la distribucién de rangos de tamafio de buques por segmento de mercado en el afio
2015 para el Canal ampliado.
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4.4.4 Frontera de capacidad del Canal ampliado

El Canal sin ampliacion tiene una capacidad anual
maxima de 330 a 340 millones de toneladas e _ :
CPSUAB, equivalentes a entre 13,800 y 14,000 Bugues Buqués
transitos®'. Seglin las proyecciones de demanda mas e Nonae Al
probable, el volumen de trafico por el Canal podra

alcanzar 508 millones de toneladas CPSUAB en el
AF 2025, lo que representara una oportunidad de 80% 20% 20,100 340 - 350
aumentar en un 54% el volumen de trafico por el '

100% 0% 28,500 255 - 265

. . J. 60% 40% 16,800 415 - 425
Canal®*, por encima de de la capacidad méaxima del : ’
Canal. 50% 50% 16,100 485 - 475
— e s— e S— e o\ i S
El programa de ampliacion del Canal propone captar

esta demanda mediante: (1) la construccion de un S e 12,000 495 -505

tercer juego de esclusas con capacidad para transitar 0% 100% 9,700 475 - 485
buques pospanamax, con sus respectivos cauces de
aproximacion y (2) las mejoras a los cauces de
navegacion existentes, descritos en las secciones o . .

; e . de ampliacién propuesto. Sin embargo, a medida
anteriores. El analisis de capacidad del Canal que lo requiera la demanda se podra adicionar
ampliado tiene como fin determinar la viabilidad de capacidad, para llevar al canal ampliado a su
atender a la demanda, discernir el nivel de servicio maxima capacidad de entre 580 y 600 millones
que se brindard y establecer que tan grande seria la de CPSUAB.
demanda que no se podra captar, si este fuese el caso,
aun con la adicion del tercer juego de

esclusas. Frontera de Capacidad del Canal Ampliado

Los analisis de la ACP identificaron la 20%/80%
frontera de capacidad para el Canal
ampliado con un tercer juego de
esclusas pospanamax, aplicando la
misma metodologia que se aplicod para
estimar la capacidad del Canal actual.
La frontera de capacidad ofrece un
panorama general de cual serd la
capacidad del sistema bajo una
variedad de mezclas hipotéticas que
representan distintas combinaciones
de tamafios de buques.

Figura 98 Frontera de capacidad del Canal con el programa

40%/60%

50%/50%

60%/40%

Cantidad Transitos Diarios de Buques
con Manga < 27.7m (No Restringidos)

80%/20%
100%/0%
Para determinar la frontera de

Cantidad Transitos Diarios de Buques

capacidad del Canal ampliado, se con Manga >= 27.7m (Restringidos)
SIR00 101 (O NG o1 o (00 I [ R O:V: T:1 Ml e Frontera e Capacidad del Canal Ampliado —— Demanda Historica
ampliado con un tercer juego de Frontera de Capacidad del Canal Mejorado =~ —— Pronéstico de Demanda Objetivo

Frontera de Capacidad del Canal Actual del Canal Ampliado

esclusas bajo distintas mezclas de
buques para determinar el volumen Figura 99 Frontera de capacidad del Canal ampliado con un tercer juego de

mAximo probable que po dré transitar, esclusas en funcién de la mezcla de buques de la demanda.

31 Equivale a un tamafio promedio de buque de alrededor de 24,000 toneladas CPSUAB.
32 \/éase el andlisis de la demanda objetivo en el Capitulo 4, Seccién 4-12.
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manteniendo niveles de servicio buenos. De acuerdo
con los resultados de la simulacion, la capacidad el
Canal ampliado continuard siendo sensible a la mezcla
de buques, por lo que el numero de transitos y el
volumen de carga variaran en la medida en que la
mezcla de buques cambie. Las figuras98 y 99
muestran los resultados del analisis de frontera de
capacidad del Canal ampliado, asi como también de la
frontera de capacidad y resultados del Canal actual y
del actual mejorado, respectivamente.

Como se puede apreciar, la frontera de capacidad del
Canal ampliado indica que el tonelaje maximo del
Canal se podréa obtener con una mezcla de 60% buques
grandes con restricciones (buques mayores de 27.7 m
de manga, que incluye a los buques pospanamax) y un
40% de buques pequefios sin restricciones (buques
menores de 27.7 m de manga). Este analisis estima que
el Canal con el programa de ampliacion propuesto
podra transitar de 510 a 520 millones de toneladas
CPSUAB anuales, que equivalen a cerca de 15,500
transitos. No obstante, la maxima capacidad del
sistema, maximizando el uso de las nuevas esclusas,

sera de entre 580 y 600 millones de toneladas CPSUAB.

4.4.5

De acuerdo con los analisis realizados, la introduccion
de un tercer juego de esclusas pospanamax resultara en
una mejora inmediata y significativa del nivel de
servicio que ofrece el Canal a sus clientes. La
introduccion del tercer juego de esclusas tendrd un
impacto en el nivel de servicio que se extendera por
varios afios, permitiendo al Canal proveer un nivel de
servicio bueno mas alla del AF 2025, sin necesidad de
hacer mejoras adicionales.

Acorde con la proyeccion de la demanda probable para
el AF 2018, estimada en casi 415 millones de toneladas
CPSUAB, el Canal ampliado con un tercer juego de
esclusas podra brindar buen servicio a mas del 90% de
la demanda. Esto se debe a que la introduccion de una
esclusa pospanamax permite reducir el numero de
transitos que se necesitaran para transportar la misma
cantidad de carga.

Por ejemplo, para transportar la misma cantidad de
carga que se movera en el AF 2018 con cerca de
14,000 transitos, que incluyen buques pospanamax, se
requeriran mas de 16,000 transitos si los buques fueran
Panamax o menores. Esto representa una diferencia de

Comportamiento del Nivel de Servicio
Simulacién del Canal ampliado para el AF 2018
-Con un fercer juego de esclusas Post Panamax

Volumen Diario (mil

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

O Bueno [ Deficiente

H Marginal

Pronéstico de demanda: 413 millones de CP-SUAB (14,008 transitos)
Bueno: 380 miliones de CP-SUAB (13,164 transitos)

Marginal: 26 millones de CP-SUAB (616 transitos)

Deficiente: 6 millones de CP-SUAB (176 transitos)

Inaceptable (TAC > 7 dias): 1 millones de CP-SUAB (52 transitos)

Figura 100 La ampliacion del Canal permitird manejar
més del 90% de la demanda proyectada para
el 2018 con buen servicio.

Impacto de la demanda en la capacidad del Canal ampliado

Comportamiento del Nivel de Servicio
Simulacion del Canal ampliado para el AF 2020
-Con un tercer juego de esclusas Post Panamax

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

O Bueno [ Deficiente

H Marginal

Pronéstico de demanda: 441millones de CP-SUAB (14,387 transitos)
Bueno: 394 millones de CP-SUAB (13,219 transitos)

Marginal: 37 millones de CP-SUAB (804 transitos)

Deficiente: 9 millones de CP-SUAB (226 transitos)

Inaceptable (TAC > 7 dias): 1 millones de CP-SUAB (137 transitos)

Figura 101

La ampliacién permitira manejar la demanda
proyectada para el 2020 con mas del 90% del
volumen de trafico recibiendo buen servicio.
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14% en el numero de transitos. En el afio 2025 la
diferencia es ain mas significativa: para mover la
misma cantidad de carga que transitara en el AF 2025
con 15,000 transitos, que incluyen buques
pospanamax, se necesitaran cerca de 19,000 transitos
de buques si estos fueran Panamax o menores, lo cual
representara un aumento de casi 25% en el nimero de
transitos para transportar la misma cantidad de carga.
La figura 100 muestra los resultados del modelo de
simulacion del Canal ampliado con un tercer juego de
esclusas pospanamax para el AF 2018, en contraste, se
puede observar en el recuadro los resultados del nivel
de servicio del Canal sin ampliacion.

Los resultados del modelo de simulacion del Canal
ampliado para el AF 2020 se muestran en la
figura 101. Como se puede apreciar, en este afio se
continuara ofreciendo un buen nivel de servicio a mas
del 90% de la demanda. Los resultados del modelo de
simulacion para el AF 2025 indican que, a pesar del
crecimiento de la demanda, mas del 83 % del volumen
transitara con buen nivel de servicio (ver figura 102).

Comportamiento del Nivel de Servicio

Simulacién del Canal ampliado para el AF 2025
-Con un tercer juego de esclusas Post Panamax

N B )
o O O o
o O o o

Volumen Diario (miles d

(=)

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

O Bueno [ Deficiente

® Marginal

Pronéstico de demanda: 508 millones de CP-SUAB (15,016 transitos)
Bueno: 426 millones de CP-SUAB (13,357 transitos)

Marginal: 67 millones de CP-SUAB (1,276 transitos)

Deficiente: 14 millones de CP-SUAB (350 transitos)

Inaceptable (TAC > 7 dias): 1 millones de CP-SUAB (33 transitos)

Figura102 En el ano 2025 el Canal ampliado podra
manejar mas del 83% de la demanda
proyectada con buen nivel de servicio.

Desde el inicio de operaciones del tercer juego de esclusas en el 2015 hasta mas
alla del 2025, el Canal ampliado proveera niveles de servicio competitivos a sus
usuarios. El tercer juego de esclusas garantiza al pais que la ruta por el Canal
mantendra su competitividad y continuara generando ingresos y beneficios

crecientes a Panama mucho mas allé del 2025 (ver figura 103).

4.5

El tercer juego de esclusas permitira al Canal alcanzar
una capacidad maxima sostenible de
aproximadamente 600 millones de toneladas CPSUAB
(ver figuras 104 y 105). Sin embargo, para poder
manejar estos volumenes de trafico serdn necesarias
mejoras adicionales a los cauces de navegacion y otras
infraestructuras del Canal que permitan maximizar la
capacidad de las nuevas esclusas.

Segun las proyecciones de demanda mas probable,
estas mejoras no serdn necesarias hasta después del
afio 2025. Por esta razén no son incluidas como parte
de la inversion inicial del tercer juego de esclusas. El
Plan Maestro considera estas inversiones como
contingentes al crecimiento de la demanda y el Canal
estard listo para implementarlas en la medida que sea
necesario.

Mejoras al Canal ampliado mas alla del 2025

Pronostico de Nivel de Servicio del
Canal Ampliado

_‘
o
o
=

=>

Inicio de operaciones
del tercer juego de
esclusas

Porcentaje de Volumen de la Demanda

0%
0304050607080910111213141516171819202122232425
Afo
[ Deficiente

E Marginal —— Nivel Minimo de Servicio Aceptable

Figura 103 El Canal ampliado brinda un nivel de servicio
bueno a mas del 80% de la demanda en el
AF 2025.
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4.5.1 Estaciones de amarre Frontera de Capacidad del Canal Ampliado
Operando a su Maxima Capacidad

Para maximizar la capacidad del Canal ampliado y dar prrrmml T

, [ ., B Capacidad a del Canal
mas flexibilidad a la programacion de buques y se ke Bugiks ,
] : No-Restringidos Restringidos Nimero Prol oneladas Anuales
propone construir estaciones de amarre al norte y sur SR R IEA T [ e e

de la esclusa pospanamax del Pacifico, de 100% 0% 28,500 255 _ 265
aproximadamente 1,000 metros de largo, a una
distancia razonable de las esclusas. Las estaciones de
amarre reduciran el tiempo ocioso de las esclusas 60% 40% 17,900 470 - 480
pospanamax, creado por el cambio de direccion entre ;
el convoy en direccion norte y el convoy en direccion

sur. R - N -1/ S— .\ -

20% 80% 13,500 580 - 590

80% 20% 20,800 360- 370

50% 50% 17,200 520- 530

En el caso de neblina en el Corte, las estaciones de
amarre también permitirin acumular buques en 0% 100% 10,900 570 - 580

direccion norte, en espera de que mejore la visibilidad. _

Las estaciones de amarre permitiran posicionar buques  Figura 104 Frontera de capacidad del Canal ampliado

que puedan tener un operando a su maxima capacidad.
desperfecto mecanico en su : :
e Rt O Frontera de Capacidad del Canal Ampliado Operando a su
Canal, evitando asi Maxima Capacidad
interrupciones en la q

%

operacion de las esclusas
pospanamax.

Ademads de las estaciones de Sl
amarre descritas, se podran
agregar estaciones de amarre
adicionales en el cauce de
acceso norte de la esclusa
pospanamax del Pacifico, asi
como también en el Corte
Culebra y en el cauce de
acceso norte de la esclusa

pospanamax del Atlantico.

AQi Cantidad Transitos Diarios de Bugues
El pI'OpOSltO de las con Manga >= 27.7m (Restringidos)

50%/50%

60%/40%

80%/20%

Cantidad Transitos Diarios de Buques
coh Manga < 27.7m (No Restringidos)

100%/0%

estaciones de amarre serd

.. . Frontera de Capacidad del Canal Ampliado Frontera de Capacidad del Canal Actual
maximizar la capa01dad de Operando a su Maxima Capacidad —— Demanda Histérica
las nuevas esclusas, mmmm Frontera de Capacidad del Canal Ampliado Pronéstico de Demanda Objetivo del Canal Ampliado
reduciendo el impacto de Frontera de Capacidad del Canal Mejorado
retrasos y restricciones  Figura 105 Una vez se maximiza el uso de las esclusas, el Canal ampliado llegara a su
operativas (ver figura 104). capacidad maxima de cerca de 600 millones de toneladas CPSUAB.

4.5.2 Ensanche del Corte Culebra

El incremento, a través del tiempo, del numero de transitos de buques
pospanamax por el Canal, aumentara la cantidad de buques pospanamax que no
podran encontrarse con otros buques en el Corte Culebra. Para mitigar el impacto
de esta restriccion sobre la capacidad del sistema, se propone un aumento del
ancho del corte Culebra de 218 (715”) a 225 metros (730’). Esta mejora permitira
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flexibilizar la programacion de buques pospanamax [FIsTTerTaTe] RedeTy o=l T E] 6 R 220§ [
y Panamax por el Corte Culebra. Estaciones de Amarre

4.5.3 Fondeaderos N\

De manera similar al caso de las estaciones de
amarre, la capacidad operativa del Canal ampliado
se podra maximizar ampliando los fondeaderos para
manejar los aumentos, en el tiempo, de buques
pospanamax. Esto se haria mediante la
implementacion de un area de fondeo para buques
pospanamax fuera y dentro del rompeolas en el
Atlantico, ademas de mejoras y adiciones a los
fondeaderos internos existentes.

Sitios de estacion de

A través de la introduccién de estas mejoras, se SITAITS g Bt

mantendra el nivel de servicio esperado mas alla del FRALP LA

AF 2025. Al igual que en el Canal actual, la N

construccion de estaciones de amarre adicionales Sitio de estacion de
para buques pospanamax cerca de la esclusa * O Dy

pospanamax del Pacifico y el ensanche adicional
del Corte Culebra, aumentara la capacidad del
sistema al permitir maximizar la utilizacion de las
esclusas del Pacifico. Figura 6—106 Estaciones de amarre en el cauce de acceso al

norte y sur de las esclusas pospanamax Pacifico y
al norte y sur de de la misma.
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5 CONCLUSIONES

El Canal de Panama tiene ante si la oportunidad de beneficiarse de una demanda
creciente, estimada en un volumen potencial de trafico de 525 millones de
toneladas CPSUAB en al AF 2025. Esta demanda equivale a un aumento de mas
del 80% sobre el volumen de trafico actual. La proyeccion de crecimiento de la
demanda se apoya en dos pilares: (1) el incremento acelerado del comercio entre
el Noreste de Asia y la costa Este

de los Estados Unidos y (2) en la  [o=1oElele BTl EVAT ERTe i T o] (FR6 RO 3 1 RANG o] [E T el ele] I

confiabilidad del servicio prestado  BElg=l=l g8 VG [o R (8 ST [TEE LS
por el Canal de Panama a sus
Historico Prondstico

usuarios. FRa LA

Capacidad potencial maxima del sistema
con las esclusas Pospanamax
600 millones de CP-SUAB anuales

@
53

Sin embargo, en el presente, el
Canal enfrenta una inminente
insuficiencia de capacidad para
atender los niveles de demanda
proyectados, con niveles de
servicio competitivos. Se estima
que el Canal perdera su capacidad
para atender satisfactoriamente la
demanda proyectada en el
AF 2008. Igualmente, pronostica
que las mejoras destinadas a
incrementar  esta  capacidad

wn
S8

Capacidad Inicial del proyecto del tercer
juego de esclusas 500 - 510 millones
de CP-SUAB anuales

.
S

280 - 290 millones de
CP-SUAB anuales
(AF 2008 - 2009) \;

@
b
=
=
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=
@
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=
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o
(@]
=
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=
=
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=

Inicie de operaciones
del tercer juego de
esclusas

prolongaran el tiempo limite de su Capacidad Maxima Sostenible O Demanda Manejable

capacidad a 2 6 3 afios Demanda Objetivo Probable

adicionales. Inversamente, los Figura 107 Resumen del tonelaje transitable para los afios fiscales 2005 — 2025 para

estudios del Canal permiten el Canal ampliado con un tercer juego de esclusas Post-Panamax a partir
del AF 2015.

concluir que el Canal no ampliado
experimentara un deterioro significativo, en los niveles de servicio a sus clientes,
antes del AF 2012 (ver figura 107).

En sintesis, los proyectos de inversion que tengan como meta aumentar la
capacidad del Canal, tendran que intentarlo a través de diversas soluciones, como
las siguientes: (1) con la reasignacion de buques Panamax de transito diurno
hacia un transito nocturno por el Corte y las esclusas, (2) la agilizacion del
proceso de transito de buques en las esclusas, (3) permitiendo encuentros en el
Corte, entre buques Panamax y de éstos con otros selectos y (4) intensificar el
uso de las esclusas del Pacifico, a través de una mayor utilizacion. En la medida
en que el Canal avance hacia la posibilidad de un programa de ampliacion, estas
soluciones de corto plazo ayudaran a optimizar la capacidad y las operaciones del
Canal, en general, como respuesta al incremento de demanda.

Una vez que el Canal haya implementado estas mejoras, el principal factor que
limitara la capacidad del Canal sera la capacidad de las esclusas, principalmente
la esclusa de Pedro Miguel. Llegado este momento, sera poco factible obtener
beneficios de capacidad significativos de alguna otra mejora y el Canal habra
alcanzado su maxima capacidad operacional sostenible.
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No obstante, estas mejoras al Canal existente aumentaran su capacidad en un
20% adicional, hasta un volumen de trafico sostenible de 330 a 340 millones de
toneladas CPSUAB anuales, equivalente a un rango entre 13,800 y 14,000
transitos. El prondstico mas probable indica que la demanda del Canal podra
alcanzar estos niveles cerca del AF 2011 y del AF 2012. El nivel de servicio del
Canal se deteriorara exponencialmente, después de alcanzar su maxima
capacidad sostenible, afectando adversamente y de manera significativa la
ventaja competitiva de la ruta.

Cuando el Canal esté operando a su maxima capacidad sostenible se anticipa que
cada cierre de via por mantenimiento representard mayor impacto en la calidad
del servicio de los usuarios. Es de esperarse entonces que los niveles de uso

intenso y continuo del Canal, asi S e e T P
como la edad de sus activos,
600 e

impongan regimenes de
mantenimiento mas prolongados,
costosos y frecuentes. Ello
repercutira en un  deterioro
adicional de los niveles de
servicio y en la confiabilidad del
sistema. En este escenario de largo
plazo, consideramos que el Canal
se tornara incapaz de mantener
indefinidamente un ritmo de
operacion sostenible, estimado
entre 330 y 340 millones de

Histérico Pronéstico
_ z

Proovera la Ampliacion*

1,044

199
Total [P S

152}
S

s
S

290\‘

©
S

Volumen CP-SUAB anual (en millones)

Inicio de operaciones
del tercer juego de
esclusas

toneladas CPSUAB por afio. Con 200
. 959697989900010203040506070809101112131415161718192021222324 25

el fin de lograr este ritmo de Afios
operacflones SOSFenlbles’ el Canal —— Capacidad maxima del Canal [0 Demanda méaxima gue puede manejar
debera sostener indefinidamente la actual mejorado sosteniblemente el Canal actual
intensidad del trafico, asi como [F5sREuEUCERIE LRl [l Demanda que se pierde por
debera también garantizar que la i R

g q —— Demanda objetivo del Canal B Demanda adicional que se atrae al
mezcla de buques se mantenga en ampliado poder servir buques Pospanamax
la proporcién (')ptlma de 40% de *Millones de toneladas CP-SUAB O Acumulado del AF 2014 al 2025
buques pequefios y 60% de Figura108 Con base en los prondsticos de demanda objetivo, la ampliacion del

9 ]
buques grandes. La prognosis de Canal permitira capturar un tonelaje acumulado adicional que excede a
largo plaZO es que, en este 1,200 millones de toneladas CPSUAB entre el AF 2014 y el 2025.
b

escenario, el Canal mejorado

podra sostener un volumen promedio de operacion, en el orden de los 325 a 330
millones de toneladas CPSUAB por afio. Esto que representa una prolongacion,
de corto plazo, de la competitividad del Canal de Panama.

La construccion de una tercera via de esclusas permitira al Canal de Panama
captar la totalidad de la demanda proyectada mas alla del afio 2025. Esto
representa un volumen acumulado de mas de 1,200 millones de toneladas
CPSUAB en los primeros 11 afios de operacion del tercer juego de esclusas, que
no podrian ser manejadas sin la ampliacion (ver figura 108). Operando a su
maxima capacidad, el Canal ampliado podra manejar de 580 a 600 millones de
toneladas CPSUAB anualmente, lo que equivale a mas de 16,000 transitos.
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El programa de ampliacion permitira generar ingresos significativos para
Panama, en forma creciente y sostenible. Ademas, fortalecera el papel del Canal
como motor fundamental para el desarrollo sostenible del pais a largo plazo. Por
otra parte, permitira a los usuarios utilizar los buques mas apropiados para sus
rutas, brindando niveles de servicio adecuados. Finalmente, la ampliacion del
Canal con un tercer juego de esclusas incrementara el valor de la ruta por
Panama, a la vez que garantizard su caracter competitivo y desempefio exitoso
como eslabon clave en ese amplio y complejo sistema del comercio y el
transporte mundial.
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