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Panamé, 11 de mayo de 2022

Ingeniero

DOMILUIS DOMINGUEZ E.

Director Nacional de la Direccidn de Evaluaciéon de Impacto Ambiental
Ministerio de Ambiente

Ciudad de Panam4, Panama

Asunto: Proyecto “Ampliacién de los Entronques Costa del Este e Hipédromo- Corredor Sur”

Estimado Ingeniero Dominguez:

Hacemos referencia a la Nota DEIA-DEEIA-AC-0048-1403-2022, con fecha del 14 de marzo de
2022, en la cual se notifica y solicita la segunda informacién aclaratoria al Estudio de Impacto
Ambiental (EslA), categoria I, denominado “AMPLIACION DE LOS ENTRONQUES COSTA DEL ESTE E
HIPODROMO - CORREDOR SUR", promovido por la empresa ENA SUR, S.A., el cual ha de
desarrollarse en los corregimientos de Juan Diaz y Parque Lefevre, distrito y provincia de Panama.

Con el objeto de aclarar las observaciones indicadas en la nota DEIA-DEEIA-AC-0048-1403-2022,
adjuntamos informe con las respuestas a cada una de sus consultas.

Esperando que la informacién brindada permita continuar con el proceso de evaluacién del Estudio
de Impacto Ambiental.

Sin otro particular por el momento.

Atentamente,

o

i 3
;J,ﬁtq 00&7

Luis A. Abrego G.

Gerente General

Adjunto:
* (1) informe impreso.
* (1) formato digital, incluye coordenadas en Shapefile y Excel.

@ +507 226-7693 @ Via Israel, Panama.

n enacorredores ' ENAcorredoresPA @ www.enacorredores.com
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En respuesta a la nota No. DEIA-DEEIA-AC-0048-1403-2022, notificada por la
empresa ENA SUR, S.A., el 14 de marzo de 2022, segunda aclaratoria al Estudio
de Impacto Ambiental Categoria Il del proyecto denominado “AMPLIACION DE
LOS ENTRONQUES COSTA DEL ESTE E HIPODROMO — CORREDOR SUR”,
ubicado en el corregimiento de Juan Diaz y corregimiento de Parque Lefevre,

distrito y provincia de Panama.

1. En respuesta a la pregunta 6, de la primera informacién aclaratoria solicitada
mediante nota DEIA-DEEIA-AC-0014-2001, referente al literal a, donde se
solicitaba aportar coordenadas UTM con Datum de referencia del sitio donde se
instalaran las tinas, se presentan las coordenadas de las zonas de
campamentos temporales a utilizar durante la ejecucion del proyecto, en las
cuales estaran ubicadas las tinas; Tabla 4. Zona de Campamento Temporal-
Entronque Costa del Este; Tabla 5. Zona de Campamento Temporal (1) —
Entronque Hipodromo; Tabla 6. Zona de Campamento Temporal (2) —
Entronque Hipédromo. Sin embargo, las coordenadas de la Tabla 4 y Tabla 5
son iguales. Dado lo anterior, se solicita:

a. Verificar y aportar las coordenadas UTM de las zonas de campamento
temporal a ubicarse en el Entronque Coste del Este, Entronque Hipédromo

e indicar su respectiva area.
Respuesta 1, Seccion a.

El concreto es el principal material usado en la construccion, lo cual, es transportado
al sitio mediante equipo pesado (mixer), por tal motivo, es fundamental que estos
equipos mezcladores cuenten con un sitio para el lavado de la Tolva y la pala

principal de descargue.

Por lo antes mencionado, en la construccion se ha implementado la fabricacion
temporal de tina de lavado, las cuales, son ubicadas en la zona del campamento o

un sitio dentro de la huella del proyecto que sea accesible al transito del camion.
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Para el proyecto presentado, el Promotor tiene contemplado colocar estas tinas
temporales dentro de la huella de los campamentos ubicados en servidumbre del
Promotor. A continuacidon, se presentan las coordenadas de las zonas
campamentos temporales a utilizar durante la ejecucion del proyecto, teniendo en
cuenta que, La Tabla 1 es referente a la Tabla 4 de la primera aclaratoria, y La
Tabla 2 es referente a la Tabla 5 de la primera aclaratoria

Tabla 1. Zona de Campamento Temporal - Entronque Costa del Este.

Entronque Costa del Este

Punto Coordenada X Coordenada Y
P-01 996135.12 667201.29
P-02 996055.44 667154.60
P-03 996047.49 667170.48
P-04 996127.88 667215.90
P-05 996163.02 667233.92
P-06 996167.57 667224.43
Area aproximada 2,098.46 m?

Fuente: PROYECO S.A., 2022.

llustracion 1. Localizacion del Campamento — Entronque Costa del Este.

ENTRONQUE COSTA DEL ESTE

TABLA DE PUNTOS

NORTE, (m) | ESTE (m)

ESCALA 1:500
4

Fuente: PROYECO S.A., 2022.
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Tabla 2. Zona de Campamento Temporal (1) - Entronque Hipédromo.

Entronque Hip6dromo

Coordenada X

Coordenada Y

P-01 998115.59 668491.06
P-02 998090.04 668510.35
P-03 998117.46 668561.21
P-04 998126.38 668560.48

Area aproximada 1,227.75 m?

Fuente: PROYECO S.A., 2022.

llustracion 2. Localizacion de Campamento (1) — Entronque Hipdédromo.

ATOCUMEN —>

—
_a—

L
b ESCALA 1:500 |l [L**
A 3

Fuente: PROYECO S.A., 2022.

Tabla 3. Zona de Campamento Temporal (2) - Entronque Hipédromo.

Entronque Costa del Este

Punto Coordenada X Coordenada Y
H-01 997876.58 668276.79
H-02 997843.81 668235.61
H-03 997805.71 668199.86
H-04 997801.89 668204.48
H-05 997839.35 668240.71
H-06 997872.69 668278.91

Area aproximada 617.67 m?

Fuente: PROYECO S.A., 2022.
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llustracion 3. Localizacion de Campamento (2) — Entronque Hipodromo.
f cironau: oorowo |

Fuente: PROYECO S.A., 2022.

2. Enrespuesta a la pregunta 12, de la primera informacion aclaratoria solicitada
mediante nota DEIA-DEEIA-AC-0014-2001-2022, referente al literal a,
Presentar un diagnostico de las posibles afectaciones al Conjunto Monumental
Histérico de Panama Viejo y las medidas de mitigacion correspondientes; literal
(b) Valorizar los impactos producto del diagnéstico realizado en el literal anterior
e integrarlos en la Tabla 52. Evaluacion de Impactos Ambientales en la Fase de
Construccién-Entronque Costa del Este, del EslA. Se indica que el analisis
geofisico y el monitoreo de vibraciones esta contemplado dentro del Costo de
la Gestion Ambiental estimado en el EslA Capitulo 10, Apéndice 10.11, tiene un
valor monetario del 5% de la inversion, lo que equivale a setecientos setenta y
cinco mil balboas (B/. 775,000.00). Sin embargo, no se incluyo6 en el literal (b)
Tabla 52, la valoracion de posibles impactos a generarse en el literal (a). Por lo

gue se solicita:

a. Valorizar los impactos producto del diagndstico realizado en el literal (a) e
integrarlos en la Tabla 52. Evaluacion de Impactos Ambientales en la Fase

de Construccion-Entronque Costa del Este, del EsIA
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Respuesta 2, Seccion a

El diagndstico presentado en la primera aclaratoria fue referente a los trabajos
relacionados con la construccion de una superestructura y una infraestructura
compuesta por vigas cabezales en cada apoyo, y pilas que contintian hasta el lecho
rocoso ubicado entre 5y 7 metros de profundidad.

e Infraestructura: Pilas vaciadas en sitio dentro de una perforacion previa en
el nimero y diametro indicados en el proyecto. Dicha perforacion se realizara
con maquina roto- perforadora y encamisado, logrando perforar y extraer
aproximadamente 600 m® de material del lecho marino.

e Subestructura: Viga cabezal de hormigdn armado coronando las pilas de
cimentacion donde se colocaran las vigas que forman la superestructura, de
acuerdo con la distribucion marcada en el disefio.

e Superestructura: Vigas tipo AASHTO trabajando en colaboracion de una losa
de concreto armado en el espesor indicado en el proyecto, con medias
barreras New Jersey en los extremos.

e Fundaciones y Estructuras: Para la construccion de la cimentacion del
viaducto elevado en la zona marina, se utilizaran plataformas de trabajo auto
elevables y se realizaran los trabajos en periodo de marea alta para reducir
problemas a la hora del traslado de materiales y equipos al sitio de trabajo.

Como resultado del diagndstico se identificé que el impacto posible a generarse
hacia el Conjunto Monumental Histérico de Panama Viejo es el Aumento de
Vibraciones. A continuacion, se incluye el impacto en la Tabla 52. Evaluacion de
Impactos Ambientales en la Fase de Construccion-Entronque Costa del Este, del
EslA, y es referido en esta segunda aclaratoria mediante la Tabla 4, en la seccién

socioeconémico cultural.

En la fase de operacion se considera el estado actual del sitio.
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POLOGIA D PACTO
D O R O De DCI6
C I EX Sl PE EF MO AC MC RV PR IM
L Corto plazo
Baja (1) |Puntual (1) Sin Fugaz (1) térma}a%o(l) Inmediato (1) (1) <25
j untu [ ugaz [ i :
. " Media (2) | Parcial (2) |[sinergismo (1) Temporal (2) | Indirecto Medio Simple (1) |Med. plazo (2) Med. plazo Irregg,la_r (1)| De 26 a Bajo
ACTO Positivo P \ o . e (2) Periodico 50 Moderado
AR A i Alta (4) |Extensa (3)| Sinérgico (2) |Persistente (3) (1) término (2) | Acumulativo | Mitigable (4) Larao plazo 2): De 51 a Severo
- : Muy Alta | Total (4) |Muy sinérgico] Permanente |Directo (4)| Inmediato (2) Irrecuperable 9o p M hp
Negativo g " 3) Continuo (4). 75 Critico
(8) Critica (+4) 4) 4) (4) Critico (8) Irreversible >76
(+4) (4),
1.Aumento de ruido | 2 1 1 2 4 2 1 2 2 2 24 Bajo
ambiental.
2.Aumento de ruido ) 2 1 2 2 4 2 1 4 2 2 27 | Moderado
ocupacional.
3. Contaminacién
atmosférica por - 1 1 1 2 4 2 1 4 2 1 22 Bajo
particulas de polvo.
4. Contaminacion
atmosférica por - 2 2 2 3 4 1 1 4 4 4 33 Moderado
emision vehicular.
5. Generacion de olor
por remocion de
sustrato durante el - 2 2 1 1 4 2 1 1 1 2 23 Bajo
desbroce y trabajo
marino.
6. Contaminacion de
las aguas por - 2 1 1 3 1 1 1 4 4 1 24 Bajo
desechos sdlidos.
7. Contaminacion de
las aguas por - 4 2 1 2 1 4 1 4 3 2 34 Moderado
sedimentacion.
8 Generacion = de| 2 2 1 1 1 4 1 4 4 1 27 | Moderado
desechos liquidos.
9. Erosion del suelo - 4 2 1 2 4 4 1 4 3 2 37 Moderado
10. Contaminacién
por sustancia - 2 1 1 1 1 4 1 4 3 1 24 Bajo
toxica
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POLOGIA D PACTO
D O R O e DCIO
C I EX Sl PE EF MO AC MC RV PR IM
L Corto plazo
Baja (1) [Puntual (1) Sin Fugaz (1) térmez:]%o(l) Inmediato (1) (1) <25
- " Media (2) | Parcial (2) |[sinergismo (1) Temporal (2) | Indirecto Medio Simple (1) |Med. plazo (2) Med. plazo Irregprlalr (1)| De 26 a Bajo
ACTO Positivo 2 \ L : hy (2 Periddico 50 Moderado
N A i Alta (4) |Extensa (3) Sinérgico (2) |Persistente (3) (1) término (2) | Acumulativo | Mitigable (4) Larao plazo 2): De 51 a Severo
- : Muy Alta | Total (4) |[Muy sinérgico| Permanente |Directo (4)| Inmediato (2) Irrecuperable 9o p o o
Negativo Iy i (3) Continuo (4). 75 Critico
(8) Critica (+4) (4) (4) (4) Critico (8) Irreversible >76
(+4) (4),
11. Pérdida de
reservorio de CO2| 4 2 1 2 4 4 1 4 3 2 38 | Moderado
por tala de
manglar.
12. Perdida de laj 4 2 1 2 4 4 1 2 2 2 34 | Moderado
cobertura boscosa
13. Perdida del
habitat como sitio | 2 2 1 2 4 4 1 4 3 2 31 | Moderado
de anidacion vy
refugio de fauna.
14 Migracion de ‘la) 2 1 1 2 4 4 1 2 2 2 26 | Moderado
auna silvestre.
15. Repoblacion  de
bosque con + + + + + + + + + + + + +
especies nativas.
16. Reduccién de
emisiones de CO2
por restauracion y + + + + + + + + + + + + +
compensacion de
manglar.
17. Generacion  de + + + + + + + + + + + + +
empleo temporal.
18.|ncremepto de la + + + + + + + + + + + + +
economia local.
19. Incomodidad por
maquinaria en el - 2 1 2 2 4 4 1 2 2 2 27 Moderado
area.
20. Posible deterioro
de las vias - 1 2 2 2 4 4 4 2 2 1 28 Moderado
publicas.
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POLOGIA D PACTO
A D O R O DE PDCIO
C I EX Sl PE EF MO AC MC RV PR IM
L Corto plazo
Baja (1) [Puntual (1) Sin Fugaz (1) térmez:]%o(l) Inmediato (1) (1) =25
- " Media (2) | Parcial (2) |[sinergismo (1) Temporal (2) | Indirecto Medio Simple (1) |Med. plazo (2) Med. plazo Irregprla.r (1)| De 26 a Bajo
ACTO Positivo A \ L . e (2 Periddico 50 Moderado
DIO _ Alta (4) |Extensa (3) Sinérgico (2) |Persistente (3) (1) término (2) | Acumulativo | Mitigable (4) .
AMB A - A . . Largo plazo (2); Deb5la Severo
. Muy Alta | Total (4) [Muy sinérgico| Permanente |Directo (4)| Inmediato (2) Irrecuperable . e
Negativo Iy i (3) Continuo (4). 75 Critico
(8) Critica (+4) (4) (4) (4) Critico (8) Irreversible >76
(+4) (4),
21.Riesgos de) 4 1 2 4 4 4 1 8 4 4 45 | Moderado
accidentes viales.
22.Aumento  de ; 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 22 Bajo
vibraciones
< 23. Alt_erqf:lo_n visual y i > ) 1 2 4 2 1 2 3 2 27 Moderado
” paisajistica.

Fuente: PROYECO S.A., 2021.

El Impacto Aumento de Vibraciones se evallo con una importancia de 22 considerado como bajo, debido a que los trabajos en el area de mar y cercanos al Conjunto Monumental tendria una intensidad

media con una extension parcial, y una persistencia temporal con un efecto indirecto. Adicional, no se realizé una valoracién monetaria de este impacto debido a que su importancia es menor al solicitado

que es de 29. De requerirse alguna aplicacién de medida, se utilizard un porcentaje de lo dispuesto en el costo de la Gestibn Ambiental.
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3. En respuesta a la pregunta 13, de la primera informacion aclaratoria solicitada
mediante nota DEIA-DEEIA-AC-0014-2001-2022, referente al literal b, donde se
solicitaba realizar estudio relativo a las condiciones de oleaje, mareas y
corrientes elaborado por profesional idoneo y sustentar la metodologia utilizada.
Al respecto, se indica que en Anexo 4 se presenta la informacion solicitada; sin
embargo, en dicho anexo solo se presenta el Informe Geotécnico “Estudio de

Suelos en Costa del Este”. Por lo que se solicita:

a. Realizar estudio relativo a las condiciones de oleaje, mareas y corrientes

elaborado por profesional idoneo y sustentar la metodologia utilizada.
Respuesta 3, Seccion a.

En el anexo, se presenta el Informe Técnico del Estudio de marea, oleaje y

corriente, firmado por el profesional idéneo responsable de su elaboracion.
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proyeco CORREDOR SUR.

1. INTRODUCCION

El Golfo de Panama estd caracterizado por su pendiente leve que hace que su
plataforma continental tenga una gran extension (plataforma continental amplia) y la
cual aporta caracteristicas particulares a toda su extension. En el Golfo de Panama, la
oceanografia y la calidad del agua estan altamente influenciadas por dos macadas
estaciones climaticas. Este golfo tiene una figura semicircular de unos 28,850 km?, que
alcanza los 200 metros de profundidad a unos 170 km de la entrada sur del Canal de
Panama y tiene una profundidad promedio de 60m. El Golfo de Panama presenta un
intricado sistema de corrientes, denominado la Contracorriente Ecuatorial, también
conocida como Corriente Colombiana, que se mueve de Este a Oeste. Esta corriente
es mas fuerte en los meses de septiembre y octubre, con una velocidad promedio de
0.3 nudos (0.15cm/s) a 18 m de profundidad y 0.7 nudos (0.35cm/s) a 36 m de
profundidad

Las mareas son muy diferentes en ambas costas de Panama, en la costa del pacifico,
las mareas son semi-diurnas, variando mucho (aproximadamente 5m). En el caribe,
las mareas son diurnas o semi-diurnas, tienen menos variacion (aproximadamente 1

m), son irregulares y ampliamente influenciada por las condiciones meteorolégicas.

El fenomeno del nifio provoca ocasionalmente cambios drasticos en las aguas del
golfo, incluyendo un aumento en la temperatura del agua, y la salinidad, acompafiado

de un descenso en las concentraciones de nutrientes en el Golfo de Panama.

Por lo antes mencionado, para el proyecto denominado “AMPLIACION DE LOS
ENTRONQUES COSTA DEL ESTE E HIPODROMO - CORREDOR SUR’, se esta
presentado este estudio de oleaje, mareas y corrientes que complementa la
informacion brindada en el estudio de impacto ambiental. Para este estudio, se
presenta informacion de las mareas, condiciones de precipitacion, las corrientes y
alturas del oleaje, el cual, la empresa ejecutora tendra en cuenta durante las

actividades en el tramo marino.
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2. CLIMA

Panama esta ubicado dentro de la zona ecuatorial de baja presion en donde convergen
los vientos alisios del hemisferio norte y el hemisferio sur para formar la zona de
convergencia intertropical (ZCIT). Las grandes masas oceanicas del caribe y del

pacifico son la principal fuente de humedad en la atmésfera.

El clima de la zona tiene una gran influencia maritima, las masas de aire que se
desplazan en ambas vertientes est4 determinada por la interaccion océano-atmésfera,
que caracteriza el calor y la humedad del mismo. Asimismo, el relieve del territorio
afecta el régimen térmico del aire y la circulacion atmosférica, y modula el régimen

pluviométrico.

El proyecto se ubica en un area de Clima Tropical Oceanico con Estacién Seca
Prolongada acorde a la clasificacion climatica del Dr. Alberto A. McKay (2000). Este
tipo de clima se caracteriza por temperaturas medias de 27 a 28°C, a temperatura
promedio anual méxima es de 32.0° C y la minima es de 22.0 ° C. Durante la estacion
seca presenta fuertes vientos, con predominio de nubes medias y altas; hay baja
humedad relativa y fuerte evaporacion. Los totales pluviométricos anuales, siempre

inferiores a 2,500 mm, siendo los mas bajos de todo el pais.

llustracién 1. Clasificaciéon Climéatica de Panama segun McKay
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Tipos de clima segin Mckay:

B cirma Trepical de Montata Baja [ cima Tropical con estaciin sacs profongads
Clima Subscustorial con estaciin seca B cima Ocninica de Montata Baje
Cima Tropical Ocednico [ Cima Tropicaies de Mentafa Mecha y Atas

Cikma Tropical Ocednice con estacidn seca corta

Fuente: Atlas Ambiental de la Republica de Panama,lera Version, 2010,MiAmbiente,
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3. PRECIPITACION

El &rea del proyecto se encuentra en un rango de precipitacion segun el mapa de

isoyetas de la Republica entre 1,500 y 2,000mm.

llustracidn 2. Isoyetas anuales del area de estudio.

Area del
Proyecto

~O

P
3

| (
#h

LEYENDA
Precipitacion en Milimetros
;

I T T T T T T T T T T T T T T e —
§§883888888388838888838838588885888888588383888888888¢88.3888
TR RN NN RN N NNNNNNNNNNGT M FF  F F i T CCCCCCCON
T e o S P T S R e DS
Ob(')VW‘bl\ﬁ’:swﬁlﬂ)“lﬁwh‘ﬂaghN(’)V'O‘cNNstNMVlO‘DI\QQSFNﬁ‘m’b'\hhgFNM"W)‘GNNQ

NN N RN N N NN NN NNNNNN NS T I FFFFFFFF YU BB U IH I 656 @@ €@ 6060 S

Limites

costa y lagos

limite internacional

limite provincial

Para el analisis y desarrollo de las caracteristicas de la precipitacion de la zona se

utilizaron los datos histéricos de las siguientes estaciones meteoroldgicas, que son las

mas cercana al proyecto.
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Tabla 1. Estaciones Meteoroldgicas mas cercanas al proyecto

- o Tipode Elevacion Coord. | Coord. Periodo
Ceelge | Nenilais ‘ i estacion msnm Este Norte S de Estudio
142-020 P::f‘:(’jo Panama | CA 45 663297 | 996197 | ETESA | 2010-2020

Balboa .
142-017 FAA Panama AA 10 659466 | 991727 ACP 2010-2020

Fuente: ETESA S.A.

A continuacion, se muestran los datos de precipitacion histérica presentados por
ETESA sobre la lluvia promedio mensual y lluvia maxima mensual histérica en la
estacion de Hato Pintado (142-020).

Tabla 2. Hato Pintado, Precipitacion Mensual 1987-2022.

Precipitacion promedio Precipitacibn Maxima

Meses (mm) (mm)
Enero 33.5 124
Febrero 16.9 54
Marzo 26.5 168
Abril 68.2 153.9
Mayo 266 4545
Junio 228.5 366
Julio 213.9 395.7
Agosto 225.7 392.4
Septiembre 261.1 529.8
Octubre 285.5 454.6
Noviembre 297.3 518
Diciembre 120.7 309.7

Fuente: ETESA, S.A.
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llustracion 3. Grafica de Lluvia mensual estacion Hato Pintado

Historico de Lluvia Estacion Hato Pintado (142-020)
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Segun los datos historicos, se presentan periodos de poca lluvia entre los meses de

enero a marzo, con lluvias que no superan los 35mm al mes en promedio, mientras

que los meses de transicion de abril y diciembre muestran promedios de lluvia entre

60 y 120mm. El resto de los meses corresponden al periodo lluvioso, los promedios

mensuales estan entre 213 y 300mm de lluvia, siendo noviembre el mes mas lluvioso

con 297.3mm como promedio.

En la siguiente tabla, se muestra los datos de precipitacion maxima mensual de la

estacion Balboa FAA (142-017).

Tabla 3. Balboa FAA, Precipitacion Mensual 1979-2022.

Precipitacion promedio Precipitacibn Maxima

Meses
(mm) (mm)
Enero 40.5 170.1
Febrero 14.8 98.9
Marzo 28.6 91.4
Abril 56.4 134.5
Mayo 255.1 487.3
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Precipitacion promedio Precipitacibn Maxima

Meses

(mm) (mm)
Junio 237 566.3
Julio 211.7 462.2
Agosto 182.3 299.7
Septiembre 261.7 490.2
Octubre 292.3 431.7
Noviembre 274.8 447.1
Diciembre 120.6 200.7

Fuente: ETESA, S.A.

El periodo de poca lluvia fue en los meses de enero a marzo con valores que no
superan los 45mm, mientras que los meses de mayo, septiembre, octubre, y
noviembre presentan los valores maximos entre 255.1 y 292.3 mm en promedio

mensual.

llustracion 4. Grafica de Lluvia mensual estacion Balboa FAA

Historico de Lluvia Estacion Balboa FAA (142-017)
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Fuente: ETESA, S.A.

Se demuestra que para el 1995 fue el afio mas lluvioso con una precipitacion anual de
2875.3 mm, seguido el afio 1981 con un valor de 2380 mm y el afio mas seco fue en
el 1980 con una precipitacion de 1242.1mm.
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llustracién 5. Grafico Precipitacidon histdrica estacion Balboa FAA
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4. HIDROLOGIA

El territorio continental e insular de la republica de Panam@, con un area de 75,524 km2, se ha dividido en 52 cuencas
hidrograficas. De estas cuencas, 18 estan en la vertiente del mar Caribe (30% del territorio nacional) y le corresponden
nameros impares comenzando desde la 87 hasta la 121; y 34 pertenecen a la vertiente del océano Pacifico (70% del

territorio nacional), con numeros pares desde la 100 hasta la 166.

Ambos Entronques pertenecen a la Cuenca Hidrografica 142; correspondiente a los rios Caimito y Juan Diaz, con una
superficie de 383.0 km2, siendo el Rio Matasnillo el mas importante de la cuenca con 6 km, y esta dentro de la region

hidrica del Pacifico Central. Dentro de la huella del proyecto no se cuenta con presencia de cuerpos de agua fluviales.
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ENTRONQUE DE COSTA DEL ESTE

Este Entronque se encuentra a aproximadamente 377.3 metros al oeste de la desembocadura del rio “Rio abajo” en el
Océano Pacifico, y a 1.1 kilbmetros al este de la desembocadura del Rio “Matias Hernandez”. Adicional, los trabajos seran

desarrollados en una zona costera, por lo que si hay presencia de masas continentales del Océano Pacifico.

llustracién 6. Cuenca Hidrografica de los Entronques
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.

Calidad de aguas superficiales

El proyecto no interviene en ningunos de los cauces préximos a la zona.

Para el caso de la calidad de agua de mar, es importante resaltar que el &rea del proyecto se encuentra cerca de dos

desembocaduras de los rios Matias Hernandez y Matasnillo, los cuales arrojan un ICA (indice de calidad de agua) entre

contaminado y altamente contaminado, segun informacion del Atlas Ambiental de Panama. Cabe destacar que la calidad

del agua marina se ve contaminada desde estos puntos, ademas de otros factores antropogénicos, provenientes

principalmente de las actividades realizadas por los seres humanos en el mar. En la llustracion 7 , se puede apreciar el

mas de 80% de los rios de la cuenca 142 se encuentran contaminados y altamente contaminados, por lo que se incluyen

en esta cifra a los rios “Rio Abajo” y “Matias Hernandez”, que son los mas préximos al area de estudio.

Para el presente Proyecto sea ha realizado un muestreo u andlisis de agua de mar en donde se han obtenido resultados

superior al limite maximo de distintos parametros que se muestran a continuacion.

Tabla 4. Resultados de analisis de agua de mar de la zona.

Parametro Simbol | Unidad Método Resultado | Incertidumbre | L.M.C. | Limite

0 maximo
Coliformes C.F. NMP/ 100 mL | SM 9222 D 21000,00 + 3549 1,0 <50,0
Termotolerantes o Fecales
Coliformes totales C.T. NMP/ 100 mL SM 9223 B 72700,00 +1228,6 1,0 <500,0
Demanda Bioquimica de | DBO5 | mg/L SM 5210 B 31,50 +0,51 1,0 <2,0
oxigeno
Solidos Suspendidos S.S.T. | mg/L SM 2540 D 434,44 +3,0 7,0 <50,0
Turbiedad UNT UNT SM 2130 B 232,50 +0,03 0,07 <25,0

Fuente: Elaboracién propia, Andlisis por Laboratorio Ambiental y de higiene ocupacional ENVIRLAB
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llustracién 7. indice de Calidad de aguas en los cauces aledafios al proyecto.
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Fuente: Mapa de indice de calidad de agua de Panama.
La calidad del agua superficial se vera afectado durante la fase de construccion por
las siguientes actividades: perforacion en lecho marino y construccién de las obras
hidraulicas. La calidad del agua puede ser descrita por distintos parametros fisicos,
quimicos, bioquimicos y bacteriolégicos. Por el tipo de actividad se seleccioné a los
sélidos totales suspendidos (turbiedad) como el pardmetro para valorar el cambio de

calidad del agua.

4.2. Identificacidn de los sitios propensos ainundaciones
El dltimo evento de magnitud que reveld el patron de vulnerabilidad creciente en el
pais se remite a diciembre de 2010, cuando fuertes lluvias que se prolongaron por 17
horas, provocaron inundaciones que impactaron seriamente al pais, dejando a gran
parte de la ciudad de Panama sin agua potable por semanas. Las lluvias obligaron al
cierre del transito en el Canal de Panama, hecho que solo habia ocurrido tres veces

en los 96 afios de operacion de este pasaje bi-oceanico estratégico (Sanahuja, 2011).
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Segun el mapa de susceptibilidad a inundaciones por cuenca del Atlas Ambiental de
la Republica de Panamé (2010) el &rea (cuenca 142) presenta una susceptibilidad alta
a inundaciones. Esta informacion basada en datos obtenidos de acuerdo con los
registros de inundaciones de la base de datos de SINAPROC. En referencia a este
riesgo, cabe resaltar que las inundaciones registradas en las cuencas de la ciudad de
Panama suelen ser producidas por la obstruccién de cauces por desechos soélidos
depositados en estos, aunados a altos indices de precipitacion. Sin embargo, como ya
ha sido mencionado anteriormente, el area de influencia directa del proyecto no se
encuentra proxima a rios ni se requiere de estos recursos para ninguna de las

actividades del proyecto.

llustracion 8. Mapa de Susceptibilidad a inundaciones, por cuenca.
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Fuente: Ministerio de Ambiente, Atlas Ambiental, 2010
En Panamd, se han identificado 8 zonas costeras vulnerables a los efectos de este
fendbmeno ambiental, abarcando una de ellas el area de influencia directa del
Entronque a realizarse en Costa del Este. Se trata de la Zona N°1, que va desde
Vacamonte hasta Pacora, con una extension de 64,572 ha. Las ocurrencias de
inundacion por oleajes, o subidas de nivel del mar fuera de lo usual, son inexistentes
en toda la zona, sin embargo, es considerada una zona de riesgo por encontrarse en

area de costa.
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llustracion 9. Mapa de Zonas marino-costeras vulnerables al Cambio Climatico.

B Zonas marino-costeras vulnerables VJ
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Fuente: Ministerio de Ambiente, Atlas Ambiental, 2010

5. PRINCIPALES FENOMENOS OCEANOGRAFICOS EN EL AREA DEL
PROYECTO

5.1. Corrientes:
Nuestro pais tiene un sistema de corrientes particular y muy propio de ambientes
costeros con diferencias significativas entre ambos sectores Caribe y Pacifico e
inclusive el Pacifico presenta caracteristicas divergentes en sus cuerpos de agua.

El patron prevaleciente de corrientes en el Golfo de Panaméa basicamente esta
dominado por la presencia ciclénica de la Corriente de Colombia, que presenta un
ancho en superficie de 200 km y ejerce una influencia hasta los 250 m de profundidad.
La misma viaja de este a oeste, inicia su recorrido en las costas de Darién y termina
en la de Los Santos, con una velocidad que oscila entre 0.3 a 1.5 nudos, segun la
época del afio (generalmente son mas fuertes durante la época lluviosa). De igual

manera, su proximidad o lejania de la costa, varia con las condiciones ambientales?.

Durante la fase ascendente de la marea y ante las condiciones de flujo en la Bahia, se
presentan velocidades medias de 0.16 a 0.25 m/s con direccion noroeste, aunque esto
puede varias en su direccion y de magnitud en la parte interior de la Bahia,

LIGNTG. 2007
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respondiendo a las condiciones geomorfolégicas del fondo marino. En tanto que,
durante la fase descendente, reflujo, el patrén de circulacién sigue las direcciones de
la configuracion de la costa y el fondo hacia el Sur, Sudeste y Sudoeste. En la pleamar
y particularmente en bajamar, las corrientes son muy pequefias, aunque en mareas
vivas tienden a aumentar. De acuerdo con los resultados obtenidos por Arauz (2002),
existe un retraso de fase de 90° entre el maximo nivel de marea y el maximo de la
intensidad de corrientes de mareas, esto significa, que en momentos extremos del
nivel del mar (pleamar y bajamar) las corrientes deben ser cero en ausencia de otras

corrientes.

Las corrientes de las costas del Pacifico, se presenta con mas fuerza durante la
estacion lluviosa y se desplaza a una velocidad entre 0. Y 1.5 nudos dependiendo de
la época del afio, y un ancho en superficie de 20km y ejerce una influencia de 250m
de profundidad?.

5.2. Aumento del nivel del mar
El nivel del mar en el Océano Pacifico esta ascendiendo un promedio de 1.5 mm por
afo, es decir 15 cm por siglo, ver llustracion 21. Este ascenso puede estar atribuido al
fenémeno del calentamiento global esta produciendo el deshielo de los Polos. Por tal
motivo, esta tasa de ascenso podria aumentar con el pasar del tiempo sino logra
controlarse la produccién de monoxido de carbono y otros gases de efecto invernadero

que retiene la atmésfera.

En un informe del IPCC, se establece que este proceso continuara mas alla de 2100,
incluso si se logra una reduccion en la emision de los gases de invernadero. Esto como
efecto del aumento de la temperatura global, previsto para 2030, el cual puede causar
suficiente “inestabilidad de la capa de hielo marino en la Antartida o la pérdida
irreversible de la capa de hielo de Groenlandia, lo que podria provocar un aumento de

varios metros en el nivel del mar durante cientos o miles de anos”.

2 ARAP (2010). EslA en Zonas Marino Costeras y Aguas Continentales.
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llustracion 10. Mapa de areas inundables por aumento del nivel del mar.

Area del Proyecto
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Fuente: Metromapas.net
Entre las areas bajo riesgo por el aumento del nivel del mar estarian barrios con un
alto valor de la vivienda, como la zona costera de Bella Vista, San Francisco, Costa
del Este y Santa Maria, barrios de clase media como Chanis y Rio Abajo y barrios

pobres, como EIl Chorrillo y Boca La Caja.

5.3. El afloramiento en el Golfo de Panaméa
En el Golfo de Panama se observa el fenomeno de afloramiento durante la estacidon
seca. Entre mediados de diciembre y finales de abril, los vientos alisios del Norte y
Noroeste soplan con violencia, esto produce un desplazamiento del agua superficial
hacia mar afuera, en direccién sur. Esta agua es reemplazada por agua proveniente
de los 75 a 150m de profundidad.

5.4. El Fendmeno del Nifio
El Pacifico, es afectado severamente por el fendmeno de El Nifio, el cual, ocasiona

cambios drasticos en todos los parametros ambientales, entre estos, se destacan un
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notable aumento en la temperatura del agua y la salinidad, acompafado de un
descenso en las concentraciones de nutrientes en el Golfo de Panama, lo que a su vez
produce una merma en la productividad de las aguas costera. Sin embargo, el mejor
indicio de la presencia del fendbmeno dentro del Golfo de Panama lo constituye el

aumento en el nivel del mar.

6. ANALISIS DE CONDICIONES DE VIENTO

En primer lugar, se analizan los datos diarios de viento disponible en la pagina web de
hidromet (ETESA) de las estaciones “Albrook (AAC)” y “Tocumen (AAC)”. El periodo
de analisis de ambas estaciones es de enero 2013 a marzo 2022.

e Albrook AAC: Aeropuerto Marcos A. Gelabert, Autoridad de Aeronautica Civil
(AAC)

e Tocumen AAC: Aeropuerto INTL. de Tocumen, Autoridad de Aeronautica Civil
(AAC)

Las ubicaciones de las estaciones en los aeropuertos se muestran en llustracion 11.

Si bien la longitud del registro de la estacién de Aeropuerto Marcos A. Gelabert es
adecuada para este tipo de analisis, se encuentra afectada por la presencia de

elevaciones orograficas (Cerro Ancén) y antrépicas (edificios de la ciudad).

Finalmente, para apreciar la direccion y valores maximos de intensidad de viento se

ha utilizado la estacion del Aeropuerto INTL. de Tocumen.
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Por otro lado, se verificé que los mayores valores de intensidad horaria decaen rdpidamente, por ejemplo, la intensidad
méxima de 12.9 m/s, si se promedia en dos horas cae a 12.35 m/s y si se promedia en 3 horas, a 10.8 m/s. Cabe destacar
gue para que se genere en la zona un oleaje de altura significativa relevante, se requiere que el viento tenga una duraciéon

del orden de 3 horas.

llustracion 11. Ubicacion estaciones meteoroldgicas de referencia.
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Fuente: Elaboracion propia.

ESTUDIO DE OLEAJE, MAREAS Y CORRIENTES Pagina 20 de 54



a Proyecto “AMPLIACION DE LOS ENTRONQUES COSTA DEL ESTE E HIPODROMO -
proyeco CORREDOR SUR.

A continuacion, se muestra la tabla de valores maximo de viento en la Estacion Tocumen (AAC) por mes Por direccion de

viento.

Tabla 5. Velocidades maximas de viento en m/s, por mes por direccion.

Direccion enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto septiembre octubre noviembre diciembre Max. general
11.31 11.31 11.81 9.78 12.86
10.31 11.31 10.78 7.19 7.69
9.78 11.00 11.31 7.19 7.19
8.72 7.19 10.28 9.50 10.31
6.17 6.67 8.22 8.75 6.19
5.14 5.67 5.67 6.69 6.69
5.14 514  6.69 5.67 7.19
5.14 4.64 6.17 6.69 11.81
6.36 5,50 7.72 8.72 7.50
4.11 411 5.4 7.19 9.75

6.17 5.67 7.19
7.19 8.72 7.19 5.00
7.19 822 7.72 9.78 10.28
8.75 7.72  9.25 8.22 7.00
8.22 11.31 11.00 9.25 9.25
9.25 9.78 8.33 11.31 7.19

Max general 11.31

Fuente: Elaboracion propia, datos: Hidromet, ETESA Panamd, Datos diarios Estacién Tocumen (AAC).

Luego de analizar los datos se obtienen las siguientes graficas:
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llustracion 12. Velocidades Horarias maximas del viento por direccion

Velocidades maximas por cuadrante Aeropuerto INTL. de Tocumen (01/2013 a 03/2022)
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Fuente: Elaboracion propia, datos: Hidromet, ETESA Panama4, Datos diarios Estacion Tocumen (AAC).
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llustracion 13. Velocidades Horarias maximas del viento por cuadrante

Velocidades maximas por cuadrante Aeropuerto INTL. de Tocumen (01/2013 a

03/2022)
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Fuente: Elaboracion propia, datos: Hidromet, ETESA Panama4, Datos diarios Estacion Tocumen (AAC).
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llustracion 14. Distribucion direccional de las velocidades horarias del viento.

Il iz-14
B 10-12
[ ]s-10
[ ]6-8

[4-6
-4
HWo-:

Fuente: Elaboracion propia, datos: Hidromet, ETESA Panama, Datos diarios Estacion Tocumen
(AAC).
Como antecedente de interés, en el Estudio de Impacto Ambiental — Categoria | del
Proyecto del Rompeolas de Muelle Multipropésito (2011), las condiciones de viento se
determinaron mediante el procesamiento de 10 afios de registros de la National
Oceanic & Atmospheric Administration (NOAA) de EEUU, en base a datos cada 3
horas de la Serie Histérica 1997-2006, para la Altura Significativa (Hs), Periodo y
Direccion de Incidencia de las olas, correspondientes al punto de grilla de Latitud 8°y

Longitud 78° 45" ubicado en aguas profundas (unos 100 metros de profundidad).

La estadistica direccional de vientos se presenta en las ilustraciones llustracion 15 e
llustracion 16. Puede apreciarse la fuerte predominancia de los sectores S-SW y N-NE
en la frecuencia de los vientos. También soplan vientos intensos del SSE, pero con
frecuencias mucho menores. Estos resultados presentan gran similitud con los

resultados obtenidos por la estacion del Aeropuerto INTL. de Tocumen.
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llustracion 15. Rosa de Frecuencia y velocidades media y maxima del Viento en el mar (1997 - 2006)
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Fuente: Estadistica Direccional de vientos en el Golfo de Panama (Datos NOAA - MODELO
WAVEWATCH: 8° N - 78. 75° O)

llustracion 16. Rosa de Frecuencia de velocidades del viento clasificada por direccién (1997 — 2006)
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Fuente: Estadistica Direccional de vientos en el Golfo de Panama (Datos NOAA - MODELO
WAVEWATCH: 8°N - 78. 75° O)
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llustracién 17. Estadistica de Frecuencia de Velocidades del Viento clasificada por direccion
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Fuente: Estadistica Direccional de vientos en el Golfo de Panama (Datos NOAA - MODELO
WAVEWATCH: 8° N - 78. 75° O)

En resumen, los vientos mas frecuentes son del cuadrante Norte-NE y se verifican
vientos de mayor intensidad media en la estacién seca (fines de noviembre a abril). En
cambio, los vientos del cuadrante Sur—SW son mas frecuentes en los meses lluviosos
siendo los que pueden generar sobre el Golfo de Panama los oleajes incidentes en la

zona de estudio con mayor altura.

Las velocidades maximas con 3 hr de duracién para diferentes periodos de retorno

fueron estimadas empleando una funcién logaritmica de tipo.

V (m/s) = A *log(% exceso) + B

e % exceso = porcentaje del tiempo en que una velocidad del viento es igualada
0 excedida.
e (frecuencia acumulada), el cual resulta equiparable a Dt*100/Tr, siendo:
o Tr = periodo de retorno (recurrencia) en afios del evento
o Dt =intervalo entre datos = 3 horas
Resultan los siguientes valores de velocidad del viento, con adecuados ajustes y altos

coeficientes de correlacion lineal, segun se indica en la Tabla 6.
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Tabla 6. Periodos de retorno de la velocidad del viento segun los datos de NOAA en el mar.

Coef. . 0.992 0.973 0.990 0.949 0.959

Correl.

Tr Vel. . Vel. Vel. Vel. Vel. Vel.

(afios) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

2 11.8 10.7 8.9 7.0 10.8 11.8 11.9 10.2
5 13.1 12.0 10.2 8.0 12.2 124 12.7 11.2
10 14 13.0 11.2 8.7 133 12.8 13.2 12.0
25 15.3 14.4 12.6 9.6 14.7 13.4 139 12.9
50 16.2 154 13.6 104 15.8 13.8 14.4 13.7
100 17.2 16.4 14.6 11.1 16.9 14.2 15.0 14.4

Fuente: Estadistica Direccional de vientos en el Golfo de Panama (Datos NOAA - MODELO
WAVEWATCH: 8°N - 78. 75° O)

Se puede apreciar que para 100 afios de recurrencia las menores velocidades
provienen del ESE-E alcanzando los 11 m/s, mientras que de otros cuadrantes las
velocidades oscilan entre 14 y 17 m/s. Las mismas se reducen entre 0.5y 1 m/s para

50 afios de recurrencia.

Si bien este analisis parte de datos de ola cada 3 horas, los mismos no son valores
promedio en ese lapso, por lo que las intensidades que se verifican con una duracion

suficiente como para generar las mayores olas, probablemente no superen los 11 m/s.

7. MAREA

Las costas del Pacifico de Panama se caracterizan por la presencia de mareas
predecibles, conocidas como semidiurnas, con dos niveles maximos y dos niveles
minimos por dia, en un periodo de 24 horas. Dentro de la misma se pueden contemplar
la presencia de tres a cuatro periodos de marea, en un periodo aproximado de 24

horas 50 minutos.

Las mareas en el Golfo de Panama no solo se deben a causas astrondmicas, sino que
también estan fuertemente influenciadas por la forma istmica del pais. Son de caracter
semidiurna con dos pleamares y dos bajamares con un periodo aproximadamente de

12.4 horas y desigualdades diurnas del 7% del valor medio de la amplitud.
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llustracion 18. Distribucion y fases de la Marea Semidiurna
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Fuente: http://www.ideam.gov.co

7.1. Establecimiento del nivel medio del Mar
El nivel medio del mar (MSL) se define como el promedio de las alturas que han
alcanzado las aguas cada hora, observadas continuamente durante un determinado
periodo. La firmeza de cualquiera conclusién en relacion con cambios en el nivel
depende de la longitud de la serie temporal y de la calidad de los datos. La fuente de
los datos para caracterizar el comportamiento de ese nivel en la Bahia de Panama
esta basada en las observaciones directas y continuas del nivel del mar del maredgrafo

existente de Balboa

Los niveles de agua marina en la ciudad de Panamé pueden caracterizarse mediante
la informacion provista por la Autoridad del Canal de Panama (A.C.P.) para la estacion
Balboa, la cual se encuentra ubicada en 8° 57" de Latitud Norte y 79° 34.4" de Longitud
Oeste, en la desembocadura sur del Canal de Panama. El nivel de referencia utilizado

por la A.C.P. se denomina Nivel de Referencia Preciso (Precise Level Datum o P.L.D.)
Los niveles caracteristicos del mar en Balboa se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 7. Niveles caracteristicos de referencia de la Marea en Balboa.

CERO DE MAREAS = MEAN 2.591 |m debajo del Nivel Medio (M.S.L.)
LOW WATER SPRING (M.L.W.S.) 2.322 |mdebajo del P.L.D. A.C.P.*
3.658 |m debajo del P.L.D. A.C.P.*
3.927 | m debajo del Nivel medio (M.S.L.)

1.336 |m debajo del M.L.W.S.
* Nivel de Referencia Preciso (Precise Level Datum o P.L.D.)

CERO DEL REGISTRO DE
MAREAS
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Fuente: Estacion Diablo Heigths

El nivel maximo horario registrado entre 1907 a 2010 es de 3.31 m (respecto al M.S.L.).
El maximo instantaneo registrado indicado por la A.C.P. segun el Formato SK 52-98

del Panama Canal Eng. Div. Nov. 1967, es de 3.33 m, s6lo 2 cm superior.

El nivel minimo horario registrado es de -3.61 m. El minimo instantaneo indicado por
la A.C.P. en el Formato SK 52-98 del Panama Canal Eng. Div. Nov. 1967, es de -3.71

m.

Existen algunas discrepancias menores con las referencias de nivel indicadas en el
Documento “Monitoreo de Mareas en los Litorales Pacifico y el Caribe, de las Costas
Panamefas. Sistema de Referencia Geocéntrico para Las Américas (SIRGAS)”
(Autoridad Nacional de Administracion de Tierras. Instituto Geografico Nacional

Tommy Guardia), que se ilustran en la siguiente figura.

llustracion 19. Niveles de referencia en estacion Balboa

Niveles de referencia para alturas de marea
en el Océano Pacifico
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Mareas de Balboa

Fuente: Monitoreo de Mareas en los litorales Pacifico y el Caribe, de las costas panamefias. ANATI
(2013)

ESTUDIO DE OLEAJE, MAREAS Y CORRIENTES Pagina 29 de 54



a Proyecto “AMPLIACION DE LOS ENTRONQUES COSTA DEL ESTE E HIPODROMO -
proyeco CORREDOR SUR.

Las Mareas de Sicigias, son las mareas de mayor amplitud que ocurren en periodos
de luna llena y luna nueva. Basado en las elevaciones medias de mareas para el
periodo de 19 afos, 1916-1934, segun el ANATI el Nivel Medio de las mareas bajas
de Sicigias esta 7.617 pies (2,322 m) por debajo del Nivel de Referencia del Canal
(PLD). Por lo tanto, el nivel Medio del Mar (MSL) esta aproximadamente a 0.31 m por
encima del PDL en Balboa.

El siguiente grafico muestra el ajuste de la estadistica de niveles horarios maximos

anuales mediante una distribucién de extremos de Gumbel:

e Hs(méx)=a + b xy
e y=Variable reducida = —=In(—In(1 - 1/Tr)
e Tr = Periodo de Retorno del evento (recurrencia), en afos

e El coeficiente de correlacion obtenido fue R = 0.98567.

llustracion 20. Regresidn de niveles Maximos Anuales de Marea

Curva de Regresion de Extremos de Gumbel para el Nivel Maximo de Marea
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Los niveles pronosticados que se presentan en la tabla siguiente tienen una banda de
incertidumbre de +/- 2 cm con una probabilidad del 95%, segun se puede apreciar en

las bandas presentadas en el grafico precedente.

Tabla 8. Recurrencia de niveles Maximos de marea

Nivel Nivel
Tr | M.S.L.| M.L.W.S.

(afios) (m) | (m)
2 3.02 5.61

5 3.11 5.70
10 3.17 5.76
25 3.24 5.83
50 3.29 5.88
100 3.35 5.94

Los niveles maximos anuales presentan escasa variacion, a tal punto que en varias
oportunidades los niveles maximos de afios sucesivos son idénticos. El nivel maximo

horario registrado presenta una recurrencia algo superior a los 50 afos.

El Nivel Medio del mar estd aumentando en las costas panamefias como en todo el
planeta. La llustracién 21 se muestra la tendencia calculada de los Niveles Medios
Anuales obtenidos procesando el registro de niveles horarios. El nivel del mar se

incrementa cada afio en promedio en 1,5 mm, es decir, se estiman 15 cm por siglo.
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llustracion 21. Linea de tendencia niveles Medios anuales en la Estacion Balboa
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Estacién Diablo Heigths

En la Tercera Comunicacion Nacional sobre Cambio Climatico — Panama (Ministerio
de Ambiente, 2018), si indica que mediante datos satelitales el incremento de niveles
en Colon 1992-2012 equivale 1.8 mm/afio, mientras que segun datos de maredégrafo
entre 1909 y 1979 alcanzaba 1.4 mm/afio, de lo cual se deduce un probable aumento
de la tasa de incremento del nivel de mar. Por lo tanto, se contempla un margen de
seguridad de 10cm para un periodo de retorno de 50 afios y 15 para un periodo de
retorno de 100 afios. Las condiciones de niveles de marea considerando la posible

sobreelevacion del Nivel del Mar son las siguientes:
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llustracion 22. Periodo de retorno de niveles extremos en Balboa incluyendo el efecto del cambio

climatico

Nivel de Nivel de disefio
Tr | disefio M.S.L. M.L.W.S.

(afios)  (m) | )
2 3.1 5.7

5 3.2 5.8
10 3.3 5.9
50 3.4 6.0
100 3.5 6.1

No obstante, al considerar la combinacién entre el nivel del mar y el oleaje, no se

considera razonable que las condiciones maximas se combinen simultaneamente.
7.1.1 Amplitud de mareas
Marea de Sicigias tipica

Una marea sinusoidal con nivel medio O m (respecto al MSL) y con amplitud 5.2

metros.
Marea Maxima

Las mareas de tipo extraordinario pueden tener amplitudes muy superiores a las de
sicigias, tal como por ejemplo la ocurrida el 17/10/1997, durante la cual se alcanz6 una
cota maxima de 5.9 m al cero local (3.31 m al nivel medio - MSL), y una cota minima
igual a -2.86 m MSL, siendo la amplitud igual a 6.17 m.

Para considerar una condicion de maxima, se tuvieron en cuenta los registros
histéricos de niveles de marea maxima y minima. La pleamar Maxima es igual a 3.66
m PLD (3.35 MSL) y la bajamar minima -3.44 m PLD (-3.75 MSL), siendo la diferencia
igual a 7.1 m. Dado que la simultaneidad de estos valores extremos es improbable, se

consider6 una marea maxima simétrica con respecto al nivel medio, con una pleamar
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igual a 3.35 m MSL y una bajamar igual a -3.35 m MSL, siendo la amplitud igual a 6.7
m. El periodo de marea correspondiente se consideroé igual a 12 horas.

7.2. Prediccion de Mareas locales.
La Autoridad del canal de Panama suministra cada afio un calendario sobre tablas de
mareas. Las tablas de marea estan basadas en el mismo nivel de referencia utilizado
para las cartas de navegacion de la localidad. El nivel de referencia de las mareas en
Balboa (Pacifico) es el NIVEL MEDIO DE LAS MAREAS BAJAS DE SICIGIA, el cual
estd, segun el Servicio Geodésico y de Costas de los Estados Unidos, 8.6 pies por
debajo del Nivel Medio del Mar en Balboa. Las Mareas de Sicigia, también conocidas
como Marea Sicigial, son las mareas extremas que ocurren en periodos de luna llena
y luna nueva. Basado en las elevaciones medias de mareas para el periodo de 19
afos, 1916-1934, el NIVEL MEDIO DE LAS MAREAS BAJAS DE SICIGIA esta 7.617

pies por debajo del Nivel de Referencia del Canal (PLD).

Las amplitudes de las Mareas se ubican entre los valores de -0.55 m para bajamarea

y 5.36 m para pleamar. Ademas, se tiene una amplitud maxima de 5.54m

llustracion 23. Prediccion de marea locales, valores maximos afno 2022

Nivel Max Nivel Min Amplitud | Nivel Max | Nivel Min

(m) MLWS (m) MLWS (m) (m) MSL (m) MSL
02/feb./2022 | 4.97 -0.55 5.52 2.34 -3.18
13/mar./2022 | 5.36 -0.18 5.54 2.73 -2.81
12/ago./2022 | 5.36 -0.12 5.48 2.73 -2.75

Fuente: Tabla de Mareas, Autoridad del Canal de Panamé (ACP),
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Tabla 9. Marea Balboa FAA - Pacifico 2022 hoja 01/04

Balboa, Océano Pacifico afo 2022
Horas y Niveles de Mareas Altas y Bajas

Enero Febrero Marzo
Hora Mivel Hora Mivel Hora Mivel Hora Mivel Hora Mivel Hora Mivel
n m pes cm hm pes om h m pies cm| nm pies cm hm pes om h m pes cm|
9 151 157 avo) 46 240 135 g11] 4 335 158 asr| 46 M2 138 4] 4 233 45 442] 16 234 129 33
25 0.3 BOs 18 sg) 956 -13 40 W01 05 45 BS4 00 g 853 1.7 &2
Sab 1430 152 483|P™ 1520 131 a3ae| M2 1e11 160 ass| ™€ 1613 141 430|ME 1507 149 asa|™'® 1s02 135 4l
2045 12 37 2124 298 aa|@ 2218 05 g 2 14 m 2118 03 o 217 17 52
2z 248 163 4o7| 47 322 138 4| 2 420 163 go7| 47 422 144 40| 2 327 152 aga| 47 315 138 anm
918 07 -2 a45 13 40 1042 18 -85 1036 01 -3 a2 08 .27 93z 07 2
Dom o6 158 4as5|™8" 1600 136 q15] ™ 170z 165 soe| T 16a9 148 45| M™E iss7 o1sE gpp|TV® 1S3 145 442
@ 23s 03 "5 zme 23 m 2304 -0 3n 2251 04 12| @ 2204 05 -1 2155 05 15
3 342 168 s5i2| 48 402 142 433] 3 519 164 s00| g 00 148 asi| 5 416 158 asp| 4 354 148 445
Lun 1008 -4 43| e 1022 07 21| e 1128 -1 sl g 1111 05 .as| . 1025 15 8| e 1008 02 g
1621 165 503 1638 141 430 1749 168 512 1724 153 488 1642 164 500 1615 153 466
2220 02 & 2241 18 &) 2343 -10 -39 2333 00 0 2247 12 | 232 w4 i
4 437 170 s1g| 49 42 124 g3g] 4 606 162 gou| 49 537 151 aen| 4 502 160 4ms| 49 433 153 4es
Mar 1058 17 g2l gl 1088 04 12y 1208 A5 ag[ oo 1146 06 18], 1106 16 aa| g 1045 0T 2
1715 168 515 1715 145 a4z 1833 166 508 1758 156 475 1725 165 506 1652 160 488
2317 04 g2 2B 15 a8 2327 13 an 2308 10 ag
§ 53 169 515] 20 521 146 aas| 5 33 -06 -18] 20 4 02 6| s 545 159 4as] 20 S92 157 a7n
1143 -16  4n 1933 03 g 851 157 470 615 151 460 1744 13 4n 121 08 a7
WIé jeos 160 515|"U® 1750 147 4|5 1282 07 ":|PO™ 4223 03 Tp| 4P teos 164 soo|7O™ 1730 163 aa7
2355 13 a0 1915 161 481 183 156 478 2345 -12 .37
6 & 02 5|z 556 1465 ass| g 117 01 3|l m 48 00 o] e 6 -1.0 30| 21 552 158 sz
623 165 503 1200 04 12 733 148 451 653 140 454 624 154 469 1158 08 24
due ow o sp| V' tes 148 4sg|PO™ 1335 o4 opaf UM qamz oo 5|9 123 06 .qg|T™ 1m08 164 spn
1858 167 508 1855 152 483 1911 154 469 1842 159 435
7 55 03 glgp 32 13 go)l 7 204 10 3| e 3 03 sl 7 46 03 &g 25 0
Vie 713 158 ag2|on 635 145 as2| . 815 137 41e| g 733 144 aml| o 702 147 ada| - 633 155 a7z
1318 01 -3 1246 07 2 1421 16 48 135 0.8 24 1301 04 12 1240 02 5
1893 161 401 1850 148 454 2036 142 g3n 1952 150 457 1918 151 480 1843 160 gee
8 147 10 30] 2z 113 15 4| s 252 20 @1 zz 29 08 27| g 126 06 18] 23 108 04 92
BOZ 148 454 13 142 433 00 126 384 B19 137 418 T30 137 413 TIT 150 457
S0 ya0n 09 27|P°™ q326 11 3| M qsos 27 es| M oqaas 17 s MM a3z 16 as|M® 1325 06 1e
2031 153 ags| 1036 148 as1|@D 2121 132 aoa| (P 2030 143 ase| 9853 140 a3p| 1233 153 aes
9 241 19 58] 24 157 17 52| g 44 29  gEl a4 35 16 48] g 200 1.7 s52] 24 158 04 12
B5Z 136 421 754 138 421 952 116 254 915 128 ags B17 127 gy BS 141 43p
Dom yeoz 20 g1|"™™ sa10 17 ma|™® se0r 37 3| qsa3 25 T7e|M® sz 28 s a7 17 Tm
O 220 s 4w 2017 145 422 2214 123 378 2138 135 411 2031 130 306 2023 144 a3g
10 327 26 7olas 26 20 g1 4 440 35 wo7| a5 410 24 1w 256 27 a2 2 296 13 ap
Lun 288 128 3o0|es B4 133 aps| . 1088 108 33z g 1028 122 aga| .. GO0 118 ass|gn 803 132 402
1556 30 g9 1500 22 g7 W 45 jaF 1692 31 a4 1516 38 1ig) 1520 26 T8
2216 136 a1s|(P 2105 141 430 aate 117 agr| 2286 120 ao|@) 2116 120 aes|(p 2125 134 ace
1 433 3.2 o8| 2& M2 Z3 Tol 11 542 38 6] 2¢ 531 23 7ol 11 351 35 107] 28 403 21 &4
Mar 1052 121 380 Mié 839 1238 390 Vie 1215 10 ax Sib 1182 122 372 Vie 8549 108 329| &b 1018 125 a8y
1852 37 113 1558 27 @2 1807 48 148 1800 32 g8 1615 47 143 1832 33 101
2316 130 308 2206 137 418 2218 M2 a4 2248 127 agy
12 532 35 07| 27 4 24 73| 42 27 116 354| 27 20 13.0 308|492 454 41 425) 27 ST 25 T
1158 117 357 W51 125 381 B49 57 113 BA7 18 5 1122 W04 317 1145 125 agq
We y7ep a2 1287 1703 30 w8 1320 114 Dom yapn 120 aps| 380 1725 51 158|0°™ 1751 33 101
2318 136 418 1916 45 137 1917 26 78 2341 109 332
13 15 128 3zo0| 2 553 22 @) 43 126 110 as3| 2 132 13T 48| 43 604 41 125) 28 15 128 300
632 a5 107 1207 127 387 750 31 o4 756 11 34 1241 108 128 632 23 70
due ot 118 ago| VB 1ms 3o Tge|PO™ ez 11 Lun 1232 138 424|P% 1Ba0 a8 14| ™™ 1300 132 402
1851 43 1m 2Ms 38 118 2024 15 48 1907 27
14 100 120 303 a9 31 139 4| 94 216 125 381 14 55 113 344| 29 126 134 08
Wie 728 32 ‘oB|lgay 704 16 ag| .. B4 23 70 Lun 712 36 110| oy 740 15 a8
1351 121 380 1317 134 4gg) 1456 125  agq 1338 116 354 1400 142 433
1848 49 128 1028 24 73 2103 29 g 1845 40 122 211 16 ag)
15 156 131 3gs| 30 137 195 aap] 45 3 130 am 15 198 120 3gs| 30 223 192 433
sap E21 26 ralot o omoe 07 a1, 823 13 T Mar 0B 27 Caa| g 83 07 23
1437 126 384 1420 143 436 1536 134 408 1423 125 381 1450 151 480
2040 35 107 2033 14 43 2148 18 s 2035 28  gal 2102 05 18
oo <04 12 93 01 3
Lun 207 152 483 due 35 158 am
2120 04 12 2145 04 -12)
Caral de Panaimad {HIAM)
. Luna Nueva 0 Cuario Cresienie O Luna Lisna o Cuarta Menguanie

Balboa-2022.pdf (micanaldepanama.com)
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Tabla 10. Marea Balboa FAA - Pacifico 2022 hoja 02/04

Balboa, Océano Pacifico ano 2022
Horas y Niveles de Mareas Altas y Bajas

Abril Mayo Junio
Hora Mrvel Hora Mivel Haora Mivel Hora Mvel Hora Mived Hiora Hivel
h m pes h m pes com h m pes cm| hm pes cm h m mes cm h m pies cm
Fl 358 154 4g0| 46 321 150 457 4 414 151 480| 18 35 160 4m8| 4 506 14.5  4a2| 46 458 168 g3
Vie 1004 -06 -18 Sib a3 0.2 B Bom 16 07 = Lun a5t 02 Mia 1104 23 70 Jue 106 0.1 3
1617 162 484 1538 16.0 433 1624 158 485 1548 171 521 1708 150 457 1715 173 837
wezs 08 o7 03 47 o 2237 01 2219 12 a7 Zazs 10 ag 2334 <13 40
2 a4l 156 475] 97 403 158 482 2 452 151 480] 17 4F3 165 503] 2 544 14.4  438] 17 554 170 518
1041 07 .39 107 04 4 W51 08 37 1035 02 5 142 26 79 156 03 g
SAb jece 163 4o7|PP™ qE18 167 soa| ™™ 1700 158 gma| MBT 137 174 san|™M® 1747 147 ass| V® 1810 170 s
233 1.0 .30 2242 1.3 40 232 00 0 2303 15 46
3 510 155 a72| 4 446 162 agoa| 3 520 148 asi| 4 513 167 s0of 3 1 14 a3 1e 24 08 24
1118 04 .42 057 07 M2 13 40 1120 01 .3 622 142 433 648 168 513
Dom 733 464 401|Y 1701 170 s18|™E 1736 154 qe0| M 17 173 s27|V'® 1220 34 8ab 148 0B 24
233 07 .m 2323 16 49| 2347 05 18 23E 13 40 1825 143 438 1904 165 803
4 556 151 ae0| 49 53 163 so7| 4 605 145 aa2| 49 605 166 sos| 4 0 40 20 @4 116 01 3
Lun 1182 02 Blpya 1138 06 18| pe 1203 10 s8] o 1208 03 6lgey 700 129 a2d|pem 741 165 503
1808 157 479 1745 169 545 1811 148 451 1819 168 512 1302 36 410 1345 1.4 43
1803 138 421 1958 157 aro
s 15 01 3] ag 5 13 qn| 5 28 11 34| zg ¥ 07 2| 5 121 26 |z 212 0B
Mar 632 146 445 Mié B1T 161 a9 Jus 641 14.0 427 Vie 857 16.2 404 Bom T3B 136 415 Lun 335 159 485
1230 10 30 1222 00 o 1241 27 &2 1300 10 30 1348 41 125 1444 21 B4
1842 150 457 1B31 165 503 1847 142 433 1913 161 4o9 1044 133 405 c. 2057 148 459
6 5207 M| 2 5 07 2] & 103 149 58] 29 131 02 6l & 207 32 gl 29 MO 1B 85
70T 138 424 705 156 475 719 134 408| o 752 156 475 B18 133 408 933 153 468
Mig yane 21 ma|™™® 1311 oo 27| Y® 1323 36 jao| 58P 13s2 1o Tsa|Y™ 1430 44 qa3a|MAT qsas 26 7o
1916 141 430 1820 157 479 1824 154 408 2010 151 460 2028 128 2300 2200 138 424
T 132 1.7 52| 22 143 0.3 ol 7 146 28 88| 22 230 12 arl 7 257 37 13| 2 408 28 T4
T43 120 303 758 148 451 788 128 300 B52 150 457 006 131 399 1034 147 448
due cen 3z el V® aor 18 5g|3P iz aa 3 P0™ 1soz 26 o[ 1sas as ja7| ™ qear a0 ey
1952 131 309 2015 146 445 2006 1286 384 O 2114 142 433( @) 2124 124 a7 2307 153 408
s 27 27 go|ay 243 13 40|l 4 236 35 107 a3 33 20 s1] g 350 39 19| 5y s08 32 g
vie 524 121 3e0)gsp 859 129 a2d|pom 846 123 ays| oo 958 144 43| 1001 121 a3sef oo 1136 144 439
1438 42 4928 1513 28  as 1508 48 140 1611 30 g9 1632 43 13 1748 3% ae
234 122 ar2|(P 2121 126 ars| @) 2057 120 ase| 227 135 am| 2228 124 a7
a e 36 10| 24 350 Z2 67| a 332 41 35| 24 43 26 Tal & 4 35 18| 24 12 131 354
Sab 16 1.3 MDM 1012 134 408 Lun 945 120 388 Mar 1108 14.3 436 Jue 1102 135 411 Vie 60T 36 110
1530 48 148 1625 33 1M 1612 51 158 17ME 341 B4 1730 39 419 1233 144 438
O 2 s 2242 130 306 2205 116 384 2341 134 408 2334 127 387 1846 31 o4
10 1:1341: 13'5 bt 1?25 |§'2 il e 1;532 13% b I 1?1'3 132 sl e 1333 13': al 28 ;ﬁ 1%5 prre
8 332 A 408 1 380 430 A 430 B 116
Dom yean 52 ysa|™™™ 1730 32  9a|M 1715 a8 jas|M¥ qmzz 20 pa|Y'® dmza 21 5| 380 1323 1a4 g
2 M0 338 2320 117 asy 1941 28 8%
1 518 43 131] 28 4 130 306] 11 534 41 125] 28 46 135 411|491 34 134 408| 28 159 133 408|
1182 1.2 344 612 286 79 11589 127 387 &4 28 gy B43 3.2 a4 Tsa AT 113
lun 7o 50 1m|MBT qzaz 138 goq|™E 117 a1 s M™ 1308 148 451|53P 1z5a 150 457|0°™ 1407 185 449
1850 27 g2 1821 285 76 1826 24 2030 2.4 73
12 11 1.3 344) 27 1M 136 g15] 42 24 124 arg| 27 140 138 424] 42 128 143 438| 27 244 136 415
Mar 625 40 122 Mié TI6E 22 g7 Jus 633 386 110 Vie MDD 2T g2 Dom 41 25 78 Lun 845 34 04
12583 118 363 1338 146 445 1281 136 415 1385 151 460 1345 158 482 1448 146 445
1904 4.1 925 1850 1.9 1914 31 aq 2013 18 &g 2020 10 3 212 20 gy
13 110 1271 3go) za 205 142 433 43 16 133 405| 28 2268 141 430) 43 210 152 483 28 326 13E 4
724 32 o8 B11 16 a9 729 28 85| ac. HZE 25 76 B36 1.6 49 G928 31 o4
Mié 1300 130 so|™® 1425 153 aes| V™ 1336 187 4a8| 58® 1437 153 ams|"V™ 1435 166 soe| M 1s20 147 aam
1958 3.0 @1 2040 11 34 2005 19 &g 2057 14 43 2111 oo o @ 2152 15 g
14 158 131 3po| 29 252 147 aas| g4 203 143 a36| 5 309 144 430|494 311 159 ags| 29 407 141 a3g)
B4 22 g7 B5E 1.1 819 19 &g 911 22 g7 9?8 08 27 W08 2B g
Jue yaoo 141 azo|V'® is0e 157 470|S4b 1420 157 479|DOm isie 154 apn|™ET 1526 174 s2q| ™ qe0s 1ae  as
2043 17 82 2123 04 12 2051 06 18 2136 1.4 O 210 08 a7 2229 13 40
15 240 141 a30| 5p 334 150 asp] . 248 153 4ee| ap 349 145 a4z 45 405 165 s03| 39 @47 143 a3
Vie B85 12 a7|gg D3 D& 24 006 08 27| yn ©51 21  64|pue 1017 03 ol j. 1048 27 g2
1458 151 48D 1547 158 4g5|00M 1504 165 sg3 1554 154 460 1620 17.4 1648 148 459
zize 04 12| @ 200 o0 o[ 2135 s | @ 22 08 2 2246 13 40 2305 12 37
3 428 1;.5 MEE
1028 1
Mar i 163 466
2249 0B 24
Caral de Panamd (HLAM)
. Luna Nueva 0 Cuarlo Creciere O Luna Liena O Cuarta Menguanle

ESTUDIO DE OLEAJE, MAREAS Y CORRIENTES Pagina 36 de 54



a Proyecto “AMPLIACION DE LOS ENTRONQUES COSTA DEL ESTE E HIPODROMO -
proyeco CORREDOR SUR.

Tabla 11. Marea Balboa FAA - Pacifico 2022 hoja 03/04

Balboa, Océano Pacifico afno 2022
Horas y Niveles de Mareas Altas y Bajas

Julio Agosto Septiembre
Hors el Hora el Hira Mivel Haora el Hora ] Hiora Mivel
h m pies cm h m pees om h m pias CIT| h m  pes om h m pies om h m pig om
1 3 145 442] 496 541 173 527] 4 612 152 483] 18 3 05 18] 4 3| 1.2 3rl 4 125 21 &
1124 27 g2 1142 04 -3 14T 20 &1 863 172 524 G648 1589 485 740 152 483
Vie 728 157 448|590 i7sE 172 o4 U™ 1821 148 454 MO 1285 o2 T g|YY® 1306 14 43| Y™ q3s2 22 a7
2341 13 40 1913 161 401 1008 150 457 2005 138 424
2 803 145 442| 47 o1 a4 2 30 13 a0 47 115 05 15| 2 120 1.8 s8] 47 21 34 104
&b 1202 28 &5 Dom G632 174 530 Mar 645 152 483 i T3 165 8503 Vie T26 156 475 Bah 821 141 430
1807 145 442 1232 01 3 1255 21 & 1393 11 a4 1351 18 &g 1441 34 104
1850 168 512 1857 147 448 1958 151 450 1952 145 asz| (P 2051 127 387
3 1€ 16 4a| 18 56 04 2] 3 o8 1.7 53 48 22 17 52| 3 206 Z8 ral 18 34 45 937
D 630 145 442 Lun 21 170 518 Mig TG 152  a&3 Jue 830 154 468 8ib 810 150 457 Banm 909 129 303
1241 30 a1 1323 0.7 3| 1336 24 T3 1432 22 67 1ddd 25 76 1538 43 13
1844 143 438 190 160 @) 1938 144 439 0 zoaa 138 g |@) zoaz 137 g 2152 118 380
4 57 20 e1)1e 46 05 15| 4 14 23 70l 19 252 2o es| 4 302 33 101) e 405 54 qes
714 144 430 BO8 164 500 756 150 457 806 143 435 B04 143 435 M4 121 3gm
Lun samn a3 4p1|™O 1417 15 ag| ™V qa22 27 eo| Y s 32 Tog|PO™ 1sas 31 od| ™ i642 49 149
1922 140 427 2080 150 457 2T 138 424 2137 128 300 2148 131 300 2314 115 354
5 1% 25 76|20 238 16 49] s 23 28 gs|l zgp M5 40 q22] s 408 39 119] 20 515 58 177
750 143 436 850 155 472 839 146 445| g5, 1000 133 aps 1016 137 418 1136 118 380
Mar oo 35 qpr| ™2 951z 23 | V® sz zo g 380 qezz a0 q2o|™™ 1ess 33 o1 MB' 1rm 4@ 1ag
2002 136 a15|(PP 2124 140 az7 2107 134 4p8| 2242 118 3g3| 2311 128 383
] ZEE O30 Rl 332 2B = 327 33 1| A 445 48 48] 6 5235 4.0 1221 32 118 380
Mis B30 142 g33|due 952 147 gea|sab 932 143 gac|Dom 1905 126 3ge|Mar 11371 137 gig|MiE 626 55 qem
0 1457 37 113 1608 3.0 9 1611 3.1 [T 1725 44 134 1810 3.0 7] 1246 122 are
2048 132 402 2294 131 agg) 2211 130 306 2388 117 as7 1857 4.5 137
T 30 33 Am 23 428 36 110 7 428 3T 113 23 580 53 462 7 32 135 411 s 128 125 a3mq
Jue 916 140 427 g 1051 139 apa|pm 1090 141 azg] oy 1215 125 381 B840 36 10| e 720 48 148
1550 36 110 107 35 107 17T 31 o 1831 44 134 1257 143 438 1338 129 3
2143 130 306 2331 125 3 2327 130 308 1822 22 &7 1852 37 113
a s 36 110] 23 526 43 43| g 53r 3T 113] 23 s 118 363] 8 138 145 442] 23 210 134 a0m
Vie 1012 140 427 Sab 1182 135 411 Lun 1153 142 433 Mar B58 52 4183 Jue T80 25 76 Vie 819 38 118
1647 35 o7 1807 38 116 1827 27 &2 1315 127 387 1400 152 463 1421 138 421
2248 128 303 1933 40 122 023 11 as 2037 28 g
9 501 36 110] 24 36 123 378] 9 41 136 415] 24 158 125 381] g 234 157 47o| 24 247 143 438
1115 143 438 627 46 140 651 34 104 758 A6 140 BAE 13 ag BN 2ZE 79
8B y74s an o1 |P™ 1249 134 aos| M 1303 142 as1| ™€ 1a0s 132 42| Ve w455 181 491| B8 1m0 146 ass
2356 133 408 1807 37 113 18936 19 &g 2025 32 o8 2114 04 3 2116 18 &g
0 804 35 407] 25 132 125 381) 40 145 4.5 442 35 242 133 405) 40 2325 167 500] 25 322 152 463
1218 148 451 27 46 140 a0 25 T8 847 AT 113 a3r 04 3 938 16 40
Dom 1hp 24 73| 1330 135 g11] ™8 1a05 156 47s| ™ 1498 13B 41| 20 1545 168 512|0°™ 1537 153 4ee
2002 33 10 2036 08 24 2107 24 73| 2200 07 Toi| @ 252 11 5
11 50 140 427) 2 221 129 a3s3)| 44 244 155 472] 3¢ 321 140 4z7| g9 412 174 s30| 2 356 159 4ns
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Tabla 12. Marea Balboa FAA - Pacifico 2022 hoja 04/04

Balboa, Océano Pacifico afo 2022
Horas y Niveles de Mareas Altas y Bajas

Octubre MNoviembre Diciembre
Hora el Hora Tivel Hora vl Hora Tirvel Bora Finvel Hora FIovel
h m pes cm h m pes om h m pes cm h m pies cm h m mes cm h m pies cm
9 57 16 48] 46 136 38 18] 4 238 33 10| 48 2 52 188] 9 335 29  ga] 46 M3 A 134
703 160 488 T42 139 424 845 144 430 846 124 378 847 140 427 802 123 ars
88b 1apr 14 43|P™™ ta0z 34 1pa| M 1s15 27 | ™% 1mie a5 40| 604 26 pg| V® 1szr a0 o9
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Dom ™81 152 483 Lun B26 129 393 Mig 1002 137 418 Jue 451 118 383 Vie 1104 136 415 e 1002 121 385
1423 23 70 1456 4.4 134 1626 32  on 1616 49 148 im0 30 9w 1622 4.2 128
O 2= i 4y o 2108 122 372 2252 140 407 223 124 378 2338 146 445 2235 130 208
3 247 35 1o7| 48 328 56 17| 3 S04 38 118] 48 500 53 162] 3 850 29 gal 48 506 4.1 925
Lun 850 142 433 Mar 825 120 386 Jus 1127 136 415 Vie 1106 118 363 8ib 1215 137 413 Bom 1109 122 372
1528 30 o1 1558 5.0 452 1737 32 op 177 48 148 1814 34 o4 1718 4.2 128
2138 134 408 2223 118 380 2343 128 300 2335 134 408
4 o8 41 q25] 49 438 58 qa0] 4 o145 442 49 B00 AT 143 4 38 149 454] 49 605 386 410
WMar 1007 135 411 Wié 1046 11.7 357 Vie 615 32 a8 Sab 1210 124 378 Dom B52 25 T8 Lun 1242 127 387
1841 34 104 1705 52 458 1238 141 430 1815 44 434 1314 14.0 427 1819 38 118
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Dom yc30 465 soa|™U™ 1503 154 age|™® 1632 159 4e8|Y™® 1558 164 soo| VI 4653 149 45a| 58P 1633 165 Sa3
O 2138 01 3 2118 15 48 2234 11 34 223 086 18 2281 24 64 2243 00 [i]
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1852 148 454 1847 134 408 2017 155 472 zo03 135 4| 2057 155 a7
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1316 23 70 1312 08 27 1419 39 119 1456 20 61 1435 36 110 1535 148 58
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8. OLEAJE

Segun CIFSA, 1998 aproximadamente, durante el 60% del afio aparecen olas largas
ocedanicas procedentes del Sur, con alturas significante de 1.9 m. Mientras, que
durante el 40% del afio restante se observan olas mas pequefias (0.6 m) y cortas

generadas por los vientos de componente Norte, Oeste y Este.

En concordancia con lo arriba expuesto se puede decir que, el oleaje incidente en el
area se compone de las olas generadas localmente por vientos que soplan
estacionalmente en el Golfo de Panamd y de las olas que penetran en el desde aguas
profundas provenientes del Sur y Sudeste, ingresando principalmente por refraccion y
difraccion. Recordando que, la generacién de las olas por efecto del viento se
desarrolla a lo largo del mar produciendo olas de mayor altura y periodo cuanto mayor
es la distancia de accién en funcién de la intensidad del viento, asumiendo que su

duracion es suficientemente prolongada.

Por lo tanto, el oleaje generado por los vientos locales puede considerarse en funcién
de las estadisticas que predominan los vientos soplando desde direcciones con

capacidad de formar olas que incidan en la zona del proyecto.

Por otro lado, la energia del oleaje oceanico que arriba a la costa procedente del Sur
se ve disipada por el promontorio de rocas sumergido que sirve de rompeolas natural,
de la energia que no alcanza a mitigarse una porcion se refleja y el resto se transmite

en la direccion de avance de la ola ocasionando una menor altura del oleaje.

Se considera importante sefialar que el area de estudio ya fue impactada por la
construccion del Tramo Marino del Corredor Sur en afios anteriores. Por otra parte, el
proyecto de estudio no plantea ninguna construccién que suponga cambios en las

corrientes, mareas u oleajes del area de influencia.

La generacion de las olas por efecto del viento se desarrolla a lo largo del mar
generando ondas de mayor altura y periodo cuanto mayor es la distancia de accién,
hasta alcanzar un limite (mar plenamente desarrollado) que es funcion de la intensidad

del viento (asumiendo que su duracion es suficientemente prolongada).
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Dado que éste es un proceso que se desarrolla sobre el océano, el empleo de
informacion maritima de vientos resulta mas adecuado que utilizar informacién
terrestre, dado que los vientos en tierra son afectados por la orografia y la rugosidad

del terreno y la vegetacion existente.

Tal como se muestra en la llustracion 14, llustracion 15 e llustracion 16 las direcciones
predominantes del viento se mueven de sur a norte. Influenciada por la forma de la
bahia de panama4, en la llustracidon 24 se muestran las direcciones que pueden tener
mayor impacto en la generacion de olas con incidencia en la zona de interés, que son
la Sur y SSE, las que no estan limitadas por bordes terrestres. La direccion SSW se
encuentra limitada por el propio Istmo de Panama y mucho mas la SW. La estadistica
direccional de vientos puede apreciarse la fuerte predominancia de los sectores S-SW
y N-NE en la frecuencia de los vientos. También soplan vientos intensos del SSE, pero

con frecuencia mucho menor.

llustraciéon 24. Oleaje oceanico hacia la Ciudad de Panama.

Profundidads $ (‘r'rﬂl 2§ :
DS ¢ LR
g 4 5}} . )

Image NASA

Image © 2007 TerraMetrics

Fuente: Datos NOAA.

Para considerar la informaciéon de oleaje incidente se ha tomado como referencia los

datos del modelo Waverys de Copernicus en una grilla ubicada en la bahia de panama
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a 24 Km al sur este de la ubicacién del proyecto. En la llustracién 25 se muestra la
ubicacion de la grilla evaluada.

llustracién 25. Ubicacion de punto de grilla modelo Waverys Copernicus.

P PROYECTO

VDELESTE

'j S ,
A 4 -Panama
2
f: .

~AWaverys 79:24'0 - 8°48N

Fuente: Elaboracion Propia

Se descargaron y analizaron los datos de altura significativa Hs, periodo medio Tm 'y
de pico del espectro de energia Tp, con sus direcciones, y las componentes de altura,
periodo y direccién de las olas generadas por vientos locales y de aquellas propagadas
desde aguas profundas (Swell), para evaluar cudl es el origen de las mayores olas
incidentes en la zona.

En la llustracién 26 e llustracion 27 se presentan los diagramas de dispersion (rosas)
de alturas significativas de olas clasificadas por la direccién media de incidencia y por
la direccion del pico de energia del espectro, respectivamente.
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Se puede apreciar que cuando se clasifican por la direccion del pico, las olas se
concentran mas en la direccion de incidencia Sur, indicando ello que las demas

direcciones, donde el alcance o Fetch de generacion es menor, tienen una baja

influencia en la agitacion global.

llustracion 26. Rosa de alturas significativa de olas por direccion de incidencia media.

Serie de datos WAVERYS 1993-2019. Latitud 79.4° W Longitud 8.8° N
N

Altura significativa (m) T :
| REEER S
08 < Hs < 1

06 < Hs < 0.8
[o4 <Hs=< 06
B2 < Hs < 0.4
B - Hs <02
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llustracion 27. Rosa de alturas significativa de olas clasificada por direccidn de incidencia del pico de

energia

Serie de datos WAVERYS 1993-2019. Latitud 79.4° W Longitud 8.8° N
M

Altura significativa (m}) N :
I s - 1 S
0.5 < Hs < 1

[ lo6<Hs<0.8

[Mo4 <Hs<06

B2 < Hs < 0.4

B - Hs<02
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En la llustracion 28 e llustracion 29 se presenta los diagramas de dispersion (rosas)
de periodos de pico de las olas clasificadas por la direccion media de incidencia y por

la direccion del pico de energia del espectro.

llustracion 28. Rosa de periodo de pico de olas clasificada por direccidn de incidencia media

Serie de datos WAVERYS 1993-2019. Latitud 79.4° W Longitud 8.8° N
M

Periodo (s)
T - 20
75 Tp=<20
[ lis<Tp<175
[ TMzs5<Tp=<15
[0 <Tp=<125
s = Tp<10
B - Tr<75
;- 10<5
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llustraciéon 29. Rosa de periodo de pico de olas clasificada por direccién de incidencia del pico de

Energia

Serie de datos WAVERYS 1993-2019. Latitud 79.4° W Longitud 8.8° N
M

Periodo (s)
T - 20
75 Tp<20 :
15 < Tp=<17.5 ) :
[ lM2s5<Tp<15 S
[« Tp<125
s < Tp<i0
B - Tp<75
-5

En la Tabla 13 y Tabla 14 se presentan los diagramas de dispersion de altura
significativa y periodo de pico total y para cada una de las direcciones de incidencia

del oleaje.

ESTUDIO DE OLEAJE, MAREAS Y CORRIENTES Pagina 45 de 54



a ESTUDIOS Y REDISENO DE LA INFRAESTRUCTURA NECESARIA PARA LA CONEXION DE COSTA
proyeco DEL ESTE — CORREDOR SUR.

Tabla 13. Diagrama de dispersion de olas del modelo WAVERYS. Direccidn de pico espectral desde el SUR

Hs (m)\Tp (s)  2-4 4-6 68 810 1012 12-14  14-16 1618 1820 2022 2224 |>24 TOTAL

0.0-0.2 0.001% 0.00%
0.2-0.4 0.03%| 0.05%| 030%| 0.38%| 2.02%| 057%| 0.47%| 0.12%| 0.04%| 0.01%| 0.01% 3.98%
0.4-0.6 0.52%| 0.04%| 2.63%| 1.63%| 5.11%| 3.94%| 2.95%| 1.03%| 0.14%| 0.02%| 0.00% 18.01%
0.6-0.8 027%| 0.04%| 1.14%| 071%| 1.04%| 1.02%| 1.59%| 0.53%| 0.09%| 0.02%| 0.00% 6.46%
0.8-1.0 0.02%| 0.11%| 027%| 0.11%| 008%| 0.10%| 0.23%| 0.11%| 0.01% 1.04%
1.0-1.2 003%| 0.08%| 0.03%| 000%| 001%| 004%| 0.01%| 0.00% 0.20%
1.2-1.4 0.02%| 0.03%| 0.01% 0.00%| 0.00%| 0.00% 0.07%
1.4-1.6 0.00%| 0.01%| 0.00% 0.00% 0.00% 0.02%
1.6-1.8 0.00%| 0.01%| 0.00%| 0.00% 0.01%
>1.8 0.001% 0.001% 0.003%
TOTAL 0.83%| 0.30%| 4.47%| 2.87%| 825%| 5.64%| 528%| 181%| 028%| 0.05%| 0.01% 29.80%

Tabla 14. Diagrama de dispersion de olas del modelo WAVERYS. Direccién de pico espectral desde el SSW

Hs (m)\Tp (s) 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22-24 >24
0.0-0.2 0.001%| 0.001% 0.003%
0.2-0.4 0.06% | 0.03% 0.37%| 0.48% 2.60% 1.28% 1.14% 0.41% 0.15%| 0.05%| 0.02%| 0.01% 6.59%
0.4-0.6 0.67% | 0.10% 2.90%| 2.84% 7.41% 8.31%| 10.73% 5.56% 1.50% | 0.36%| 0.07%| 0.01%| 40.47%
0.6-0.8 0.35%| 0.09% 1.31%| 1.01% 1.35% 1.95% 6.11% 3.97% 1.09%| 0.15%| 0.01% 17.39%
0.8-1.0 0.01%| 0.29% 0.35%| 0.17% 0.15% 0.18% 1.01% 1.30% 0.41%| 0.04% 3.91%
1.0-1.2 0.23% 0.14% | 0.06% 0.04% 0.02% 0.10% 0.19% 0.07%| 0.00% 0.85%
1.2-1.4 0.08% 0.03%| 0.01% 0.00% 0.01% 0.01% 0.01% | 0.00% 0.15%
1.4-1.6 0.01% 0.02% 0.00% 0.003% 0.04%
1.6-1.8 0.01% 0.003% 0.02%
>1.8 0.004% 0.004%
TOTAL 1.09%| 0.85% 5.14%| 4.57%| 11.56%| 11.73%| 19.10%| 11.44% 3.22%| 0.60%| 0.11%| 0.01%| 69.42%
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Se puede apreciar que las olas mas frecuentes tienen alturas de 0.4 a 0.6 m, seguidas
por el rango de 0.6 a 0.8 m, con dos modas de periodos, uno entre 14 y 16 segundos,
y otro entre 10 y 12 segundos. Las olas de mayor altura tienen periodos entre 6 y 8,
entre 10 y 12, y entre 16 y 18 segundos, por lo que el rango de posibilidades es muy

extendido. La altura significativa promedio del oleaje es igual a 0,55 m

Se ha realizado un analisis de valores extremos a fin de obtener la altura significativa
de ola para periodos de retorno Tr entre 5 y 100 afios empleando diversas
distribuciones estadisticas, las cuales fueron evaluadas en funcién de los criterios de
Chi-cuadrado (X2) y el Error Medio, ademas de verificar visualmente cuales ajustan

mejor los valores extremos.

Las distribuciones que se ajustaron a los valores externos son: para la direccion Sur
es valores extremos generalizados con ajuste maxima verosimilitud (GEV MV) y para
la direccibn SSW valores extremos generalizados con ajuste de Método de Momentos
(GEV MM).

llustracion 30. Distribucion seleccionada para alturas de olas provenientes del SUR

3

25

Hs [m]
X

15F

i
e

05 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

T [afios]
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llustracion 31. Distribucion de extremos seleccionada para alturas de olas provenientes del SSW.

26
241
22
L
X
— 185 x
E x
[72]
I
16
e
1.4 -f[
1.2 E
1]
0 8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

T [afios]

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos de Hs para cada cuadrante
desde el cual inciden olas hacia el sector de interés.

Tabla 15. Condiciones de oleaje para cada periodo de retorno segtn direccion de incidencia de

interes.
Recurrencia ‘ ) ‘ SSW ‘
Tr [afos] GEV MV | GEV MM
1 0.88 1
2 1.2 131
5 1.44 1.51
10 1.63 1.64
20 1.83 1.77
25 1.9 1.81
50 2.13 1.94
100 2.38 2.07

Transformacién del oleaje oceanico en el golfo de panama

Para trasladar el oleaje desde el punto de grilla hasta la zona del Tramo Marino del
Corredor Sur se ha utilizado el modelo STWAVE (Steady State Spectral WAVE). El
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modelo STWAVE fue desarrollado por Jane McKee Smith, Ann R. Sherlock y Donald
T. Resio del Coastal and Hydraulics Laboratory, U.S. Army Engineer Research and
Development Center, Vicksburg. STWAVE es un modelo robusto y muy flexible que
simula el crecimiento, propagacion y transformacion de olas sobre la costa, incluyendo

los siguientes efectos:

e Bajio (aumento de la altura de ola al disminuir la profundidad de agua).
e Refraccion por profundidad.

¢ Difraccion por transferencia lateral de energia.

¢ Interaccién entre olas con diferentes direcciones.

e Generacién de oleaje por el viento.

e Rotura, redistribucion y disipacion de la energia.

Como resultado de la aplicacion del modelo se obtuvieron las caracteristicas de las
olas (altura, periodo y direccién) transformadas para cada uno de los puntos de una
grilla. Adicionalmente a la propagacion de las, el modelo STWAVE permite la
generacion y transformacion de olas locales a partir de los vientos actuantes sobre el

area.

El computo de la difraccion en el modelo emplea un procedimiento aproximado de
dispersién lateral de la energia de ola, el cual resulta suficiente en un caso como la

presente area de estudio.
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DEL ESTE — CORREDOR SUR.

proyeco
llustracién 32. Transformacion de olas oceanicas provenientes del llustracién 33. Transformacion de olas oceanicas provenientes del
SWW. Sur
Hs (m) ‘ : Hs (m)
Bdelo detallado s s o 1 def hofiieldel gdelo detallado e
290 ' , il 290
280 230
270 270
260 260
250 250
240 240
2.30 2.30
220 220
210 210
2.00 200
190 1.90
1.80 180
1.70 170
1.60 160
1.50 1.50
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proyeco DEL ESTE — CORREDOR SUR.

El andlisis de las relaciones entre la altura significativa y el periodo de pico del
espectro, muestran que existen dos modas (ver figura siguiente), una correspondiente
a olas generadas localmente por viento con periodos de hasta unos 7 segundos,
siendo el periodo de las mayores olas del orden de 5 a 6 segundos, y otra
correspondiente a ondas ocedanicas, con periodos entre 9 y 20 segundos, Yy
excepcionalmente hasta 21 segundos, siendo el periodo de las mayores olas en el
registro, del orden de 17 segundos en primer lugar, y de 12.5 a 13.5 segundos en

segundo lugar.

En funcién de los resultados obtenidos se adoptaron como condicién de borde del
modelo detallado, olas incidiendo con angulo SSE (22,5° desde el Sur). La siguiente
tabla presenta las alturas significativas de olas para recurrencias de 1, 50 y 100 afios.
Se puede estimar en primera aproximacion, que la altura de ola para 1 afio de
recurrencia seria del orden de 2/3 de la altura de recurrencia centenaria, y que la

diferencia entre 50 y 100 afios es de s6lo un 6%.

Tabla 16. Condiciones de Altura de ola significativa en el borde oceanico del

modelo detallado.

Tr (Aflos) Hs (m)

1 11
50 1.65
100 1.75

Una verificacién se puede realizar considerando una velocidad del viento tipica con 3
horas de duracion para una recurrencia del orden de 50 a 100 afios, que puede
estimarse en unos 11 m/s, y calcular la altura significativa y periodo de las olas
generadas desde las direcciones limitadas por las costas. Las distancias sobre el agua
donde el viento puede actuar (Fetch) varian entre unos 60 y 80 km en esas direcciones.
Las profundidades medias sobre toda la transecta en condiciones de pleamar son de
unos 15 metros, reduciéndose en el sector mas cercano a la costa. Empleando la
formulacion de célculo de las olas generadas por el viento recomendada por el Shore

Protection Manual, se obtienen las alturas de ola que se presentan en la llustracién 34.
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proyeco CORREDOR SUR.

llustracidn 34. Alturas significativas de ola generadas por vientos locales de 11 m/s de intensidad
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Se puede apreciar que las alturas significativas de ola son del orden de 1.1 metros,
con lo que se consideran validados los érdenes de magnitud resultantes. Los periodos
de pico calculados son del orden de unos 4 segundos.

Se estima una altura extraordinaria de ola de 5.25m para un periodo de retorno de 100,
y por lo tanto estd por debajo del nivel de trabe y super estructura del viaducto

propuesto en el presente proyecto.

8.1. Condiciones hidrodinamicas de la Bahia de Panama
La modelacion hidrodindmica genera los niveles de agua y velocidades de la corriente

en el dominio de célculo.

Existe informacién antecedente sobre la circulacion de agua en el entorno de la Bahia
de Panam4, la cual se encuentra altamente influenciada por la corriente de Colombia,
gue induce una circulacion neta o residual de Este a Oeste, tal como se puede apreciar

en la llustracion 35 e llustracion 36.
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llustracion 35. Modelacion Hidrodinamica.
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llustracion 36. Modelacion Hidrodinamica.
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Al estar ubicada en la zona de borde oceéanico alejada de las corrientes oceanicas de
altamar, las velocidades de corriente en la zona del proyecto son muy bajas (no siendo
afectada por la presencia del tramo marino, ni las adecuaciones del presente
proyecto), y por lo tanto no alcanza a remover el sedimento por si misma, en cambio
puede transportar fuera del area costera el material puesto en suspensién por el oleaje,
tanto por efecto del flujo que ingresa y sale en cada ciclo de marea, como por la débil
corriente residual orientada hacia el Oeste. Resulta, por lo tanto, que no es esperable
gue se produzcan efectos desfavorables sobre la estabilidad costera del entorno

urbano, debido a la construccion del proyecto.
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