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RESUMEN. La ampliacién del Canal de Panama ha provocadoararnento en el volumen de agua destinado a susapees,
ademas de un aumento en los niveles minimos opasall objetivo de esta investigacion es estudiar @laato de la ampliacion
en las confiabilidades hidricas y de calado debCda Panama utilizando la herramienta HEC-ResSidi®@modelo de simulacion
HEC-ResSim® del sistema anterior a la ampliaci@danstruido para los afios 1985-1995 y verificagia fos afios 1995-2005.
La simulacion del sistema posterior a la ampliaci@stré una disminucion en las confiabilidadesalado debida principalmente
al aumento de las demandas en el lago Gatun yragreto del nivel minimo operativo del lago Gat8a.observé que la confiabilidad
de calado paso6 de 97% antes de la ampliaciéon &G8Spués de la ampliacién para el calado maxini®dé&l estudio del sistema
posterior a la ampliacién lleva a la conclusiérgde la relativamente baja confiabilidad de calat#dida en parte al aumento del
consumo por la no utilizacién de las tinas de ahde agua, asi como la aparicion de temporadas seti@mas son las causas
conjuntas de las recientes y repetidas restricsideecalado. Estos resultados enfatizan la impagale implementar proyectos de
nuevas fuentes de agua para aumentar la confiathitid calado a niveles que limiten las restricd@ateecalado o las disminuciones
de transitos por el Canal de Panama.

Palabras clave Ampliacion del Canal de Panama, balance hidricopfizbilidad de calado, confiabilidad hidrica, cuenc
hidrografica del Canal de Panama, HEC-ResSim®

ABSTRACT. The expansion of the Panama Canal has led to aeaige in the volume of water destined to its opmat in
addition to an increase in the minimum operatinvgle The objective of this research is to studyithpact of the expansion on the
water and draft reliabilities of the Panama Carsahg the HEC-ResSim® tool. A HEC-ResSim® simulatiandel of the pre-
expansion system was built for the years 1985-1885 verified for the years 1995-2005. The simuratid the post expansion
system showed a decrease in the draft reliabilitiamly due to increased demands on Gatun Lakearidcrease in the minimum
operating level of Gatun Lake. It was observed thatdraft reliability went from 97% before the axgion to 68.5% after the
expansion for the maximum draft of 50'. The stuflyhe post-enlargement system leads to the comeiusiat the relatively low
draft reliability, increased consumption due to tlo@-use of the water saving basins, and the oceccerof extreme dry seasons are
the joint causes of the recent and repeated draftictions. These results emphasize the importah@@plementing new water
source projects to increase draft reliability teels that limit draft restrictions or decreasePanama Canal transits.

Keywords. Draught reliability, HEC-ResSim®, Panama Canal expansion, Panama Canal watershed, water reliability, water
balance
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1. Introduccion

En los ultimos afios, la Autoridad del Canal de
Panama ha anunciado repetidas restricciones ddocala
debidas a fendmenos climaticos ciclicos (ElI Nifio
Southern Oscilation, ENSO),
extraordinarios [1-3]. Por otro lado, la ampliacidel

Canal de Panam& ha supuesto un incremento en e

volumen de agua destinado a sus operaciones y u
aumento en los niveles minimos operativos,

presentandose ademas el aumento natural del consumo

de agua municipal e industrial en las ciudadesaafa
y Colén. Consecuentemente, se hace necesario astudi

el impacto que la ampliacion del Canal de Panama ha

tenido en su funcionamiento, y separar asi estadtop

de causas climaticas extraordinarias que lleven a

restricciones de transitos o de calados.

Para la simulacion de los sistemas de reservorios

anteriores y posteriores a la ampliacién del Caleal
Panama se utiliz6 el modelo HEC-ResSIim®,
desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrolagiel
Cuerpo de Ingenieros Militares de Estados Unidos
(USACE) [4]. Este programa tiene la capacidad de
modelar el funcionamiento de multiples embalses,
bombas y estaciones de generacién hidroeléctnidee e
otras muchas opciones de simulacion [5-8]. Comizénd
la bibliografia, HEC-ResSim® se ha aplicado concéxi
en varias escalas temporales y estudios de casus, t
para las condiciones actuales como para las ddbioam
climatico [9-19].

El objetivo de este trabajo es estudiar el impdetta
ampliacion en las confiabilidades hidricas y dedaldel
Canal de Panama utilizando la herramienta HEC-
ResSim®. Tradicionalmente en el Canal de Panarha se
utilizado el Sistema Inglés de medidas, sin emhdogo
andlisis mas recientes usan el Sistema Interndciéna
este trabajo se utilizaran ambos sistemas de nedida

1.1 Sistema de embalses anterior a la ampliaciéon

Antes de la ampliacion, asi como en la actualitted,
embalses que utiliza el Canal de Panama son el lag
Gatun y el lago Alhajuela. El lago Gatun fue creado
1910 para minimizar las necesidades de excava&bn d
canal y para proteccion frente a las crecidas de lo
numerosos rios que fluian hacia el cauce de navegac
El lago Alhajuela fue creado en 1935 con las fadades
de apoyo al lago Gatun y para la generacion
hidroeléctrica [20]. Toda el agua que fluye norneite
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0 a periodos secos

n

del lago Alhajuela al lago Gatun pasa por una plant
hidroeléctrica en la represa Madden.

1.2 Sistema de embalses posterior a la ampliacion
En el Plan Maestro del Canal de Panama [21] se

presenta todo el procedimiento de seleccion de las

lternativas para el abastecimiento y el ahorrcadah

posteriores a la ampliacion del Canal de Pananas L

alternativas implementadas finalmente consisten en:

e Profundizar los cauces de navegaciéon a 30’
(9.14 m)PLD (Precise Level Datum; referencia
de nivel vertical en la Autoridad del Canal de
Panama, ACP).

Elevar el nivel maximo operativo del lago Gatun
a 89’ (27.1 m) PLD.

Utilizar tres tinas de ahorro de agua en cada
camara de las nuevas esclusas.

Ademas de estas alternativas, fueron propuestos

proyectos de nuevas fuentes de agua necesarioglpara

canal ampliado [22]. Los proyectos analizados é¢a es
estudio son: el proyecto Alto Chagres, el proydrio

Indio y el proyecto Trinidad, asi como varias

combinaciones posibles entre ellos. La figura 1strae

la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama (CHCP)

(Cuenca del rio Chagres, 115) con las ubicacioadssd

posibles nuevos embalses.

Mapa de la Cuenca Hidrografica del Canal

de Panamé (CHCP) y Cuencas Adyacentes

[ Posibles Nuevos Embalses

[ canal de Panama

Cuencas de Panamé

(] CUENCA DEL RIO INDIO (111)
) CUENCA DEL RIO CHAGRES (115)
(5] CUENCA DE; RIO MIGUEL DE LA BORDA (109)
) CUENCA DEL RIO COCLE DEL NORTE (105)

Aito chagresf

ofAlajuelaf

Cuenca del Rio
Chagres (115)

Coclé del
Norte (105)

Figura 1. Cuenca hidrografica del Canal de Panama (Cuena@odéhagres,
115) y posibles nuevos embalses.

El proyecto Alto Chagres contempla la construccion
de un reservorio inmediatamente aguas arriba del la
Alhajuela. Fue estudiado a nivel conceptual por GEA
[22] y a nivel de factibilidad por Montgomery Watso
Harza [23]. El proyecto Alto Chagres destaca por su
elevada potencialidad hidroeléctrica. El impacto
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ambiental del proyecto es considerado alto, poegii@ los embalses. Para el lago Alhajuela, estos vafoegen
ubicado en la reserva forestal con la extensidoodgue obtenidos por:
primario mas grande de la CHCP y es la principahfe
de agua del Canal. NIA; = IA; — EA; — InfA; = VA —VA;

El proyecto Rio Indio abarca una represa y un tanel +(54; + GA; + MIA)
de transposicion que llevaria el agua directanegiteo
Indio al lago Gatun. Fue estudiado a nivel concdyar

USACE [22] y a nivel de factibilidad por Montgomery  jonden;a, = volumen mensual de entrada neto al lago
Watson Harza [24]. El impacto ambiental del progest  alnajuela durante el meis 74; = volumen mensual de
considerado bajo, porque esta ubicado en tierrasentrada al lago Alhajuela durante el mest; = volumen
deforestadas actualmente dedicadas principalmelate a mensual de evaporacién en el lago Alhajuela dureinte
agricultura de subsistencia. mesi, InfA; = volumen mensual de infiltracion en el lago

El proyecto Trinidad consiste en una represa Alhajuela durante el mes VA;,,= volumen del lago
subacuatica de relleno que separaria el brazodadni Alhajuela al comienzo del mes + 1 (observado),
gue forma parte del lago Gatun, del cuerpo prinaph VA; = volumen del lago Alhajuela al principio del nies
lago. En épocas de lluvia el agua en exceso eagel |  (observado)s4; = volumen vertido del lago Alhajuela
Gatlin podria ser bombeada hacia el lago Trinidad, durante el mes(observado)zA; = volumen utilizado en
aprovechandose su capacidad de almacenamientd@ generacion hidroeléctrica en el lago Alhajueleadte
adicional. En épocas secas el lago Trinidad puede€l mesi (observado)MIA; = volumen utilizado en el
abastecer al lago Gatdn por gravedad y por bomBéo. ~ Suministro de agua mynlupal e mdustrlall en elolag
proyecto fue estudiado a nivel conceptual por Tudor Alhajuela durante el megobservado) yr = nimero d,e
Engineering Company [25] [26], Shannon y Wilson][27 ~ MESes en el horizonte de s_lmuIaC|ara el Lago Gatun
USACE [28] y ACP [29]. El impacto ambiental del estos valores fueron obtenidos por:
provecl e Consderad o SO SSE WSO € G =16, 56, /G, = V5,16,

+ (SG; + GG; + MIG; + LG,)

pertenecen a la ACP. — (SA; + GA)

i=123.,n (1)

2. Materiales y Métodos i=123.,n (2

dondeNIG; = volumen mensual de entrada neto al lago
Gatun durante el mégG; = volumen mensual de entrada
al lago Gatln durante el mesEG; = volumen mensual
de evaporacion en el lago Gatun durante el mes
InfG; = volumen mensual de infiltracién en el lago Gatln
durante el mes, VG;,,= volumen del lago Gatun al
comienzo del mes+ 1 (observado)/G; = volumen del
lago Gatun al principio del mes (observado),

iguales al promedio mensual. Los volimenes mensuale 56, = volumen vertido del lago Gattn durante el mes
9 P ' (observado):G; = volumen utilizado en la generaciéon

de entrada en los embalses utilizados en todas Iasnidroeléctrica en el lago Gatin durante el nies
simulaciones son los volumenes netos obtenidos e .
oo o (observado)MIG; = volumen utilizado en el suministro
indirectamente de balances hidricos. En cada embals de agua municipal e industrial en el lago Gatdraxi
los volumenes al principio y final del mes, versiden el mesi (observado).LG, = volumen usado en los

vertederos, utilizados en generacion hidroeléctrisa ) , .
consumo municipal e industrial y en esclusajes son esclusajes en el lago Gatun durante el infebservado)
b y J y n = numero de meses en el horizonte de simulacion.

e e Mo o iy 1 oo repc s descargas n os veecos
eneracién hidroeléctrica en Gatin y Alhajuela, los

netos mensuales. Est rtaciones netas mensual . - . L
nNelos mensuales. Lslas aportaciones netas Mensualgg, \menes suministrados en Gatdn para navegacion y
incluyen las pérdidas por infiltracion y evaporacign

2.1 Modelo de simulacién HEC-ResSim® del sistema
anterior a la ampliacion

Se construydé un modelo de simulacion HEC-
ResSim® del sistema anterior a la ampliacién,
incluyendo los lagos Alhajuela y Gatun. Como dates
entrada, el modelo utiliza volimenes medios mersual
con un intervalo de tiempo de célculo diario. Los
caudales de entrada de cada dia del mes se tonmmon

TECNOLOGICO
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consumo municipal e industrial y los volimenes Figura 3. Curvas guias anteriores y posteriores a la ampfiadel Canal de
.. . s Panama en el lago Gatun.

suministrados en Alhajuela para consumo municipal e

industrial. Un esquema del modelo HEC-ResSim® del El modelo del sistema anterior a la amp”aci(’)n

sistema anterior a la ampliacion se muestra eguas 2. comienza en el lago Alhajuela recibiendo los caeslal
Entrada (NI4) netos de su cuenca. En las zonas de Control déed@sec
y Conservacion para el Lago Alhajuela se imponen la
siguientes reglas:
e Generar y/o verter, a través de la hidroeléctreca d
Madden y/o el vertedor de Madden, hacia el lago
Vertido + Generado Gatun de manera sincronizada con los niveles del
(SA+GA) lago Gatun (regla tandendl lago Alhajuela se

Aporte para Consumo

Lago Alhajuela
Mun. e Ind. (MI4)

Vertido al Atlantico + ve obligado a sincronizarse con el lago Gatun, con
Generado Entrada (NIG) los niveles de ambos lagos aumentando o
(SG +GG) N disminuyendo simultaneamente, como en la
Lago Gatin Aporte para Navegacion practica.

y Consumo Mun. e Ind. , ..
(LG + MIG) * Aportar voI_umene_s para el abastec_:lmlento
municipal e industrial (Planta de Tratamiento de

Figura 2. Esquema del modelo HEC-ResSim® del sistema anteritx Agua de AIhajueIa).

ampliacion del Canal de Panama. . ..
P El lago Alhajuela cuenta con una zona adicional de

En el modelo HEC-ResSim®, la operacién de cada Nivel Minimo, donde se impone la regla:

reservorio esta determinada por la zona en la seial e Al bajar el nivel del reservorio por debajo del
encuentra el nivel del reservorio. Por definicidmsin nivel minimo de 190’ (57.9 m) PLD, se aportan
tres zonas: Control de Crecidas, Conservacionativiaa los volumenes para el abastecimiento municipal e
La curva guia del reservorio en HEC-ResSim® esta industrial, pero no se genera ni se vierte hacia el
ubicada en el limite superior de la zona de Coasa. lago Gatun.

Dentro de cada zona se sitdan las reglas de opergue El lago Gatun recibe los voliumenes generados, y/o
debe seguir el reservorio cuando el nivel se ericzien vertidos, provenientes de Alhajuela, asi como los
dicha zona. El modelo siempre trata de llevarairdel caudales netos de la parte de su cuenca que no es

reservorio lo mas cerca posible de la curva guia controlada por la represa Madden. En las zonas de
obedeciendo a las reglas de operadiés.curvas guias  Control de Crecidas y Conservacion para el lagaiGat
del lago Gatun, similares a las del lago Alhajuetadas se impone la siguiente regla:

en las simulaciones de los sistemas anterior yepost e Aportar volumenes para el abastecimiento
la ampliacion, se muestran en la figura 3. Estagasu municipal e industrial (Plantas de Tratamiento de
guias son tipicas de los sistemas estacionalasates, Agua de Miraflores, Mount Hope y Mendoza) y
con estaciones secas Y lluviosas y con la capacidad para la navegacion (esclusas de Pedro Miguel y
llenarse al final de cada afio. Gatun).
—e—Antes de la Ampliacion Después de Ia Ampliacién Los voliumenes aportados para navegacion en el rango
9000 de operacién normal (arriba del nivel minimo) son
8900 volimenes mensuales promedio. Estos volimenes

corresponden aproximadamente a los volumenes
descargados en los esclusajes siguiendo los nidelks
curva guia. El lago Gatun cuenta con una zona@uiti
de Nivel Minimo, donde se impone la regla:

e Al bajar el nivel del reservorio por debajo del

88.00

87.00

86.00

85.00

Elevacion del Nivel del Agua (pies PLD)

8100 nivel minimo de 81.5’ (24.8 m) PLD, el volumen
8300 aportado para la navegacion sera funcion del nivel
8200 del reservorio.

0l-ene 01-feb O1-mar O1-abr 01-may Ol-jun O01-jul 0l-ago Ol-sep O1-oct 01-nov 01-dic
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2.1.1 Modelo del sistema anterior a la ampliacion
(1985-1995)

El modelo del sistema anterior a la ampliacién, con
las zonas y reglas descritas arriba, se utilizéa par
reproducir la operacion entre los afios 1985-1995. E

modelo se alimenté con los caudales netos mensuales

entrantes al lago Alhajuela, asi como con los dasda
netos mensuales entrantes al lago Gatin que no
provienen de la subcuenca del lago Alhajuela,
correspondientes a los afios 1985-1995. El intergdalo
tiempo de calculo fue diario. Los caudales de €atra
para cada dia de un mes se tomaron como iguates a |

promedios mensuales. Las demandas de abastecimientc

municipal e industrial en Alhajuela y Gatln, y las
demandas de navegacion en Gatun, fueron tomadas com

——Observado ——Simulado

260

Nivel del Lago Alhajuela (pies PLD)

Coef. R?: 0.75
Coef. NSCE : 0.66
Coef. RMSE : 7.5'
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siendo las demandas mensuales promedio de 10s afOS§igyra 5. Niveles simulados vs. niveles observados al indeicada mes

1985-1995.

Como el modelo se aliment6 con caudales netos
mensuales, las comparaciones de nivel se realizdron
principio de cada mes. Las figuras 4 y 5 presefgan
comparaciones entre los niveles diarios simulados y
observados al inicio de cada mes para los lagasnGat
Alhajuela entre los afios 1985-1995.

Para cuantificar la similitud entre los niveles
simulados y los observados se utilizaron los ceftes
de determinacionR?), el coeficiente de eficacia de
Nash-Sutcliffe NSCH [30] y el error cuadratico medio
(RMSB.

~——Observado == Simulado

|

Nivel del Lago Gatun (pies PLD)

Coef.R?: 0.76
Coef. NSCE: 0.62
Coef. RMSE : 0.72"
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Figura 4. Niveles simulados vs. niveles observados al irdeicada mes para
el lago Gatun (1985-1995).

RIDTEC | Vol. 20, no. |, Enero - Junio 2024.

para el lago Alhajuela (1985-1995).

El coeficienteR? mide el grado de colinealidad entre
los niveles simulados y observados. El coeficiNg@E€E
es una medida del poder predictivo de un modelo
hidrologico. El coeficient®MSEmide el valor residual
entre los niveles observados y simulados en unidade
reales de medida de los niveles. Los val®eg NSCE
de 1 yRMSEde 0 son valores optimos [31]. Las féormulas
paraR?, NSCEy RMSEvienen dadas por:

Yl =70 - 901

R? = =
X = ¥)? Xis (0 — 92

3)

NSCE =1 - Z(}’i - )71')2/2(}’1' - ¥1)? “)
i=1 i=1

RMSE = %)

i(}’i —J)%/n

dondey; son los niveles diarios observados a principios
del mesi, y;son los niveles diarios simulados a
principios del mes, y; es el promedio de los niveles
diarios observadosj; es el promedio de los niveles
diarios simulados yn es el nimero de meses de las
simulaciones.

Para el lago Gatun se obtuvieron los siguientes
valores:
CoeficienteR?: 0.76
CoeficienteNSCE 0.62
CoeficienteRMSE 0.72’ (0.22 m)

IDDTECNOLOGICO
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Para el lago Alhajuela se obtuvieron los siguientes
valores:

e CoeficienteRz 0.75

e CoeficienteNSCE 0.66

o CoeficienteRMSE 7.5’ (2.28 m)

Las diferencias entre los valores diarios de nsrele

calculados y observados se consideran aceptaldges. S
estas o

presentan consideraciones  sobre
diferencias:

e Los niveles diarios resultantes son producto de
los caudales netos mensuales con los que se
aliment6 al modelo.

¢ Las demandas de abastecimiento municipal e
industrial y las demandas de navegacion fueron
aproximadas por las demandas mensuales
promedio durante los afios 1985-1995.

¢ Los volumenes generados o vertidos, a través de
la hidroeléctrica de Madden o el vertedor de la
represa Madden, son efectuados en base a la
experiencia practica del operador. La regla
tandem del modelo es una automatizacion del
proceso.

e El pequefio valor residual entre los niveles
observados y simuladoRMSE= 0.72'/0.22 m)
es especialmente importante en el lago Gatun
debido al uso del lago en la navegacion. El mayor
valor residual para el lago Alhajuela puede
explicarse por el uso de la regla del tAndem.

e Los valores de R2Z NSCEmuestran una
correlacion y un ajuste aceptables entre los
niveles calculados y los observados.

algunas

2.1.2 Verificacion del modelo del sistema anteric la
ampliacion (1995-2005)
La configuracion del modelo del sistema anteritar a

ampliacion, sus zonas y reglas de operacion fueron

verificadas al reproducir la operacion del sisteamae

los afios 1995-2005. Este periodo incluye el fen@men
ENSO maés fuerte registrado hasta la actualidad7¢199
1998), donde el Canal de Panamé operd con resétricci

de calado durante mas de dos meses. El modelo st

alimenté con los caudales netos mensuales entiaitiss

lagos Alhajuela y Gatun correspondientes a los afios

1995-2005. El intervalo de tiempo de calculo fusridi
Los caudales de entrada de cada dia del mes setoma

como iguales al promedio mensual. Las demandas de

abastecimiento municipal e industrial y las demardia

navegacion, fueron tomadas como siendo las demandac

mensuales promedio de los afios 1995-2005. Lasaigur

5 4 IDDTECNOLOGICO

6 y 7 muestran las comparaciones entre los niveles
diarios simulados y los niveles diarios observagms
los lagos Gatun y Alhajuela entre los afios 1995200

Para el lago Gatun se obtuvieron los siguientes
valores:

e CoeficienteRz: 0.8

e CoeficienteNSCE 0.71
CoeficienteRMSE 0.95’ (0.29 m)

Para el lago Alhajuela se obtuvieron los siguientes
valores:

e CoeficienteR2: 0.69

e CoeficienteNSCE 0.57

e CoeficienteRMSE 9’ (2.76 m)

En las figuras 6 y 7 se constata que el modelo fue
capaz de reproducir el comportamiento de los lagos
durante el fenomeno extremo ENSO del 1997-1998.

———QObservado ==Simulado
0

Nivel del Lago Gatun (pies PLD)

Coef. R*: 0.8
Coef. NSCE : 0.71
Coef. RMSE :0.95"

» £

5 5 (s s s ¢
\} \} \\
& & & & & & &
Ne N e N N o >

Dia (inicio del mes)

Figura 6. Niveles simulados vs. niveles observados al irdeicada mes para
el lago Gatln (1995-2005).

——Observado ==—Calculado
260

250

240 +

Nivel del Lago Alhajuela (pies PLD)

Coef. R* : 0.69
Coef. NSCE : 0.57
Coef. RMSE: 9"

©

Dia (inicio del mes)
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Figura 7. Niveles simulados vs. niveles observados al irdeicada mes para
el lago Alhajuela (1995-2005).

Tabla 1. Demandas anteriores y posteriores a la am@iiaci

2.1.3 Confiabilidades hidrica y de calado de los
sistemas

Una vez construido, y verificado, el modelo permite
evaluar las confiabilidades hidricas y de caladdode
sistemas anteriores y posteriores a la ampliadién.
confiabilidad hidrica se define como la suma de los
volimenes de agua abastecidos por el sistema lantre
suma de los volimenes de agua demandados al sistem
en un determinado periodo:

Y. vol. abastecido

Conf.hidrica = X 100% (6)

Y vol. demandado

2010 2022
Demandas | Demandas | Demandas | Demandas
Meses Gatuln Alhajuela Gatun Alhajuela
(pies3/seg) | (pies3/seg)| (pies3/seq) | (pies3/seq)
Enero 3350 349 4131 362
Febrero 3142 346 4029 371
Marzo 3119 347 3788 374
Abril 2993 343 3674 373
Mayo 2901 328 4041 371
Junio 2824 344 4148 372
a Julio 2869 338 3902 373
Agosto 3103 343 4448 371
Septiembre 2976 342 4105 365
Octubre 3249 344 3963 375
Noviembre 3576 337 4356 368
Diciembre 3846 309 4448 375
Promedio 3162 339 4086 371

En los sistemas de navegacion es mas usual utdizar
confiabilidad de calado. La confiabilidad de caladda
frecuencia con la cual se garantiza un determinado
calado; o la frecuencia con la que se garantizeuieel
del lago estara por encima de un nivel minimo dado.
confiabilidad de calado en un periodo determinado e

Y dias sobre nivel minimo

Conf.de calado X 100%

Y dias del periodo (7)

Las confiabilidades hidricas y de calado dependen d
la demanda y del horizonte de estudio, y estan
relacionadas entre si de forma aproximadamentalline
Esto es debido a que el volumen de agua usadoden ca
esclusaje es una funcién lineal de la profundidadado
Gatun.

2.1.4 Simulacion del sistema anterior a la ampliaén
(2010)

El sistema anterior a la ampliaciéon se simul6 e |
demandas correspondientes al afio 2010 (tablapggsér

En la simulacién de los sistemas anteriores y
posteriores a la ampliacion los modelos se alimenta
de los caudales netos mensuales correspondiefigs a
afos (de inicios de enero de 1960 a finales derdizie
de 2010). Este periodo incluye varios fendémenos
hidrolégicos extremos: desde las sequias causada&s p
ENSO del 1997-1998, hasta el evento lluvioso det 8
diciembre de 2010 conocido como “La Purisima”.

El nivel minimo de operacion anterior a la ampbaci
era de 81.5’(24.8m) PLD. Este nivel minimo estaba
condicionado por la altura del piso de las escluas
Pedro Miguel y Gatun. La simulacion del sistema
anterior a la ampliacion se llevo a cabo utilizahdo
curva guia del lago Gatun anterior a la ampliacién
(figura 3), los caudales netos mensuales del period
1960-2010 y las demandas del afio 2010.

2.2 Modelo de simulaciéon HEC-ResSim® del sistema
posterior a la ampliacion (2022)

de que el sistema ampliado del Canal de Panama Después de la ampliacion del Canal de Panama el

comenzé a operar en el afio 2016, a partir del 2@10
registr6 una reduccion de los transitos normales de
bugues Panamax (buques de tamafio maximo antes de |
ampliacion) en razon de la substitucion de éstas po
buques Neo-Panamax (buques de tamafio maximo
después de la ampliacion), resultando en una
disminucion relativa de las demandas en los afi®8-20
2016.

RIDTEC | Vol. 20, no. |, Enero - Junio 2024.

nivel maximo operativo del lago Gatiun aument6 dé'87
(26.7 m) PLD a 89’ (27.1 m) PLD (figura 3). El céta
fhaximo de los buques pas6 de 39.4' (12 m) a 49.9°
(15.2 m). Con el fondo del canal de navegacién’'a 30
(9.1 m) PLD y una distancia bajo la quilla (Underee€l
Clearance, UKC) de 4.9’ (1.5 m) la elevacién mingeh
lago Gatun para el transito de los buques de 4&9’
calado serd de 84.8' (25.8 m) PLD; por lo que eélni
minimo de la curva guia después de la ampliacion se
eleva hasta 86.5' (26.4 m).

La simulacion del sistema posterior a la ampliasén
llevé a cabo usando la curva guia del lago Gatsétepior
a la ampliacion (figura 3), los caudales netos males
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del periodo 1960-2010 y las demandas del afio 2022curva guia utilizada en el embalse Trinidad fupinasia

(tabla 1).

El sistema posterior a la ampliacion fue también
modificado para incluir los diferentes proyectos de

nuevas fuentes de agua.

2.2.1 Proyecto Alto Chagres

El modelo del sistema posterior a la ampliacéén
modificé para incluir el reservorio en el Alto Ches, El
reservorio descarga directamente en el lago Alajuel
usando una regla de operacién tAndem con este lago.

2.2.2 Proyecto Rio Indio

El modelo del sistema posterior a la ampliacion se
modificé para incluir el reservorio en rio Indi@(ira 8).
El reservorio del rio Indio descarga en el lagouBat
través de un tlnel de transposicion. El agua alnzatze
en el lago Indio es llevada al lago Gatun a traleésna

en la curva guia de Alajuela y optimizada parargarar
el maximo rendimiento del embalse.

2.2.4 Combinaciones de Proyectos

Ademas de los proyectos individuales Alto Chagres,
Rio Indio y Trinidad, se estudiaron dos posibles
combinaciones de estos proyectos, Indio + Trinigad
Trinidad + Chagres, que pueden aumentar la efi@enc
hidrica total. EI modelo del sistema posterior a la
ampliacion se modificé para incluir estas combioaes
de proyectos.

3. Resultados y discusion

Las figuras 9 y 10 presentan las confiabilidades
hidricas y de calado de los sistemas anterior a la
ampliacion, posterior a la ampliacion, asi comadade
proyectos de nuevas fuentes de agua y sus

regla de operacion tdndem con este lago. El caudalcombinaciones. Las confiabilidades hidricas y dadoa
ecologico es mantenido aguas abajo de la represh en fueron calculadas para diferentes elevaciones ragim

rio Indio.
Entrada
Lago Alhajuela Aporte para Consumo
Mun. e Ind.
Vertido + Generado
Vertidoal Atlantico
+ Generado Entrada
Aporte para Navegacion
Lago Gatiin y Consumo Mun. e Ind.

Transposicion hacia el
Lago Gatin
Vertido al Rio Indio

+ Caudal Ecolégico Entrada

Proyecto Rio Indio

Figura 8. Esquema del modelo HEC-ResSim® del sistema postarla

ampliacion con el Proyecto Rio Indio.

2.2.3 Proyecto Trinidad

El modelo del sistema posterior a la ampliacién se
modificé para incluir el reservorio en Trinidad. El
reservorio en Trinidad descarga en el lago Gatdawvas
de un vertedor de compuertas. Se permite el bombeo
dos direcciones entre los lagos Trinidad y Gatlem. L

5 6 IDDTECNOLOGICO

del lago Gatun correspondientes a diferentes calado
maximos:

¢ Nivel minimo de 82’ para calado maximo de 47’

¢ Nivel minimo de 83’ para calado maximo de 48’

e Nivel minimo de 84’ para calado maximo de 49’

¢ Nivel minimo de 85’ para calado maximo de 50’

Porcentaje (%)

96 Ant-Ampliacién
—Post-Ampliacion
~-Post-Ampliacion+TRN

95 Post-Ampliacion+TRN+CH
—~Post-Ampliaciéon+IND
~-Post-Ampliacion+IND+TRN

94
82 83 84 85
Nivel minimo de operacién (pies)

Figura 9. Confiabilidades hidricas para diferentes nivefegimos de
operacion.

RIDTEC | Vol. 20, no. I, Enero - Junio 2024.



Lucas Calvo Gobbetti | Kevin Rios Cordoba

190 — diarios adicionales que brindaria el proyecto Rio

Indio [5]. Los esclusajes Panamax disminuyeron ren u
32.9% (11.2 esclusajes equivalentes) mientras el
consumo municipal e industrial aumentdé en un 22.5%

(0.55 esclusajes equivalentes)
Consumo promedio diario del lago Gatun (2010 vs 2022)

95

90

85

80

Porcentaje (%)

75

Ant-Ampliacion
~—Post-Ampliacion

~—Post-Ampliacion+TRN
—Post-Ampliacion+TRN+CH é 25.00
~-Post-Ampliacion+IND ‘£ 20.00
~-Post-Ampliacion+IND+TRN

70

65

60

82 83 84 85

|

\

10.00 ‘

Nivel minimo de operacién (pies) }

Figura 10. Confiabilidades de calado para diferentes nivebésimos de Esdusije Panamax Esclusaje Neopanamax Municipal

operacion 2010 34,02 0 245
' 2022 2285 2225 3.00

Consumos

En la figura 10 se observa que la confiabilidad de
calado pasé de 97% antes de la ampliacion a 68.5%
después de la ampliacion para el caso del nivelhmin Figura 11. Consumo diario del lago Gatun (2010 vs 2022).
de operacion en 85’ (25.9 m) PLD, correspondiehte a
calado maximo de 50" (15.2m). Igualmente, las
confiabilidades de calado bajaron @6 antes de la
ampliacion a 78.5%, 85.5% y 90% después de la
ampliacion para los calados de 49’ (14.9 m), 48:1n)

y 47 (14.3 m), respectivamente. Las confiabilicade
hidricas de la figura 8 presentaron comportamientos

m2010 m2022

Un aspecto importante a considerar es el aumento de
la demanda relacionado con las acciones de mifigaci
de la entrada de sal al lago Gatun. La utilizaciédas
tinas de ahorro de agua de las nuevas esclusan@ime
este problema, por lo que periédicamente es necesar
hacer descargas de agua para reducir la salinidéake

) esclusas.
analogos. , o En la figura 12, se presenta el consumo de agua anu
La figura 10 presenta una considerable disminucion ge |as esclusas Neopanamax expresado en esclusajes
en las confiabilidades de calado del sistema postefa equivalentes. A pesar de que el transito de buques

ampliacién. Esto es debido principalmente al aimen Neopanamax mantuvo un crecimiento constante, se

de las demandas en el lago Gatin y al aumentawi#l n  observa que el uso del agua varié anualmente, aebid

minimo operativo del lago Gatun, lo que provoca una la utilizacion de las tinas de ahorro de agua.

disminucion de su volumen util. La figura 13 muestra que el afio 2019 fue el ultimo
Las figuras 9 y 10 muestran que los proyectos de ailo donde se usaron las tinas de ahorro de agua

nuevas fuentes de agua, particularmente los proyelet consistentemente en los transitos Neopanamax. tk par

Rio Indio y Rio Indio + Trinidad, podrian llevarsla ~ de este afio las tinas de ahorro de agua fuerdradtis

confiabilidades hidricas y de calado a niveles jemes cada vez menos, hasta practicamente dejar deagtag)s

a los anteriores a la ampliacion. con el consiguiente aumento del consumo.
3.1 Analisis del aumento de las demandas en el lago o - [
Gatun 8000 7393 6016
Después de la ampliacién se registr6 un aumento en g o
las demandas por la introduccion de los buques g s 4080 4402
Neopanamax. La figura 11 presenta los consumos 2 . I
promedios diarios en esclusajes equivalentes (un 200
esclusaje de las esclusas Panamax, equivalente ¢ ' I
0.21 Mn?). Se observa que el consumo total del 2022 en 2006 2007 2018 2019 2020 2021 202
relacion con el del 2010 aumentd en un 31.9%, eis de Afios
en 11.6 esclusajes equivalentd!’ste aumento de la Figura 12. Consumo anual en las esclusas NeoPanamax.

demanda es mayor que los 11.2 esclusajes equislent

IDDTECNOLOGICO
RIDTEC | Vol. 20, no. |, Enero - Junio 2024. 57



Impacto de la ampliacion del Canal de Panama en las confiabilidades hidrica y de calado
Impact of the Panama Canal expansion on the water and draft reliabilities

8000 5 2019| 2122 5 1965 113
x 7000 6 2014| 2253 6 2023| 118
g 6000 7 1977 2274 7 1974 120
£ 0o 8 2013| 2283 8 1988 133
g oo 9 1986| 2293 9 2019 | 147
2 10 1989| 2313 10 1962| 150
A = Afios posteriores a la ampliacion (2C
E sono I En la tabla 2, se observa que en la columna déidas
. B - | temporadas secas con menor precipitacion aparece el
2016 2017 2018 2019 2020 201 2022 presente afio (2023) en el puesto ndmero 6, siendo

Afo

también candidato a ser uno de los afios de menor
precipitacién. Esto tiene graves implicaciones pelra
Figura 13. Transitos de Buques NeoPanamax con tinas decatieragua y funCIOnamle,m_:o del Canal’ tanto para el an,o aatoalo
sin tinas de ahorro de agua. para el préximo, por lo que se pondran en efecto
limitaciones de transitos para asegurar un

3.2 Andlisis de la precipitacion posterior a la  funcionamiento continuo durante la estacion seda de
ampliacion del Canal de Panama préximo afio [33].

En la simulaciébn de los sistemas anteriores y
posteriores a la ampliacion se tomaron en cuerga lo 4, Conclusiones
datos hidrometeoroldgicos (caudales netos menguales  E| modelo HEC-ResSim® fue aplicado con suceso a
entre los afos 1960 a 2010. Sin embargo, parezangli  |os sistemas anterior y posterior a la ampliaciirCanal

precipi'ga}cién posterior a la amp"a"‘é”YS”im"?@“ la de Panama. La aplicacion al sistema posterior a la
operacion del canal se amplio este periodo hastérab ampliacion mostr6 una  disminucién en las

afio disponible. confiabilidades de calado debida principalmente al

Del eiu,:dllodd%? ereCIplltggl(;)r;g;;algszobre IanCHCP aumento de las demandas en el lago Gatun y al @omen
para un total de afios ( i ) [32] se eraien del nivel minimo operativo del lago Gatun. Se obSer

que los afios con menor precipitacion (1976, 19897 1 gue la confiabilidad de calado pas6 de 97% antda de

él\zlgloaA?n. tOdIOS artlos dont;je se ha da;jo~e|;828men(ampliacién a 68.5% después de la ampliacion para el
- Adicionalmente, Se observa que elano ®S nivel minimo de operacion de 85 (25.9 m) PLD,

;jetmayortpr“emegac,lqn d"e dto:jg e: gedrlog_o ' eStngb correspondiente al calado maximo de 50’ (15.2 m).
a tormenta "La Furisima- del 7 a € diciem € El estudio de otros aspectos del sistema postieor

mismo ano. ampliacion lleva a la conclusién de que la relatigate

Por otro lado, en la t?bla 2 se presentgﬂla ."Sta baja confiabilidad de calado, debida en parte @leato
comparativa entre los 10 afios con menor precipitagi o .
del consumo por la no utilizacion de las tinas loeri@

la temporada seca (enero-abril) con menor precipita . -
de agua, asi como la aparicibn de temporadas secas

dentro del periodo 1960-2023. .
P extremas (2019 y 2023) son las causas conjuntéssde
recientes y repetidas restricciones de calado. sEsto

W Esclusajes con Tinas Esclusajes sin Tinas

Tabla 2. Los 10 afios y temporadas secas con menor pemiipiten la CHCP

: resultados realzan la importancia de implementar
Los diez afios con La;eifg éi?ﬁ?éﬁg?s proyectos de nuevas fuentes de agua para aumantar |
menor precipitacion orecipitacién confiabilidad de calado a niveles que limiten las
(1960-2023) (1960-2023) restricciones de calado o las disminuciones desitcn
Posicion | Afio Precip. Posicién | Afio Precip. por el canal. i ;
(mm) (mm) Futuros trabajos son necesarios para evaluar el
1 1997| 1690 1 1997| 105 ulterior impacto que el cambio climatico impondobre
2 2015| 1778 2 1973| 107 las confiabilidades hidricas y de calado del Catwl
3 1976| 1892 3 1977| 107 Panama.
4 1982 | 2076 4 1975| 111
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