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1- INTRODUCCIÓN 

 
1.1- Contexto y ubicación 
El presente informe, aborda los resultados del Estudio hidrogeológico aplicado en el área 

de influencia Patio de Construcción Material 5 kms al sureste de la entrada a Vacamonte, 

Proyecto Línea 3, el mismo se ha desarrollado conforme a las actividades planteadas en la 

metodología y sus alcances respectivos.  El propósito del estudio indicado, ha sido justificar 

y ubicar sitios para la perforación de pozos, que cumplan con la expectativa aproximada de 

70 gpm, para uso en el área del Patio de Materiales de Construcción- Proyecto Línea 3, - 

Distrito de Chorrera, provincia de Panamá oeste. (coordenadas Punto de entrada al área de 

proyecto: Este 645853 y Norte 982646- ver mapa de ubicación). 

 

El propósito estratégico de extracción de agua subterránea a través de pozos perforados 

para diferentes usos, dentro del marco de manejo de acuíferos, es establecer una 

explotación sostenible de los acuíferos mediante el control y regulación de la extracción del 

agua subterránea, en el marco del balance hídrico natural del sistema. Con base en lo 

anterior, se presentan los resultados del estudio hidrogeológico en el área arriba indicada.  

 

Fig.1- Mapa de ubicación del área de Estudio Hidrogeológico- Patio de Construcción de 
Materiales- Proyecto Línea 3, 5 kms al sureste de la entrada a Vacamonte. 
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1.2 OBJETIVOS 
 

El presente Estudio Hidrogeológico, se ha realizado en el área de influencia Planta o patio de 

Materiales de construcción, 5 kms al sureste de la entrada a Vacamonte, éste ha tenido como 

propósito, evaluar y caracterizar la fuente de agua subterránea del área indicada, a fin de 

justificar sitios para la perforación de pozo(s), que cumplan con la expectativa de 

producción de aproximadamente 70 gpm. 

 

Específicamente se pretende lo siguiente: 

• Identificar y Caracterizar las condiciones hidrogeológicas en el área de estudio indicada.  

• Justificar y proponer la ubicación y diseño  para la perforación de pozo(s) propuesto(s). 

1.3 METODOLOGIA 

 

El procedimiento metodológico, consistió en las siguientes tres etapas: 

Primera Etapa 

Incluyó la recopilación y selección de información hidrogeológica local, hidrológica, 

geológica y climática asociada al área de estudio. En esta etapa, el análisis de la información 

existente ha permitido identificar el área de influencia y las características físicas arriba 

descritas que optimizaron las actividades que se proyectan en la etapa de campo y aunado 

a la información generada ha servido de base para el procesamiento e interpretación de la 

información en la tercera etapa (de gabinete). 
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Segunda Etapa 

 

Consistió en la realización de los trabajos de campo, como son: inventario de pozos, que 

incluido la medición de coordenadas, niveles estáticos de agua subterránea en pozos 

cercanos y en el pozo exploratorio perforado durante el estudio. 

Se realizó un reconocimiento geológico con enfoque hidrogeológico in situ, a partir del cual 

se identificaron indicadores geoestructurales, geomorfológicos, hidrológicos e 

hidrogeológicos que contribuyan a la justificación de ubicación de pozos existentes. 

También se realizarán pruebas de infiltración de suelos (3), como insumo para la estimación 

de la recarga al acuífero local. 

 

Como resultado de la revisión de la información y el reconocimiento geológico de campo, 

se realizó un levantamiento geofísico, con la aplicación del método georesistivo (2 

tomografías geoeléctricas), a dicho levantamiento se le aplicó una densidad de puntos y 

perfiles acorde con los objetivos de la investigación y de las condiciones geológicas e 

hidrogeológicas locales. 

Con base a los resultados del levantamiento geofísico indicado y al análisis preliminar 

hidrodinámico, se identificaron 2 sitios para realización de  perforación exploratoria (pozos 

PPA y PPB, de los cuales se perforó el pozo PPA), como herramienta de verificación 

hidrogeológica que consistió en confirmar la interpretación geofísica con la construcción 

del perfil litoestratigráfico y seguidamente la confirmación de las condiciones 

hidrodinámicas y de producción de agua, mediante la realización de la prueba de bombeo. 

Se realizó 1 prueba de bombeo en el pozo exploratorio en el pozo PPA, con las respectivas 

interpretaciones, con el propósito de conocer la capacidad específica y la transmisividad del 

acuífero principalmente, lo mismo que conocer el abatimiento o descenso estabilizado y su 

relación con el caudal de explotación óptimo.  
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Tercera Etapa o de Gabinete,   

 

Como resultado del procesamiento e interpretación de la información arriba indicada y 

partiendo de los elementos que conllevaron a la elaboración del modelo conceptual de la 

definición del área promisoria de prospección de agua subterránea y del pozo exploratorio 

PPA, también se determinaron las condiciones de flujo hidrodinámico subterráneo 

(capacidad específica, transmisividad, dirección de flujo y gradiente hidráulico). 

También, se valoró la recarga natural, como fuente de alimentación al acuífero, lo mismo 

que el balance hídrico subterráneo del acuífero local y la calidad del agua subterránea, que, 

en conjunto con el modelo conceptual indicado, condujo a justificar la ubicación y diseño 

preliminar de pozos de producción, a fin de que se proceda a la perforación respectiva. Con 

la información arriba indicada, se procedió a la redacción e ilustración tabulada y gráfica del 

informe técnico final hidrogeológico. 

 

Metodología específica del Levantamiento geofísico 
El procedimiento metodológico del levantamiento geofísico para la realización de 2 

tomografías geo eléctricas, consideró las actividades realizadas del 28  y 29 de septiembre 

2021, para lo cual se realizaron las siguientes: 1- Análisis geólogo hidrogeológico- 

determinación trazado y ubicación de líneas de prospección geofísica, 2- Verificación 

conjunta (especialistas) localización de líneas de prospección geofísica, 3- Ejecución de 

mediciones geofísicas –dos tomografías geoeléctricas y 5- Procesamiento de datos y 

resultados + interpretación hidrogeológica.  

 
La tomografía geoeléctrica se realizó con un resistivímetro Syscal R1-Plus® de Iris 

Instruments. El sistema utiliza un juego de cables con 48-72 electrodos. Los electrodos están 

separados cada 6-7 m, con una extensión total de 329 m.  El dispositivo utilizado en esta 

tomografía es el Wenner-Schlumberger.  La Potencia del sistema es de 200 vatios rms, con 

una corriente de salida máxima de 2.0 Amperios, a la salida de 600 voltios.  
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En las Figuras 2 al 5 se muestran fotos del equipo, cableado y electrodos en el campo. El 

mismo utiliza una batería externa para apoyar el proceso de medidas en el campo, así como 

la disposición de electrodos de las tomografías geoeléctricas 1 y 2 respectivamente. 

 

 

Figura 2. Disposición del centro y lado sur de la Tomografía 1. – Longitud total aproximada 200 

metros 
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Figura 3. Disposición del centro y lado este de la Tomografía 2. Longitud total aproximada 380 

metros 
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Figura 4. Disposición de electrodos de la Tomografía 2.  

 

El equipo incorpora la data de resistividad en la memoria interna, tal como se aprecia en la 

Figura 8, para luego ser procesada mediante el software RES2DINV©. La interpretación se 

realizó en los modos Inversión Robusta o el Suavizado Forzado.  

 

Figura 5. Toma de datos mediante el dispositivo Syscal. 
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En el cuadro 1, se muestran las coordenadas de las tomografías 1 y 2 y de los respectivos 

electrodos de los extremos y centros de cada una. En la fig.15, se muestra el trazado 

correspondiente de las dos tomografías mencionadas, así como los puntos extremos y 

centrales de cada una de las mismas, que se corresponden con los respectivos electrodos. 

 

Cuadro 1- Localización de las 2 tomografías geoeléctricas 

 
 
Cabe mencionar, que todas las actividades fueron realizadas en un 100 % (los detalles 

de la interpretación específica con enfoque hidrogeológico, se presentarán en el 

informe técnico final hidrogeológico- en anexos, se presenta los resultados de los 

perfiles georesitivos de las tomografías 1 y 2).  

Metodología de evaluación de la recarga al agua subterránea 

 

La evaluación de la recarga natural al agua subterránea se ha realizado principalmente con 

base al efecto de los suelos y el ciclo hidrológico como mecanismos reguladores, en los 

cuales juega un rol importante la precipitación, la evapotranspiración, la pendiente 

topográfica, la textura de suelos y profundidad de raíces (profundidad máxima, donde 

ocurren los cambios de humedad por efecto del consumo de las raíces (Rodríguez, 1990)). 

El método aplicado para la realización del balance hídrico de suelos, es el de Penman- 

Grindley, para lo cual se ha utilizado un programa de hoja electrónica (Rodríguez 1990). 

 

 

Tomografía Geoeléctrica en el Proyecto Línea 3 

Nº de 
Perfil 

Denominación 
Coordenadas 

Electrodos 
(T1NW y T2SO) 

Coordenadas del 
Centro (CT1 y CT2) 

Coordenadas 
Electrodos  

(T1SO1 y T2NE) 

  Este Norte Este Norte Este Norte 
1 Tomografía 1 645390 982413 645441 982341 645498 982262 

2 Tomografía 2 645417 982434 645549 982525 645686 982621 
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En el método se supone consumo de agua de las plantas, la primera es la variación 

constante y la segunda de variación lineal, la primera supone que las plantas siempre tienen 

la misma capacidad de extraer agua, independiente de la cantidad de agua presente y la 

segunda opción es: cuanto más se acerque el contenido de humedad al punto de marchitez, 

el contenido de humedad del suelo es tan bajo, que la planta pierde capacidad de consumir 

el agua disponible.  

 

En el presente estudio, se considera la segunda opción, por cuanto es más objetiva para 

evaluar la evapotranspiración real y consecuentemente la recarga natural directa al 

acuífero, ésta se realiza cuando la evapotranspiración real se ha efectuado y la capacidad 

de campo se completa. 

La hoja de cálculo indicada requiere, otros componentes como datos de precipitación que 

infiltra, humedad inicial, capacidad de campo (máximo contenido de humedad de suelo, 

que es retenido después que ha drenado por efecto de la gravedad), punto de marchites y 

densidad de suelos (Los últimos tres datos se tomaron del cuadro de Jegat y Misial (CIDIAT). 

La humedad inicial, se toma igual al punto de marchitez en el mes de abril, en el resto de 

los meses es igual a la humedad final del mes anterior. 

 

Los datos de precipitación y evapotranspiración fueron tomados del estudio de ETESA 

(2007), específicamente de la estación meteorológica número 125 (Distrito de la Chorrera). 

La precipitación que infiltra, fue estimada a partir de los resultados de las pruebas de 

infiltración de suelos realizadas en el área de estudio, reflejada en la capacidad de 

infiltración  de suelos, la cual es integrada a la ecuación de correlación estadística Shosinsky 

y Duarte (1998), siguiente: 

 % Pi= (-2.74x10-5fc + 0.2284) ln(fc) + 0.000159fc- 0.586 

Donde fc- es la capacidad de infiltración de suelos en mm/día. 

Si %Pi es mayor que 1, entonces  Pi es igual a 1. 
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2- CLIMA, GEOMORFOLOGÍA, GEOLOGÍA E HIDROLOGÍA 
 
2.1 CLIMA 
 

El clima en el área de influencia del sector del área de estudio localizado 5 al sureste de la 

entrada a Vacamonte, (distrito de Chorrera, provincia de Panamá oeste), considerando la 

clasificación de Köppen, que coincide con los grupos de vegetación y se basa en datos de 

temperaturas medias mensuales, temperatura media anual, precipitaciones medias 

mensuales y temperatura media anual, se asocia al de clima tropical de sabana (Awi). Dicha 

zona, se refiere a precipitaciones anuales (lluvias anuales) mayores que 1000 mm, con la 

característica que varios meses presentan lluvias o precipitaciones menores que 60 mm, la 

temperatura media del mes más fresco es menor que 18 grados centígrados (Celcius) y en 

el resto del año la temperatura media es mayor que 18 grados centígrados (Celcius). En la 

fig. 6, se presenta un segmento del mapa regional escala 1:1,000,000 elaborado por ETESA 

(Empresa de Transmisión Eléctrica S.A.) (2007), en el que se ilustra la zona climática a la que 

pertenece el área de estudio. 

 

La temperatura media anual varía de 26.5 a 27 grados centígrados y la precipitación media 

anual en el área de estudio varía de 1200 a 1500 mm, la estación meteorológica  más 

cercana al área de estudio , presenta un promedio anual de precipitación de 1500 mm. 
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Fig.6- Mapa de Zonas Climáticas en el área de estudio, según Köppen (Fuente: ETESA, 2007). 

 

2.2 HIDROLOGÍA 
 

El área de estudio se localiza 5 kms al sureste de la carretera panamericana- entrada a Vacamonte), 

dentro de la cuenca hidrográfica 142- Ríos entre Caimito y el Juan Díaz, la que a su vez se localiza en 

la vertiente del Pacífico, provincia de Panamá Oeste en las coordenadas 8° 53’ 13.48”de latitud norte 

y 79° 40’24.93” de longitud oeste (area de estudio). El área de drenaje total de la cuenca es de 383 

km2 hasta la desembocadura al mar y la longitud del río principal correspondiente al río Matasnillo, 

es de 6 km. 

La elevación media de la cuenca es de 67 msnm y el punto más alto de la cuenca se encuentra en el 

suroeste de la cuenca con una elevación máxima de 507 msnm (Cornejo A. y Otros (2017). 

 
Entre otros afluentes están los ríos: Curundú, Río Abajo, Matías Hernández,  Cárdenas, Pedro 

Miguel, Mocambo, Camarón, Cocolí, Farfan, Venado, Velasquez, Castilla y Matuela (Cornejo A. y 

Otros (2017) (ver figura 7). En la Figura 8, se ilustra la microcuenca natural que drena al área de 

estudio- Patio de Materiales de Construcción, Proyecto Línea 3.  

N
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E 650000 
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Fig. 7- Mapa de la cuenca 142 ríos entre Caimito y el Juan Díaz y su relación con el área de estudio. 

Fuente: ETESA (2007) 

 

 
Figura 8- Microcuenca área de estudio, dentro de la cuenca 142- Ríos entre Caimito y el Juan Díaz- 

Fuente: Cornejo A. y otros (2017). 
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2.3 GEOMORFOLOGÍA 
 

Geográficamente, la región sur de Vacamonte se caracteriza por estar rodeada de algunas 

colinas y lomeríos bajos, con características morfológicas de estructuras alargadas en 

dirección norte. Estas colinas presentan elevaciones medias de 90 msnm y otras de 45 

msnm algo más distales a la zona de estudio. La colina de mayor elevación lleva el nombre 

de cerro Vacamonte. La pendiente de la comunidad es baja (menor a 10 grados); sin 

embargo, en las zonas de colinas y cerros, la misma oscila entre los 15 y 30 grados.  

La disposición de las colinas ha permitido que los cursos de agua (quebradas y ríos) fluyan 

hacia el eje del valle, conformando un cauce principal de una microcuenca que vierte sus 

aguas al océano Pacifico. Estos drenajes han dejado una serie de terrazas o llanuras de 

inundación. 

La zona costera, la cual está a unos 500 m de distancia, es una costa elevada (acantilado), 

con afloramientos rocoso y en algunos sitios se observan depósitos de sedimentos y 

manglares. 

 

2.4 GEOLOGÍA 
 

Geología Regional 

De acuerdo a la geología publicada en el mapa regional escala 1:250,000 (Fuente: Ministerio 

de Industria y Comercio de la república de panamá (1991), a partir de lo cual se identificó el 

sector de prospección de agua subterránea, tomando en cuenta las zonas de contacto 

litológicos entre las unidades geológica cercanas al área de estudio, se tienen las siguientes 

(ver fig.9): 
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• Formación Rio Hato (QR-Aha), unidad holocénica ubicada en la zona sur de esta región, 

esta formación representada por el Miembro Río Mar, las que corresponde al grupo más 

reciente de rocas/sedimentos. Se caracteriza por presentar conglomerados, areniscas, 

arenas, limos, arcillas y tobas.  

• Formación Panamá (TO-PA): facie de formación marina, del grupo Panamá del período 

Oligoceno Mioceno. Esta formación está ubicada al este de Vacamonte, circundando 

cerro Cabra. Las rocas dominantes de esta formación son Arenisca tobácea, lutita, 

tobácea, caliza algácea y foraminífera. 

• Formación Tucué (TM-Catu) del grupo Cañaza, del Terciario Mioceno siendo las más 

antiguas de la región proximal al área de interés. Dicha formación está representada por 

andesita, basalto, lavas, brechas, aglomerados, tobas y plug. Se caracterizaron al final 

de la primera y al principio de la segunda, por intensos movimientos tectónicos y 

explosivas erupciones volcánicas con carácter freato-magmáticas.  
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Figura 9: Mapa Geológico de la región sureste de Panamá Oeste. El recuadro en rojo es 
el área de estudio, las líneas segmentadas son los alineamientos estructurales y el 
polígono en color negro corresponde al dique (ver descripción unidades geológicas en pag.17). 
 

A nivel local, se observaron evidencias de un intenso escenario tectónico y volcánico, lo 

cual marcó una geomorfología (origen del relieve) de alto nivel de fracturamiento geológico 

y/o diaclasamiento (grietas sin desplazamiento), fueron observadas, durante los recorridos 

indicados y confirmados posteriormente por el especialista geólogo- geomorfólogo Lic. 

Arkin Tapia (del equipo de Geofísica) y por el geólogo- hidrogeólogo (Ing. Oscar Cruz M. 

Hidrogeólogo Coordinador)-.   

 

 

TM-CATu 

QR-Aha 

TO-PA 
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La figura 9, muestra un alineamiento téctonico con sentido Nor noreste- Sur- suroeste la 

misma atraviesa el área del proyecto, esto fue confirmado en el reconocimiento de campo 

donde se observaron rasgos típicos de zonas de fracturas y/o diaclasamiento, cambios en 

los niveles de oxidación del material rocoso aflorante y subyacente, con una zona de falla 

asociada a la alteración geoquímica y mineralógica indicada con un ancho aproximado de 

200 metros (ver figuras 10 (a,b) y 3). 

 

 

Figura 10 (a, b): A la izquierda (a), depósito de brecha alterada. Derecha (b), brecha de falla con 
azimut 190.     
 

Se observaron brechas de fallas en la coordenada UTM 645635 E / 982601 N, la cual tiene un azimut 

de 190 buzando al N 30°W. Otras pequeñas fracturas con dirección azimutal de 250° son observadas 

en los cortes de ambas colinas, (Figura 11). 
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Figura 11: Secuencia estratigráfica levantada por un sistema de falla. Nótese, que los depósitos 
buzan hacia el oeste con azimut 320. El 1 es el depósito aglomerado brechoso, 2, micro brechas y 
brechas intercaladas, 3, Tobas y en ocasiones brechas, 4 brechas. 

        

Fig.12: Ilustraciones específicas relacionadas con los depositos 3 y 4, referidos en la figuras 12, con 

amplio diaclasamiento (agrietamiento sin desplazamiento) dentro del sistema de falla geológica. 

Nótense: minerales de feldespatos y cuarzo conforme al buzamiento indicado, entre tobas de ceniza 

colos claro amarillento y brechas volcánicas en matriz de tobas de cenizas alteradas color obscuro 

marrón-rojizo.  
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3 RESULTADOS DEL ESTUDIO HIDROGEOLÓGICO 
 

3.1 CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS REGIONALES 
 

Las condiciones hidrogeológicas regionales del área de influencia del Patio de construcción 

de materiales- Proyecto Línea 3, conforme a lo publicado en el mapa regional 

hidrogeológico para la provincia de Panamá oeste, escala 1:1,000,000 elaborado por la 

Autoridad del Ambiente ANAM (1999), reflejan condiciones combinadas de acuíferos 

freático, confinado y semiconfinado.  

En las zonas cercanas, al área de estudio, se observan 3 sistemas acuíferos (ver figura 13), 

el primero se asocia a sedimentos aluvionales y sedimentos marinos cuaternarios 

(holocénicos) costeros  y/o deltaicos de extension regional limitada y se representa por 

materiales no consolidados tales, conglomerados, areniscas no consolidadas, arenas, limos, 

arcillas y tobas, debido a los cambios granulométricos y al grado de consolidación, la 

permeabilidad oscila de baja a muy buena, en consecuencia, la producción es muy variable 

de 5 gpm hasta 220 gpm. 

 

El segundo sistema acuífero, se corresponde con el área de estudio, donde afloran rocas 

volcánicas terciarias del grupo Cañaza-formación Tucué. Estos se caracterizan por ser 

acuíferos fracturados discontinuos, dichos materiales presentan de baja a moderada 

permeabilidad, esporádicamente alta permeabilidad, donde los pozos mas productivos se 

asocian a material fracturado, con producciones de 10 a 40 gpm, ocasionalmente se 

encuentran producciones de 80 a 150 gpm en función del grado de fracturamiento. La 

calidad hidroquímica potable por lo general es buena. 

El tercer sistema acuífero, se asocia a depósitos marinos generalmente del tipo clástico 

(granular), ocasionalmente del tipo kárstico (calizas). Cuando es del tipo granular, es del 

orden de arena fina, limo y arcilla. Ocasionalmente se intercalan con rocas volcánicas.  La 

calidad del agua, generalmente es buena. 
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Fig. 13- Segmento Mapa Regional Hidrogeológico -Escala 1:1,000,000 (Fuente: ANAM (1,999)) 
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3.2- ANALISIS E INTERPERTACION DE LOS RESULTADOS DE LAS MEDICIONES 

GEOFISICAS 

 
Como herramienta de investigación para fines hidrogeológicos, se aplicó el método 

geofísico georesistivo a través de tomografías geo eléctricas (ver metodología en numeral 

1.3). Previo a lo cual, se realizó el respectivo reconocimiento geológico e hidrogeológico de 

campo, a fin de fundamentar el trazado de 2 tomografías que captaron la influencia directa 

de estructuras tectónico-volcánicas, las que fueron corroboradas con las columnas 

litológicas tanto del pozo exploratorio perforado PPA (numeral 3.3.), como de la pruebas de 

bombeo practicada a dichos pozo. En la figura 14, se muestra la distribución espacial de los 

mismas y en el cuadro 1 del numeral 1.3, se muestran las coordenadas de sus puntos 

centrales y extremos, asociados a la posición de los respectivos electrodos. 

 

 
Fig.14- Mapa de localización de las tomografías geoeléctricas 1 y 2. 
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Como resultado del procesamiento e interpretación de los perfiles de las tomografías 1 y 2, 
se resume las siguientes características: 
 
TOMOGRAFÍA 1 
 
En la tomografía 1, se expresan los componentes reflejados en la geología de la zona. En 

esta tomografía se identifican dos (2) líneas de contacto y correspondiente rupturas o falla 

geológica local, cuasi vertical con buzamiento oeste-norte como se menciona en el numeral 

2.4 y figuras 10 y 11, lo cual ha sido corroborado en la tomografía geolectrica 1 ( fig.15), con 

la correspondiente continuidad en la Tomografía Geoeléctrica 2 (Fig.2).  

A continuación, se describe la distribución espacial de geo resistividades y su correlación 

con las condiciones geológicas observadas en el campo: 

 

a. La parte superior se corresponde al material de relleno utilizado en el movimiento de tierra 

del proyecto Línea 3, el mismo se extiende  por 170 de los 180 metros de la tomografía, con 

resistividades que varían de 32  a 130 ohm.m, con extensión cuasi horizontal y un espesor 

variable desde 1 metros en lado sureste a casi 9 metros en el centro de  la tomografía 1. 

 

b. Por debajo del material indicado, se identifica un sistema de falla, subdividido en 3 bloques 

afectando una misma unidad geológica. Los tres bloques presentan resistividades similares, 

se diferencian por los espesores, influencia del buzamiento litológico y aparente 

hundimiento de uno de los bloques. Los valores de resistividad, en el bloque A, del lado 

noroeste de la tomografía 1, en una profundidad de 6 a 14 metros, en una longitud de unos 

25 metros y un espesor de 7 a 10 metros, se tiene un cuerpo bajo resistivo de 1 a 10 ohm.m, 

posiblemente asociado a la influencia de la quebrada pre existente, dicha zonalidad es 

rodeada  por material también con relativo mayor resistividad en el orden de 20 a 32 

ohm.metro.  

 

Por debajo del lecho de dicha quebrada, la resistividad indicada registra un espesor de unos 

25 metros, asociada a tobas con brechas, en el borde del contacto de falla entre los bloques 

A y B, a unos 40 metros de profundidad y a unos 20 metros del centro de la tomografía, la 

resistividad se eleva entre 32 y 62 ohm y posiblemente se asocie una fragmentación de 

material litológico alterado de la zona fallamiento geológico. 
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c. Se observa que, desde la superficie entre los 50 y 125 metros del perfil tomográfico 1 

(pasando por el centro), en la parte superior del bloque B, por debajo del material de 

relleno (movimiento de tierra) con espesor de 7 a 10 metros,  las resistividades son de 

50 a 122 Ω.m.  

 

Se identifica que el bloque B, presenta mayor comportamiento dinámico y aparente 

hundimiento del mismo, reflejado en un espesor de unos 10 metros con resistividad de 

1 a 10 Ω.m. por debajo del material relleno, al que le sub yacen las tobas brechosas 

alteradas a una profundidad de 22 metros y espesor de 18 metros (profundidad de 40 

metros bajo el terreno), mientras que en el bloque A, se encuentra a 14 metros, siempre 

con la misma resistividad de 20 a 32 Ω.m. (Ohm.m). 

 

d. Desde la superficie entre los 125 y 180 metros del perfil tomográfico 1, en la parte 

superior del bloque C, el material de relleno (movimiento de tierra) con espesor de 1 a 

5 metros,  presenta resistividades de 32 a 62 Ω.m. Por debajo del mismo, se identifica 

que el bloque C, presenta el mismo comportamiento dinámico y aparente continuidad 

del hundimiento del bloque B, reflejado en un mayor espesor de unos 20 metros del 

material litológico, con una resistividad en el orden de 1 a 10 Ω.m. por debajo del 

material relleno. 

 

e. Si consideramos, la presencia de los bloques A y B, se reflejan 2 estructuras sub 

verticales del material predominante asociado a tobas con brechas alteradas, donde se 

identifican 2 alineamientos de ruptura estructural de origen endógeno (tectónico- 

volcánico (fallamiento geológico). Dicha condición revela que no existe influencia de 

yacencia litológica quasi horizontal con la profundidad, indicando que el fracturamiento 

continua con la profundidad. 
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Fig. 15- Interpretación Gráfica de la tomografía geo eléctrica 1 realizada en el área de estudio 
 
 
TOMOGRAFÍA 2 
 
La tomografía 2,  se midió en el sentido perpendicular a la Tomografía 1 en el borde nor-

noroeste de la misma, a  fin de identificar  la respuesta geoeléctrica  de continuidad y/o 

conexión geo resistiva de las estructuras naturales identificadas durante el reconocimiento 

geológico de campo(Figura 16), cabe mencionar que dicha continuidad se confirma, 

comparando la parte oeste de la tomografía 2, con la parte nor-noroeste de la tomografía 

1, las partes centrales respectivas y la parte este de la tomografía 2 con la parte sur-sureste 

de la tomografía 1, a partir de lo cual se tiene lo siguiente:     

 

a. La parte superior se corresponde al material principalmente de corte utilizado en el 

movimiento de tierra del proyecto, el mismo se extiende  por toda la longitud de 320 

metros de la tomografía 2, con resistividades que varían de 20 a 32 ohm.m, asociado a 

un posible paleocauce de 3- 5 metros de espesor, relleno con material  tobáceo y una 

longitud aproximada de 50 metros, luego en el tramo de 50 a 220 metros del perfil de 

la tomografía 2, se observa un bajo resistivo de 1 a 10 ohm.m, interrumpido en la parte 

central en una longitud de unos 18 metros, con  incremento superficial de resistividad 

de 20 a 120 ohm.metros.  A nivel superficial  hacia el oeste desde los 220 a 320 metros 

del perfil (tomografía 2), los valores de geo resistividad varían de 20 a 120 ohm.m. 

 

A 

B 
C 

PPC 
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b. En la tomografía 2, se identifica un sistema de falla, subdividido en 3 bloques afectando 

una misma unidad geológica, que confirma la continuidad respecto al mencionado de la 

tomografía 1. Los valores de resistividad, en el bloque A, del lado oeste de la tomografía 

2, en el tramo de 280 a 300 de distancia del perfil (longitud de 20 m), se corresponde 

con un cuerpo bajo resistivo de 1 a 10 ohm.m, posiblemente asociado a la influencia de 

la quebrada pre existente y se corresponde con la secuencia de la tomografía 1. 

 

Dicha zonalidad está rodeada  por material con relativo mayor resistividad en el orden 

de 20 a 32 ohm.metro, asociada a tobas brechosas, a 22 metros de dicha condición se 

observa un tercer contraste  bajo resistivo que pasa del rango de 10- 32 ohm.m, al de 

62 – 120 ohm.metro, este tiene una configuración cuasi vertical, posiblemente debido 

al efecto de cercanía de la línea de contacto de fallamiento geológico asociado a 

material fracturado, alterado y fragmentario, lo que implica la expectativa de encontrar 

una fuente de agua de aceptables condiciones de producción. 

c. En el bloque B de la tomografía 2, desde el punto de vista de los valores bajo resistivos 

en el orden de 1 a 10 ohm.m, dado  que del tramo 120 al 140 metros en el perfil, se 

observa un gradiente quasi vertical, refleja un aparente hundimiento de dicho bloque, 

asociado a brechas muy alteradas con matriz de ceniza volcánica (material fino- con alta 

retención de humedad- acuícludo).  

 

En consecuencia, los mismo ocurre con el material litológico subyacente asociado a 

tobas de ceniza, más compactas, alteradas y fragmentadas, cuyo factor de porosidad 

secundaria, refleja mayor capacidad acuífera, en el rango de resistividad entre 32 y 120 

ohm.metros, lo cual es mas tangible en dos diferentes profundidades del bloque B, 

aproximadamente en el centro de la tomografía 2, con un posible primer nivel acuífero 

a los 12 metros (aproz. 40 pies) y un segundo nivel acuífero por debajo de los 56 metros 

(200 pies).  En la figura 16, se ilustra el perfil de tomografía geo eléctrica 2, donde se proponen 

los pozos exploratorios PPA y PPB. 

 

Cabe mencionar que la condición arriba indicada, fue corroborada a través del pozo 

perforado exploratorio PPA (ver numeral 3.3), cabe recalcar que, aunque a la 

profundidad de 56 metros (aprox. 200 pies), el material identificado se asocia a un 

material basáltico-andesítico fragmentado y brechoso (evidente porosidad secundaria), 

la segunda fuente de agua fue encontrada a la profundidad de 91.5  metros (300 pies), 

con las mismas características litológicas encontradas a los 56 metros.  

Lo que tiene que ver mas con las condiciones de recarga y condiciones geométricas del 

espesor saturado (lecho y techo acuífero), que con el material acuífero indicado.  
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d. Como se menciona en el inciso a, en la parte superior del bloque C, en los primeros 50 

metros se observa un bajo resistivo en el orden de 20 a 32 ohm.m, lo cual se asocia a un 

paleo cauce observado en uno de los cortes de terreno en el reconocimiento de campo. 

Por debajo del mismo y hasta los 110 metros del sector este del perfil de tomografía 2, 

se identificó un bajo resistivo de 1 a 10 ohm.m, lo cual se asocia a tobas de cenizas con 

brechas con espesor aproximado de 10 a 15 metros, éste yace de forma quasi 

horizontal, hasta los 110 metros arriba mencionado donde se verifica el contacto del 

sistema de falla y se produce un cambio en el sentido quasi vertical.  

 

Cabe mencionar que por debajo del material bajo resistivo de 1 a 10 ohm.m arriba 

indicado, le subyace otro material litológico asociado a tobas de ceniza más compactas 

y fracturadas, donde la resistividad se incrementa de 32 a 62 ohm.m, hasta la 

profundidad de 45 metros bajo el terreno y con espesor de 15 a 25 metros.  

Dicho material también presenta un contacto de sistema de fallamiento geológico, 

entre los 110 y 140 del sector este del perfil de tomografía 1, él mismo continua la 

pendiente y configuración del estrato sobreyacente  (1- 10 ohm.m), para configurar un 

cambio de yacencia del sentido quasi horizontal al sentido quasi vertical, lo que 

corrobora la presencia del sistema de fallamiento mencionado. 

 

e. Si consideramos, la presencia de los bloques A, B y C, se reflejan 2 estructuras de 

contacto de fallamiento geológico sub verticales, asociado a material predominante de 

tobas con brechas alteradas, con aparente hundimiento del bloque B ( en el sentido del 

grado de humedecimiento de dichas estratos rocosos), reflejado en la parte superior 

con diferentes grados de humedad, compactación y fragmentación. Sin embargo la 

fragmentación (porosidad secundaria) más tangible se observa en la parte inferior, 

principalmente con el cambio de litología asociado a rocas basálticas andesíticas 

fracturadas y alteradas, lo que fue corroborado con la perforación exploratorio del pozo 

PPA. 

 

f. Dicha condición revela que no existe influencia de yacencia litológica quasi horizontal 

continua con la profundidad, indicando que el fracturamiento sigue con la profundidad. 
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Figura 16. Interpretación de la tomografía geo eléctrica 2, realizada en el área de estudio 

 
Delimitación del área promisoria de agua subterránea 
 
El conjunto morfoestructural, define una morfología volcánica colapsada, con un anfiteatro 

abierto hacia el suroeste con algunos indicadores de alteración hidro geoquímica, asociados 

al brechamiento fragmentario con énfasis entre los 200 y 340 pies de profundidad, 

identificado con el levantamiento geofísico y la perforación exploratoria PPA, cambios de 

tonalidad y mineralización propia de alteración hidrotermal incipiente. El sistema de falla, 

presenta controles estructurales generados por un par de fallas (líneas de contacto y/o de 

ruptura litoestratigráfica (asociado a zonas de recarga preferencial, a través de porosidad 

secundaria- material fracturado), que definen 3 bloques (A,B y C), todos alterados con 

énfasis en el bloque B, que define una zona aproximada de unos 200 metros de ancho, en 

el sentido noreste- suroeste. 

 

 

 

A 

B 

C 

PPA 
PPB 
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El escenario geológico e hidrogeológico observado en el campo e identificado o 

corroborado a través de la geofísica (tomografías geoeléctricas 1 y 2), permitió establecer 

el modelo conceptual de la estrategia de prospección del área promisoria de agua 

subterránea, como se muestra en la fig.17, así como los sitios potenciales tanto de 

perforación exploratoria PPA (ejecutado), PPB y PPC. Partiendo de las premisas de efectos 

de fracturamiento geológico, desde el punto de vista hidrogeológico, se lograron captar dos 

niveles acuíferos (ver numerales 3.3 y 3.4). 

 

 
Fig.17- Modelo conceptual estrategia de determinación área de prospección de agua subterránea. 

 

3.3-RESULTADOS DE LA PERFORACION DEL POZO EXPLORATORIO PPA 
 

Del 11 al 13 de octubre del 2021, se realizó la perforación del pozo de exploración (PPA), 

hasta una profundidad de 250 pies. Se verificó que la columna litoestratigráfica, evidencia 

el efecto de fracturamiento geológico. De arriba hacia abajo, los primeros 10 pies se asocian 

a un suelo residual limo arcilloso color marrón claro, con fragmentos gravosos, dacíticos. 

Límite de zona promisoria de agua subterránea 
Identificada con levantamiento geofísico 

Dirección preferencial de  
flujo de agua subterránea 
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Luego, desde la profundidad de 10 pies, hasta la profundidad de 30 pies, en las muestras 

recortes de perforación, se encontró toba de ceniza color claro, con brechas en matriz fina.  

 

Cabe mencionar que en el tramo de 30 - 40 pies (11.3 m), se encontró la primera fuente de 

agua subterránea (40 pies), con una producción aproximada un poco menor que 10 gpm, 

entre material de toba de ceniza volcánica compacta y fracturada, color marrón rojizo, con 

fragmentos de 2 a 10 mm de diámetro.  

En el tramo de 40-80 pies, se encontró brecha alterada y fracturada color rojizo, fragmentos 

de 1 -10 mm de diámetro, en una matriz tobácea fina color gris. 

 

En el tramo de 80 a 160 pies, toba de ceniza compacta y fracturada con fragmentos de 1- 

10 mm d diámetro, color rojizo- gris, en el tramo de 100 -110, ceniza tobácea color gris. 

En el tramo de 160 a 250 pies, se observó un cambio litológico, asociado a material 

basáltico- andesítico color obscuro, con incremento de fracturamiento y diaclasamiento 

(agrietamiento, sin desplazamiento) con la profundidad, con clastos de minerales de 

feldespato cálcico y cuarzo.  

 

Profundización del pozo PPA 

Cabe mencionar, que, bajo las condiciones de bajo rendimiento encontrado en el pozo hasta 

la profundidad de 250 pies, con la evidencia de cambio en el material litológico con énfasis 

en el tramo de 240 -250 pies, se presentó una propuesta de solicitud de profundización del 

pozo indicado con la expectativa de encontrar una posible fuente de agua subterránea 

(segunda fuente) con la profundidad, por lo cual fue aprobado por la gerencia del Proyecto 

Línea 3, la respectiva profundización de perforación del pozo PPA hasta los 340 pies. La 

solicitud de profundización del pozo se presentó el día 14 de octubre y ésta fue aprobada para 

iniciar el día 27 de octubre y concluyó el 28 de octubre del 2021. 
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Conviene indicar que inicialmente, no se propuso una mayor profundidad (250 pies), en 

vista que esa fue la profundidad corroborada con el método geofísico, sin embargo, dado 

que dicho perfil geofísico no marca un lecho de la resistividad de 80-90 ohm.metro a 250 

pies, sugiere que la misma continua con la profundidad y con la misma característica, lo que 

justifica la propuesta de profundización del pozo PPA.  

 

Como resultado de la profundización de la perforación en el pozo PPA, en el tramo de 250 

a 260 pies, continua el material basáltico – andesítico color obscuro con incremento de 

fracturamiento y diaclasamiento (agrietamiento, sin desplazamiento) con la profundidad, 

con clastos de minerales de feldespato cálcico y cuarzo. Luego en el tramo de 260 a 270 

pies, se encontró ceniza tobácea compacta y fracturada con diámetros de fragmentos de 3 

a 10 mm, color marrón-rojizo. Mientras que en el tramo de 270 a 340, se observa material 

litológico basáltico-andesítico color obscuro, fracturado y brechoso con diámetros de 2 a 10 

mm, con clastos de minerales de feldespato cálcico, cuarzo y esporádicamente de clorita 

(color verdoso). Cabe mencionar que a la profundidad de 300 pies, se encuentra una 

segunda fuente de agua subterránea, lo que también se asocia a un acuífero de porosidad 

secundaria. 

 

En las figuras de abajo (Fig. 18 y 19), se ilustran muestras representativas del tramo de 10-

50 pies bajo el terreno y del tramo 260 a 300 pies bajo el terreno, en los cuales se identifica 

el cambio litológico asociados al afloramiento de las dos fuentes de agua subterránea 

identificadas a 40 y 300 pies respectivamente. En anexos, se presenta el resto de tramos 

muestreados a cada 10 pies. 
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Figuras 18 y 19, tramos de muestras litológicas representativas, nótese los materiales del tramo de 

40 pies (figura 10), asociado a ceniza tobacea compacta y fracturada alterada color rojiza-marrón, 

la misma se asocia a la primera fuente de agua subterranea identificada. Mientras que en la fig.11, 

el tramo de 300 pies, presenta el material basaltico-andesitico color obscuro, tambien fracturado 

con fragmentos de 2 -10 mm, con clastos de feldespato calcico y cuarzo, el mismo se asocia a la 

segunda fuente de agua subterranea del acuifero local, cabe mencionar que el mismo tipo de 

litológía se observó entre los 250 y 260  y entre 270 - 340 pies. 

Segundo y tercer pozos de perforación exploratoria PPB y PPC 

A fin de incrementar la producción de agua subterránea, se propuso la perforación de dos  

pozos exploratorios adicionales PPB y PPC, los cuales se ilustran en la fig. 20, de donde el 

pozo  PPB presenta las Coordenadas Este 645470, Norte 982469 a 100 metros al suroeste del pozo PPA 

y el pozo PPC tiene las coordenadas Este 645435, Norte 982348, localizado a 126 al suroeste del pozo PPB.   
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Los argumentos técnicos geológicos e hidrogeológicos y su relación con los valores 

georesitividades (analizado en conjunto con el grupo geofísico), se asocian a los contactos 

litológicos, verticalidad del buzamiento y posible conexión hidráulica con la quebrada pre 

existente. La ejecución de dicha propuesta de perforación quedó pendiente, en función de la 

autorización de la empresa HPH- Proyecto Línea 3. 

 

Fig.20- Segundo y tercers sitios de perforación exploratoria PPB (Coordenadas Este 645470 y Norte 

982469) y PPC (Coordenadas Este 645423 y Norte 982348).  

 
3.4 RESULTADOS PRUEBAS DE BOMBEO Y RENDIMIENTO DEL ACUÍFERO 

 

De acuerdo a la programación inicial, la prueba de rendimiento o de bombeo del pozo PPA 

se debió iniciar el 14 de octubre, sin embargo, en vista de la insuficiente producción 

observada de forma preliminar (menor que 6 gpm), para las condiciones de la profundidad 

inicial programada de 250 pies, ésta se postergó. Luego de la aprobación de la propuesta 

de profundización del pozo PPA hasta la profundidad de 340 pies y la respectiva ejecución 

del 27 al 28 de octubre del 2021, con la misma, se identificó la aparición de una segunda 

fuente de agua subterránea a la profundidad de 300 pies y luego de algunos inconvenientes 

técnicos, se reprogramó el inició de la prueba de rendimiento (pozo PPA de 340 pies de 

profundidad), el día 1 de noviembre.  
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Como resultado de la prueba de rendimiento practicada el 1 de noviembre en el pozo 

exploratorio PPA, con bomba de 2 HP, con capacidad para 35 gpm, inicialmente se bajó la 

bomba a 180 pies bajo el terreno, con un bombeo de 30 gpm, al ver que el nivel dinámico 

descendió rápidamente a más de 120 pies, se detuvo dicho ejercicio y se optó por bajar la 

bomba hasta los 300 pies bajo el terreno, se esperó la recuperación del nivel original y se 

inició la prueba con 15 gpm, desde las 10 am hasta las 4 pm (6 horas de bombeo), de lo cual 

se resume lo siguiente: 

• El nivel estático fue de 5 pies bajo el terreno. 

• Se observó un rápido descenso del nivel dinámico, después de las primeras 2 horas éste 

había descendido a 280 pies, luego al final de la prueba quedó estabilizado en 295 pies, 

para un abatimiento de 290 pies (88.41 m), con un caudal promedio de 11 gpm. 

• Lo anterior implica que de 335 pies de columna de agua disponible (acuífero confinado), 

el descenso arriba indicado, representa el 86.56 %, lo que refleja un muy bajo 

rendimiento, equivalente a una capacidad específica de 0.052 gpm/pie de descenso. 

• De acuerdo a Krasny J. (1993), la capacidad específica indicada, se clasifica como de baja 

capacidad específica y se corresponde con una baja transmisividad inferior a 10 m2/día. 

• En conclusión, es posible aprovechar dicho pozo con un caudal inferior a 15 gpm, 

aplicando una producción promedio de 10 gpm, con un régimen menor a 24 horas x día 

(8 a 10 horas/día), a fin de que permita la recuperación de los niveles de agua 

subterránea, colocando la bomba (2 a 3 HP) a una profundidad no menor que 325 pies 

bajo el terreno. 

 

En las figuras del 21 al 23, se ilustran diferentes momentos de la ejecución de la prueba de 

rendimiento del pozo exploratorio PPA.  
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Fig.21, 22 y 23- Proceso de instalación del equipo de bombeo y proceso de bombeo a 15 gpm, en el 
pozo exploratorio PPA. 

 

3.5- HIDRODINÁMICA DEL ACUÍFERO LOCAL E INVENTARIO DE POZOS 

 

Con base en las observaciones de campo con enfoque hidrogeológico (numeral 2.4), la 

interpretación de los resultados de las mediciones geofísicas (numeral 3.2), la columna 

litoestratigráficas del pozo exploratorio (PPA)(numeral 3.3) y los resultados de la prueba de 

bombeo realizada (numeral 3.4), así como del inventario de pozos – (ver cuadro 2), se 

definió y verificó con certeza el área promisoria de prospección de agua subterránea,  

ilustrada en la fig.17.  

 
Con base en los datos específicos de niveles estáticos de los 4 pozos más cercanos 

inventariados (cuadro 3), se concluye que dichos pozos no tienen ninguna conexión 

hidráulica con el pozo exploratorio PPA, en vista que éste último es un pozo que capta un 

acuífero confinado influenciado directamente por el sistema de recarga preferencial 

condicionado por el sistema de fractura geológica previamente identificado. Cabe 

mencionar que, de las dos fuentes de agua subterránea captadas, la menos profunda es 

alimentada por la microcuenca local y la mas profunda por microcuencas externas a través 

del sistema de fractura indicada, cuya dinámica se ilustra en la figura 17. 
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Cuadro 2- Inventario de pozos en el sector aledaño al área del Patio de materiales de construcción 
proyecto Línea 3. 

 
 

Lugar 

Pozo Elevación  
(msnm) 

Coordenadas 
UTM(WGS-84) 

Profundidad 
de agua 

subterránea 
(m bajo el terreno) 

 
Carga 

hidráulica 
(msnm) 

Este norte 

Cantera Vacamonte PCV 44 644764 982518 9** 35 

 
Arenera Balboa 

PAB1 28 645395 980761 12.44 15.56 

PAB2 23 645376 980799 7.8 15.2 

PAB3 20 645366 980690 6.25 13.75 

Patio de Materiales 
de construcción- 
Proyecto Línea 3 

PPA 14* (9) 645547 982524 1.52 7.48 

*Elevación aprox. previa al movimiento de tierra, (9)- elevación aprox. después del movimiento de tierra (corte). 

** Comunicación verbal de trabajadores, la gerencia Cantera Vacamonte no autorizó la medición in situ de la 

profundidad del agua en el pozo PCV. 

 

           

Fig.24 y 25 - Pozo PAB1 y PAB3 - Arenera Balboa 
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Fig.26 y 27 - Pozo PAB2- Arenera Balboa 

 
 
3.6- INFILTRACIÓN DE SUELOS  Y EVALUACIÓN DE LA RECARGA DEL ACUÍFERO LOCAL  

 
Evaluación de la recarga1 

La evaluación de la recarga natural al agua subterránea se ha realizado principalmente con base al 

efecto de los suelos y el ciclo hidrológico como mecanismos reguladores, en los cuales juega un rol 

importante la precipitación, la evapotranspiración, la pendiente topográfica, la textura de suelos y 

profundidad de raíces (profundidad máxima, donde ocurren los cambios de humedad por efecto del 

consumo de las raíces. El método aplicado para la realización del balance hídrico de suelos, es el de 

Penman- Grindley, para lo cual se ha utilizado un programa de hoja electrónica (Rodríguez, 1990). 

Una explicación del método indicado y la fuente de la información aplicada, se menciona en el 

numeral 1.3 (Metodología). 

 
1 El concepto de recarga natural, se entiende como la infiltración del agua de lluvia que llega hasta el nivel de agua subterránea o el 

volumen de agua que infiltra que no es retenido por la capa superficial del suelo y logra alcanzar o alimentar el acuífero subterráneo. 
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Resultados de Pruebas de Infiltración de suelos 

 

En las figuras 17 y 31, se ilustra la ubicación de las pruebas de infiltración realizadas en suelos franco-

arcillosos y arcillosos, como resultado se obtuvo una variación entre 15.53 mm/hora y 5.28 

mm/hora respectivamente, para un promedio de 11.1 mm/hora (266.4 mm/día), la que se considera 

una tasa de infiltración baja. En las figuras 27 y 29, se ilustran los gráficos respectivos de las pruebas 

de infiltración realizadas. La base de datos se presenta en anexos. 

 
Fig.27- Prueba de infiltración de suelo (PI1),  Fc= 5.28 mm/hora 

 
 

 
Fig.28- Prueba de infiltración de suelo (PI2),  Fc= 12.5 mm/hora 
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Fig.29- Prueba de infiltración de suelo (PI3),  Fc= 15.53 mm/hora 

 
Resultados de la Evaluación de la Recarga Natural 
 

Como resultado de la evaluación de la recarga natural al acuífero local, se tiene que 

anda en el orden de  202 mm/año y es el 13.2 % de la precipitación media anual de 

1,530 mm/año.  

 

En el  cuadro 3  y Fig. 30,  se presenta el resultado  de  la evaluación  de balance hídrico 

de suelos y la recarga respectiva al acuífero como estimación promedio a nivel de la 

microcuenca local, por lo tanto no toma en cuenta eventos picos. De donde, se tiene 

que la recarga ocurre en los meses de agosto a noviembre con 9.5, 49.37, 100.11  y 

42.88 mm respectivamente para un promedio anual de recarga natural de  202 mm, 

como se indica arriba, equivalente a un 13.2 % de la precipitación promedio anual 

(1,530 mm).  

 

 

 

 

 

0

40

80

120

160

200

240

280

320

360

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280C
ap

ac
id

ad
 d

e
 in

fi
lt

ra
ci

ó
n

 (
m

m
/H

)

Tiempo (min)

Prueba Infiltración de suelos  PI3 -
Microcuenca Proyecto Línea 3

492



 
 

41 
 

Del proceso de cambio en los volúmenes de transferencia de   agua, la precipitación  

que infiltra, presenta la menor lámina de agua en febrero con 7.61 mm y la mayor en 

octubre con 199.31 mm,  en  consecuencia  la  precipitación  que  infiltra  (Pi),  

representa  el  69.21  %  (1059  mm)  de  la precipitación media anual (1530 mm). La 

escorrentía promedio anual presenta un valor de 471 mm   correspondiente a un 30.8 

% respecto a la precipitación media anual (1530 mm),   ésta presenta los valores 

mínimos de lámina de agua en la época seca en un rango  de 2.46 mm en febrero y 

2.77 mm en marzo,  mientras que en la época lluviosa  oscila de   52.97 mm en mayo 

a 88.69 mm en octubre. 

 
En cuanto a la evapotranspiración real (ETR)  promedio anual, presenta un valor de 850  

mm  correspondiente a un 55.55 % respecto a la precipitación media anual (1530 mm),  

ésta  presenta los valores mínimos de lámina de agua en la época seca en un rango  de 

22.72 mm en marzo  a 20.96 mm en abril, mientras que en la época lluviosa el dicho 

rango oscila de   61 mm en Mayo a 104.5 mm en Agosto. Si comparamos la 

Evapotranspiración potencial (ETP) con la Evapotranspiración real (ETR), se observa que 

generalmente la primera es mayor con énfasis en la época seca y a medida que entra 

a la época lluviosa, dicha diferencia disminuye gradualmente, probablemente se debe 

a la cantidad de humedad disponible relacionada con la sobre saturación de los suelos 

en dichos meses. 
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Fig.30- Balance Hídrico de suelos- Recarga natural en la microcuenca local  
 
 
 
 
 
 
Cuadro 3- Balance Hídrico de suelos en la microcuenca local- área Patio de Materiales de 
Construcción Proyecto Línea 3 
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Cálculo recarga en la Microcuenca local -
Patio de Materiales de Construcción Proyecto Línea 3 

Precipitación media
anual (mm)

PI (Precitación que
infiltra en mm)

Esc (Escorrentía
superficial en mm)

ETP (Evapotransp.
Potencial en mm)

ETR (
Evapotranspiración
Real en mm)

Rp (Recarga
potencial en mm)

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

P (mm) 

11 8 9 31 172 202 149 177 217 288 191 75 1530 

Pi (mm) 7.61 5.54 6.23 21.45 119.03 139.79 103.11 122.49 150.17 199.31 132.18 51.90 1059 

ESC (mm) 3.39 2.46 2.77 9.55 52.97 62.21 45.89 54.51 66.83 88.69 58.82 23.10 471 

ETP (mm) 122.8 125.4 148.7 134.3 113 98 101 104.5 100.8 99.2 89.3 103 1340 

HSi (mm) 
290.0

0 243.29 215.99 199.50 200.00 258.02 310.74 318.76 327.60 327.60 327.60 327.60   

HD (mm) 
121.2

1 72.42 45.82 44.55 142.63 221.42 237.46 264.85 301.37 350.51 283.38 203.10   

ETR (mm) 54.32 32.83 22.72 20.96 61.00 87.07 95.10 104.50 100.80 99.20 89.30 82.30 850 

HSf (mm) 
243.2

9 215.99 199.50 200.00 258.02 310.74 318.76 327.60 327.60 327.60 327.60 297.21   

DCC (mm) 84.31 111.61 128.10 127.60 69.58 16.86 8.84 0.00 0.00 0.00 0.00 30.39   

Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.15 49.37 100.11 42.88 0.00 202 

% Recarga                         13.2 
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Suelo- Localización: Microcuenca local- Patio de materiales de construcción Proyecto Línea 3 

Textura de Suelo:  Franco-arcilloso y arcilloso  

fc(mm/d): 266.4 Por peso 

I (%): 0.69                                                 % mm 

     DS (g/cm3): 1.26                       CC- 26      327.6 

PR (mm): 1200  PM- 14      176.4 

HSi (mm): 184.12          RAD- 12        151.2 

Simbología 
fc: Capacidad de Infiltración.    P: Precipitación Media Mensual. 

 I: Infiltración.     Pi: Precipitación que infiltra.  
CC: Capacidad de Campo.    ESC: Escorrentía Superficial  
PM: Punto de Marchitez.    ETP: Evapotranspiración Potencial. 

PR: Profundidad de Raices.    ETR: Evapotranspiración Real. 
RAD (CC-PM): Rango de Agua 
Disponible.   HSi: Humedad de Suelo Inicial. 

DS: Densidad de Suelo.    HD: Humedad Disponible  

     HSf: Humedad de Suelo Final. 

     DCC: Déficit de Capacidad de Campo. 

     Rp: Recarga Potencial  

 
Cálculo recarga natural total al acuífero local 
 
Con base a la estimación de la recarga anual y al área  estimada de la red de flujo subterráneo, se 

calculó el volumen de la Recarga anual con la siguiente fórmula: 

V=(RxA)/1000, donde: 

V: Volumen de recarga anual en millones de metros cúbicos anuales (MMA) 

R: Lámina de recarga anual por precipitación (mm/año) 

A: Área de influencia ARN (Km2)- con base a la Microcuenca modificada antrópicamente (AT). 

 

El área de recarga natural asociada a la microcuenca AT, se encuentra fuertemente modificada 

por el emplazamiento de infraestructuras principalmente debido a la Cantera Vacamonte, la 

carretera local, las estructuras de drenajes (cauces revestidos) y la misma obra a emplazar 

del proyecto línea 3 (Patio de Construcción de Materiales), que reducen el área total  de la 

microcuenca modificada antrópica mente y la permeabilidad de los suelos a cero debido al 

área techada y de rodamiento revestido, que pasan a la escorrentía superficial 

principalmente (ver figura 31). 
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En la figura 31, se ilustra el área de recarga natural (ARN) del acuífero local igual a 0.92 km2, 

asociada al área total modificada antrópicamente (AT), la misma es igual a AT, menos la 

suma de las áreas A1 de la Cantera Vacamonet y el 51 % del área A2 del patio de materiales 

de construcción-proyecto Línea 3, de donde (ARN)= 1.11- (0.043+(0.289*0.51))=0.92 km2 

 

Fig.31- Área de recarga natural de la microcuenca modificada antrópicamente= 0.92 km2 
 
Tomando en cuental el área de recarga natural de la microcuenca modificada 

antrópicamente igual a 0.92 Km2, se tiene una  recarga natural de 185,840.0 (ciento ochenta 

y cinco mil, ochocientos cuarenta metros cúbicos por año (MCA)) o 93.42 gpm, lo cual se 

ilustra en el Cuadro 4. 
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Cuadro 4: Recarga natural al acuífero local en el área de influencia microcuenca 
modificada antrópicamente (AT)–  Patio de materiales de construcción Proyecto Línea 3 

Descripción 
Zona 

de 
recarga 

Área 
(Km2) 

Recarga 
(mm/año) 

Volumen 
Anual (MCA) 

 
MCD 

    
gpm 

Recarga Natural (microcuenca AT) 1 0.92 202 185,840.0 509.15 93.42 
Total Area de influencia   0.92 202 185,840.0 509.15 93.42 

MCA- Metros cúbicos anuales, MCD- Metros cúbicos por día  

 

En el siguiente cuadro (5), se ilustran la ubicación, los códigos de las pruebas (PI1, PI2 y PI3), 

las coordenadas respectivas, con algunas fotos ilustrativas. 
 

Cuadro 5- Códigos, coordenadas e ilustración fotográfica de las pruebas de infiltración de suelos 

Código/fecha Coordenadas 
UTM 

Documentación fotográfica 

Este Norte 
 
 
PI1/30/09/2021 

   
 
645352 

 
 
982266 

     
PI2/ 
01/10/2021 

 
 
645099 

 
 
983059 

    
 
 
PI3/ 
02/10/2021 

 
 
644756 

 
 
982722 
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3.7 EVALUACIÓN DEL BALANCE HIDRICO DEL ACUÍFERO LOCAL 

 
A fin de estimar el balance hídrico del sistema de agua subterránea en el área de influencia del 

Patio de materiales de construcción Proyecto Línea 3, se compararon las entradas y salidas del 

sistema acuífero local, mediante la siguiente relación: 

D=R-E, donde: 

D: Disponibilidad de agua subterránea 

R: Recarga o entradas al acuífero. 

E: Extracciones por bombeo  

Las entradas al sistema acuífero están conformadas por La Recarga natural originada por la 

infiltración de la precipitación a través de los suelos (no considera recargas preferenciales 

a través de fracturamiento geológico), las salidas están constituidas por bombeo o 

extracciones. Para la estimación de las extracciones a través de pozos en la , se considera la 

proyección de 70 gpm, para un total de 381.5 m3/día. 

 

Como resultado de lo arriba indicado, se tiene que las entradas al sistema acuífero local, 

son  de 509.15 m3/día, mientras que las salidas por extracción  de pozos (proyectado) según 

la demanda del proyecto L3, se estiman en 381.5 m3/día (70 gpm), lo que representa un 

excedente de 127.65 m3/día (23.42 gpm), equivalente al 25.33 % de las entradas al 

sistema(ver cuadro 6).  

 
Cuadro 6- Balance hídrico subterráneo en el acuífero local- Patio de Materiales de construcción 

Proyecto Línea 3 

PARAMETRO Acuífero local Finca Guzmán 

 (m3/día) Total (m3/día) 

Recargas:   

Recarga Natural 509.15 509.15 

Entradas 509.15 

Pozos: 2 o 3 (proyectados) 
4 pozos (proyectados) 

381.5 381.5 

Salidas 381.5 

Excedente (+)   127.65 
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• Aunque la condición de recarga natural a través de la infiltración de suelos presenta un 

excdente de 127.65 m/día (23.42 gpm) respecto a la demanda del proyecto Línea 3 en 

el patio de Materiales de construcción, se considera que la fuente adicional de recarga 

al agua subterránea procede principalmente de la recarga preferencial a través de 

fracturamiento de los alineamientos geológicos y éstos a su vez mantienen conexión 

hidráulica con microcuencas externas localizadas al noreste del área de estudio (ver 

resultados del pozo exploratorio PPA (Numeral 3.3). 

 

3.8 PROPUESTA DE UBICACIÓN Y DISEÑO PRELIMINAR DE POZOS PERFORADOS. 

 

De acuerdo a los resultados de las actividades de campo y análisis del modelo conceptual 

de la estrategia de prospección de agua subterránea, que se han mencionado en los 

numerales del 3.1 al 3.8, que enmarcan los aspectos geológicos e hidrogeológicos, se 

propusieron 2 pozos exploratorios (PPA y PPB- informe de avance), de los cuales se ejecutó 

el pozo PPA.  

 

Con una expectativa promedio de producción de 70 gpm, aunque las condiciones de 

variabilidad en cuanto a frecuencia, densidad y tamaños de fractura con saturación de agua 

subterránea, en este tipo de condiciones naturales dichas producciones pueden variar entre 

5 y 80 gpm, por lo cual se recomienda continuar con la perforación del pozo PPB y en el 

caso de no alcanzar la demanda proyectada perforar un tercer pozo PPC. 

 

La ubicación de los pozos arriba propuestos, se muestran en la fig.20, con la siguiente 

codificación, PPA, PPB y PPC. En la figura 32 se ilustra el diseño propuesto del pozo PPA con 

base a los resultados obtenidos y en la figura 33, se proponen los diseños típicos 

preliminares de los 3 pozos perforados propuestos y sus coordenadas (PPA, PPB y PPC).   
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En la fig. 32, se muestra el diseño preliminar del pozo exploratorio PPA. 
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 Fig.33- Esquema de diseño típico preliminar de pozos productivos propuestos PPA, PPB y PPC 
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4- CONCLUSIONES  Y RECOMENDACIONES 
 

MODELO DE CONCEPTUAL DE FUNCIONAMIENTO DEL ACUÍFERO LOCAL 

 

✓ El material acuífero en el terreno del Patio de Materiales de Construcción 

Vacamoente- Proyecto Línea 3, se asocia a rocas volcánicas del grupo Cañazas, de la 

formación geológica Tucué (TM-CATu). Dicha formación está representada por 

andesita, basalto, lavas, brechas, aglomerados, tobas  de ceniza con brechas.  

 

✓ A nivel local, se observaron evidencias de un intenso escenario tectónico y 

volcánico, con predominio de tobas de cenizas brechosas en la parte superior y de 

basalto andesítico fracturado y alterado en la parte inferior. lo cual marcó una 

geomorfología  de alto nivel de fracturamiento geológico y/o diaclasamiento (grietas 

sin desplazamiento, con alteración endógena (alteración hidrotermal y 

mineralización), reflejado por la presencia de cuarzo, feldespato cálcico y clorita 

principalmente. 

 

✓ El acuífero captado, tiene carácter confinado, dado que aunque se encontraron dos 

niveles acuíferos a 40 y 300 pies bajo el terreno, las profundidades de agua 

subterránea bajo el terreno ascendieron a 5 pies bajo el terreno. 

 

✓ Lar cargas hidráulicas, asociada a los pozos mas cercanos, son de 35 msnm en el 

sector de la Cantera Vacamonte( elevación del terreno 44 msnm), mientras que en 

el sector de la Arenera Balboa localizada unos 2 kms l suroeste del área de estudio 

varían de 13.75 a 15.56 msnm, con elevaciones del terreno entre 20 y 28 msnm.  

 

✓ Con base en los datos de los 4 pozos más cercanos inventariados, se concluye que 

dichos pozos no tienen ninguna conexión hidráulica con el pozo exploratorio PPA, 

en vista que éste último es un pozo que capta un acuífero confinado influenciado 

directamente por el sistema de recarga preferencial condicionado por el sistema 

de fractura geológica previamente identificado. 

 

✓ De acuerdo a los resultados de las pruebas de bombeo realizadas  en el pozo 

exploratorio PPA, se observó un rápido descenso del nivel dinámico, después de las 

primeras 2 horas éste había descendido a 280 pies, luego al final de la prueba quedó 

estabilizado en 295 pies, para un abatimiento de 290 pies (88.41 m), con un caudal 

promedio de 11 gpm. 
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✓ Lo anterior implica que de 335 pies de columna de agua disponible (acuífero 

confinado), el descenso arriba indicado, representa el 86.56 %, lo que refleja un muy 

bajo rendimiento, equivalente a una capacidad específica de 0.052 gpm/pie de 

descenso. 

 

✓ De acuerdo a Krasny J. (1993), la capacidad específica indicada, se clasifica como de 

baja capacidad específica y se corresponde con una baja transmisividad inferior a 

10 m2/día. 

 

✓ En conclusión, es posible aprovechar dicho pozo con un caudal inferior a 15 gpm, 

aplicando una producción promedio de 10 gpm, con un régimen menor a 24 horas 

x día (8 a 10 horas/día), a fin de que permita la recuperación de los niveles de agua 

subterránea, colocando la bomba (2 a 3 HP) a una profundidad no menor que 320 

pies bajo el terreno. 
 

 DE LOS RESULTADOS DE MEDICIONES GEOFÍSICAS  

 

✓ Se identificaron dos (2) líneas de contacto y correspondiente rupturas o falla geológica 

local, cuasi vertical con buzamiento oeste-norte, lo cual ha sido corroborado en la 

Tomografía geolectrica 1, con la correspondiente continuidad en la Tomografía 

Geoeléctrica 2.  

 

✓ La tomografía 1, con coordenada en su centro 645441 E / 982341 N, se ubica en la parte 

oeste- suroeste del terreno del patio de materiales de construcción- Proyecto L3, 

alineado del sur-sureste al nor-noroeste, corta en su extremo noroeste una de las 

fracturas con rumbo NE-SO, definiendo estructuras sub verticales; la misma atravieza la 

quebrada  pre existente de la zona de estudio y se extiende hasta la segunda ruptura a 

unos 30 metros al sur del centro de dicha tomografía, mas allá de dicho contacto de falla 

se identifica una zona aproximada de afectación de unos 200 metros. 

 

✓ La segunda tomografía (Tomografía 2), cuyo centro es 645549 E/982525 N, confirma 

con la profundidad, lo observado en la superficie del terreno debido a los cortes de 

movimiento de tierra y con mucha mayor claridad define la continuidad de las dos 

rupturas de falla geológica, misma que se divide entre 3 bloques, con rumbos noreste- 

suroeste  y buzamiento hacia el oeste-norte de los estratos previamente identificados 

con la tomografía 1 y confirma una zona de afectación aproximada de unos 200 metros. 
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✓ De acuerdo a la correlación litológica y estratigrafica vs variación de geo resistividades, 

en ambas tomografías (1 y 2), de arriba hacia abajo, los mas bajos resistivos se asocian 

tobas de cenizas con brechas de baja a moderada consolidación con valores de 1 a 10 

ohm,metro, las mismas aunque alteradas, se comportan como acuícludos, ya que tienen 

alta humedad, pero  no la transmiten, permitiendo alguna recarga  atraves de los planos 

de ruptura. 

 

✓ Las tobas de cenizas y brechas o tobas brechosas alteradas(color marrón-rojizo), 

presentan con la profundidad,  mayor consolidación y fragmentación, las que se 

relacionan en el rango bajo resistivo con leve aumento  de resistividad con valores de 

20 a 62 ohm.metros, dicha condición genera cierto nivel de capacidad acuífera. 

 

✓ Un tercer contraste bajo resistivo, se correlaciona  cuando pasa de las tobas brechosas 

alteradas semi compactas y compactas fracturadas a la subyacencia de basaltos 

andesíticos, alterados y fracturados, bajo ésta ultima condición la resistividad se 

mantiene en el rango de 32 a 62 ohm.m, hasta 92-120 ohm.metros. Dicha condición de 

porosidad secundaria y fragmentación, incrementa las condiciones de capacidad 

acuífero, lo que se ha confirmado con la perforación del pozo PPA. 

 

✓ Se identificaron tres bloques georesistivos (A, B y C), condicionados por 2 estructuras de 

contacto de fallamiento geológico sub verticales, asociado a material predominante en 

la parte superior de tobas con brechas alteradas, con aparente hundimiento del bloque 

B (en el sentido del grado de humedecimiento de dichas estratos rocosos, pero con baja 

permeabilidad). Sin embargo la fragmentación (porosidad secundaria) más tangible, se 

observa en la parte inferior, principalmente con el cambio de litología asociado a rocas 

basálticas andesíticas fracturadas y alteradas con mayor permeabilidad y capacidad 

acuífera. 

 

✓ Dicha condición revela que no existe influencia de yacencia litológica quasi horizontal 

continua con la profundidad y confirma que el fracturamiento sigue con la profundidad, 

lo que fue corroborado con la profundización del pozo exploratorio PPA. 
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DE LA PERFORACIÓN DEL POZO EXPLORATORIO 

 

✓ Se realizó la perforación del pozo de exploración (PPA), en las coordenadas Este 

645547, Norte 982524, hasta la profundidad de 340 pies. Como resultado, se verificó 

que casi toda la columna litoestratigráfica perforada, evidencia el efecto de 

fracturamiento geológico, aunque con diferentes niveles de capacidad acuífera. 

 

✓ De arriba hacia abajo, los primeros 10 pies se asocian a un suelo residual limo 

arcilloso color marrón claro, con fragmentos gravosos, dacíticos. Luego, desde la 

profundidad de 10 pies, hasta la profundidad de 30 pies, en las muestras recortes 

de perforación, se encontró toba de ceniza color claro, con brechas en matriz fina. 

 

✓ En el tramo de 30 - 40 pies (11.3 m), se encontró la primera fuente de agua 

subterránea (40 pies), con una producción menor que 6 gpm, entre material de toba 

de ceniza volcánica compacta y fracturada, color marrón rojizo, con fragmentos de 

2 a 10 mm de diámetro. 

 

✓ En el tramo de 40-160 pies, se encontró brecha alterada y fracturada color rojizo, en 

una matriz tobácea fina color gris. En el tramo de 100 -110, se observa ceniza 

tobácea color gris. 

 

✓ En el tramo de 160 a 340 pies, se observó un cambio litológico, asociado a material 

basáltico- andesítico color obscuro, con incremento de fracturamiento y 

diaclasamiento (agrietamiento, sin desplazamiento) después de los 250 pies, con 

clastos de minerales de feldespato cálcico y cuarzo.  

 

✓ Cabe mencionar, que a la profundidad de 300 pies, se encontró una segunda fuente 

de agua subterránea, lo que también se asocia a un acuífero de porosidad 

secundaria. 

 

✓ Al final de la perforación del pozo exploratorio a la profundidad de 340 pies, se midió 

el nivel estático de agua subterránea a la profundidad de 1.52 metros bajo el 

terreno. 
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DE LAS PRUEBAS DE INFILTRACIÓN, EVALUACION DE LA RECARGA Y BALANCE HÍDRICO 

SUBTERRÁNEO 

 

✓ Se realizaron 3 pruebas de infiltración realizadas en suelos franco-arcillosos y arcillosos, 

como resultado se obtuvo una variación entre 5.28 mm/hora y 15.53 mm/hora, para un 

promedio de 11.1 mm/hora (266.4 mm/día), la que se considera una tasa de infiltración 

baja. 
 

✓ Como resultado de  la evaluación  de balance hídrico de suelos y la recarga natural 

respectiva al acuífero, se tiene que la recarga ocurre en los meses de agosto a noviembre 

con 9.5, 49.37, 100.11 y 42.88 mm respectivamente para un promedio anual de recarga 

natural de  202 mm,  equivalente a un 13.2 % de la precipitación promedio anual (1,530 

mm). 

 

✓ Considerando El área de influencia hidrogeológica por debajo del área de patio de 

materiales de construcción- Proyecto Línea 3, de 0.92 Km2, se tiene una recarga natural, de 

185,840.0 (ciento ochenta y cinco mil, ochocientos cuarenta metros cúbicos por año (MCA), 

equivalentes a 509.15 m3/día o 93.42 gpm. 

 

✓ Como resultado de la evaluación del balance hídrico de agua subterránea, se tiene que las 

entradas al sistema acuífero local en el área de patio de materiales de construcción- 

Proyecto Línea 3, son  de 509.15 m3/día, mientras que las salidas por extracción  de pozos 

según la demanda del proyecto, se estiman en 381.5 m3/día (93.42 gpm), lo que representa 

un excedente de 127.65 m3/día (23.42 gpm), equivalente al 25 % de las entradas al sistema. 

 

✓ Se considera que la fuente principal de recarga de agua subterránea del pozo PPA, no 

procede de la recarga por infiltración local (porosidad primaria), sino que procede 

principalmente de la recarga preferencial a través de fracturamiento de los alineamientos 

geológicos identificados durante el presente estudio. 

 

✓ Para el caso de los pozos propuestos PPB y PPC, la fuente principal de recarga de agua 

subterránea, también procede principalmente de la recarga preferencial a través de 

fracturamiento de los alineamientos geológicos identificados, aunque no se descarta una 

recarga por infiltración local y posible aporte de la quebrada pre- existente. 

 

 

 

 

506



 
 

55 
 

RECOMENDACIONES 

 

➢ De acuerdo a las conclusiones arriba indicadas, se propone un total de 2 pozos 

perforados adicionales, a fin de cumplir  una expectativa (demanda) de producción de 

70 gpm, aunque las condiciones de variabilidad en cuanto a frecuencia, densidad y 

tamaños de fractura con saturación de agua subterránea, en este tipo de condiciones 

naturales dichas producciones pueden variar entre 5 y 80 gpm. 

 

➢ Se recomienda el acondicionamiento y/o aprovechamiento del pozo PPA y la respectiva 

perforación de los pozos  propuestos PPB y PPC, con base a las siguientes coordenadas:  
 

Pozo Perforado 
 
Elevación aprox. del 
terreno (msnm) 

Coordenadas UTM 

Este Norte 

PPA 9 645547 982524 
PPB 9 645470 982469 
PPC 9 645435 982348 

 

➢ Se sugiere cumplir el procedimiento de perforación con base a los diseños típicos de los 

pozos perforados propuestos.  
 

➢ Se recomienda aplicar la siguiente secuencia básica del proceso de construcción del 

pozo:  

 

-Perforación con el diámetro indicado y el método de perforación de rotación-percusión 

con aire comprimido, con levantamiento de muestras de recortes de perforación para 

la respectiva interpretación de la columna litoestratigráfica. 

- proceso de entubado (tubería ciega y ranurada), en este caso sin uso de empaque de 

grava. 

-Desarrollo y limpieza del pozo. 

- Instalación de piezómetro 

- Procedimiento para la ejecución de prueba de bombeo de larga duración (72 horas) a 

caudal constante (previa prueba preliminar, para elegir el caudal de prueba o aplicación 

de prueba escalonada (3 escalones a 2 o 3 horas por escalón). 

-Aplicación de sello sanitario, 2 pies por encima del nivel estático de agua subterránea. 
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5- ANEXOS 

 

PROCESO DE PERFORACIÓN POZO EXPLORATORIO PPA Y MUESTRAS LITOLÓGICAS 
 

       
 

      
Proceso de perforación del pozo exploratorio PPA (11-13 y 27-28 Octubre 2021) 
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ILUSTRACIÓN DE MUESTRAS LITOLÓGICAS DE RECORTES DE PERFORACIÓN POZO PPA 

         
 

       
Muestras de recortes perforación y ordenamiento de los mismos, de los tramos 60-100 pies,  

110-150 pies, 160- 200 pies, de 210- 250 y de 310- 340 del pozo PPA. Ver tramos 10-50 pies y 

260- 300 pies en la página 33. 

 

 

 

 

 

 

 

511



 
 

60 
 

PRUEBAS DE INFILTRACION DE SUELOS 

P1-1 

Tiempo 
(min.): t1 

Tiempo 
(hr.) 

h (mm) r/2(t2-t1) 2h+r 
ln(2*h1+r/ 
2*h2+r) 

Fc 

(mm/hora) 
 

0 0.0000 400   1000 -    

1 0.0167 392 24,000.000 984 0.0161 387.105  

2 0.0333 386 24,000.000 972 0.0123 294.482  

3 0.0500 382 24,000.000 964 0.0083 198.348  

4 0.0667 380 24,000.000 960 0.0042 99.792  

5 0.0833 377.5 24,000.000 955 0.0052 125.327  

6 0.1000 376 24,000.000 952 0.0031 75.511  

7 0.1167 375 24,000.000 950 0.0021 50.473  

8 0.1333 374.5 24,000.000 949 0.0011 25.276  

9 0.1500 374.2 24,000.000 948.4 0.0006 15.179  

10 0.1667 374 24,000.000 948 0.0004 10.124  

12 0.2000 373.6 12,000.000 947.2 0.0008 10.131  

14 0.2333 373.3 12,000.000 946.6 0.0006 7.604  

16 0.2667 373 12,000.000 946 0.0006 7.61  

18 0.3000 372.6 12,000.000 945.2 0.0008 10.152  

20 0.3333 372.4 12,000.000 944.8 0.0004 5.079  

25 0.4167 371.7 4,800.000 943.4 0.0015 7.118  

30 0.5000 371.1 4,800.000 942.2 0.0013 6.109  

35 0.5833 370.5 4,800.000 941 0.0013 6.117  

40 0.6667 370 4,800.000 940 0.0011 5.104  

45 0.7500 369.5 4,800.000 939 0.0011 5.109  

50 0.8333 369 4,800.000 938 0.0011 5.115  

55 0.9167 368.5 4,800.000 937 0.0011 5.12  

60 1.0000 368 2,400.000 936 0.0021 5.123  

70 1.1667 367 2,400.000 934 0.0021 5.134  

80 1.3333 366 2,400.000 932 0.0021 5.145  

90 1.5000 365 2,400.000 930 0.0021 5.156  

100 1.6667 363.9 2,160.000 927.8 0.0024 5.116  

110 1.8333 362.8 2,160.000 925.6 0.0024 5.128  

120 2.0000 361.7 2,160.000 923.4 0.0024 5.140  

140 2.3333 359.5 1,080.000 919 0.0048 5.158 
 

160 2.6667 357.3 1,080.000 914.6 0.0048 5.183  

180 3.0000 355.1 1,080.000 910.2 0.0048 5.208  

210 3.5000 351.8 720.000 903.6 0.0073 5.240  

240 4.0000 348.5 720.000 897 0.0073 5.278  

270 4.5000 345.3 720.000 890.6 0.0072 5.156  
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PI2 

Tiempo 
(min.): t1 

Tiempo 
(hr.) 

h (mm) r/2(t2-t1) 2h+r 
ln(2*h1+r/ 
2*h2+r) 

Fc 

(mm/hora) 
 

0 0.0000 550   1300 -    

1 0.0167 540 24,000.000 1280 0.0155 372.100  

2 0.0333 535 24,000.000 1270 0.0078 188.236  

3 0.0500 528 24,000.000 1256 0.0111 266.036  

4 0.0667 525 24,000.000 1250 0.0048 114.924  

5 0.0833 520 24,000.000 1240 0.0080 192.772  

6 0.1000 515 24,000.000 1230 0.0081 194.333  

7 0.1167 508 24,000.000 1216 0.0114 274.737  

8 0.1333 505 24,000.000 1210 0.0049 118.714  

9 0.1500 501 24,000.000 1202 0.0066 159.205  

10 0.1667 498 24,000.000 1196 0.0050 120.100  

12 0.2000 490 12,000.000 1180 0.0135 161.619  

14 0.2333 485 12,000.000 1170 0.0085 102.128  

16 0.2667 481 12,000.000 1162 0.0069 82.333  

18 0.3000 476 12,000.000 1152 0.0086 103.717  

20 0.3333 472 12,000.000 1144 0.0070 83.624  

25 0.4167 465 4,800.000 1130 0.0123 59.104  

30 0.5000 461 4,800.000 1122 0.0071 34.103  

35 0.5833 458 4,800.000 1116 0.0054 25.737  

40 0.6667 454 4,800.000 1108 0.0072 34.533  

45 0.7500 451 4,800.000 1102 0.0054 26.063  

50 0.8333 448.5 4,800.000 1097 0.0045 21.828  

55 0.9167 446 4,800.000 1092 0.0046 21.928  

60 1.0000 444.6 2,400.000 1089.2 0.0071 17.126  

70 1.1667 440 2,400.000 1080 0.0085 20.358  

80 1.3333 436 2,400.000 1072 0.0074 17.844  

90 1.5000 433 2,400.000 1066 0.0056 13.471  

100 1.6667 430 2,160.000 1060 0.0056 12.192  

110 1.8333 427 2,160.000 1054 0.0057 12.261  

120 2.0000 424 2,160.000 1048 0.0057 12.331  

140 2.3333 418 1,080.000 1036 0.0115 12.438 
 

160 2.6667 412 1,080.000 1024 0.0117 12.583  

180 3.0000 406 1,080.000 1012 0.0118 12.731  

210 3.5000 397 720.000 994 0.0179 12.922  

240 4.0000 388.2 720.000 976.4 0.0179 12.863  

270 4.5000 380 720.000 960 0.0169 12.196  
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PI3 

Tiempo 
(min.): t1 

Tiempo 
(hr.) 

h (mm) r/2(t2-t1) 2h+r 
ln(2*h1+r/ 
2*h2+r) 

Fc 

(mm/hora) 
 

0 0.0000 550   1300 -    

1 0.0167 541 24,000.000 1282 0.0139 334.630  

2 0.0333 534 24,000.000 1268 0.0110 263.532  

3 0.0500 528 24,000.000 1256 0.0095 228.211  

4 0.0667 525 24,000.000 1250 0.0048 114.924  

5 0.0833 520 24,000.000 1240 0.0080 192.772  

6 0.1000 515 24,000.000 1230 0.0081 194.333  

7 0.1167 508 24,000.000 1216 0.0114 274.737  

8 0.1333 505 24,000.000 1210 0.0049 118.714  

9 0.1500 501 24,000.000 1202 0.0066 159.205  

10 0.1667 498 24,000.000 1196 0.0050 120.100  

12 0.2000 490 12,000.000 1180 0.0135 161.619  

14 0.2333 485 12,000.000 1170 0.0085 102.128  

16 0.2667 481 12,000.000 1162 0.0069 82.33  

18 0.3000 476 12,000.000 1152 0.0086 103.717  

20 0.3333 472 12,000.000 1144 0.0070 83.624  

25 0.4167 465 4,800.000 1130 0.0123 59.104  

30 0.5000 461 4,800.000 1122 0.0071 34.103  

35 0.5833 458 4,800.000 1116 0.0054 25.737  

40 0.6667 454 4,800.000 1108 0.0072 34.533  

45 0.7500 451 4,800.000 1102 0.0054 26.063  

50 0.8333 448.5 4,800.000 1097 0.0045 21.828  

55 0.9167 446 4,800.000 1092 0.0046 21.93  

60 1.0000 444 2,400.000 1088 0.0082 19.771  

70 1.1667 438 2,400.000 1076 0.0111 26.618  

80 1.3333 433 2,400.000 1066 0.0093 22.409  

90 1.5000 428 2,400.000 1056 0.0094 22.620  

100 1.6667 424 2,160.000 1048 0.0076 16.426  

110 1.8333 420.2 2,160.000 1040.4 0.0073 15.721  

120 2.0000 416.5 2,160.000 1033 0.0071 15.418  

140 2.3333 409.3 1,080.000 1018.6 0.0140 15.161 
 

160 2.6667 402 1,080.000 1004 0.0144 15.592  

180 3.0000 395 1,080.000 990 0.0140 15.166  

210 3.5000 384.5 720.000 969 0.0214 15.437  

240 4.0000 374.2 720.000 948.4 0.0215 15.472  

270 4.5000 364.2 720.000 928.4 0.0213 15.346  
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Estudio Hidrológico

Planta de Prefabricado Viaducto Principal
Línea 3
Línea 3 – Consorcio HPH JV
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1 Introducción 
La Planta de Prefabricado Viaducto Principal Línea 3 está siendo desarrollado dentro del Parque Logístico Vacamonte, 
cuyo terreno ya cuenta con el Estudio de Impacto Ambiental previamente aprobado por el Ministerio de Ambiente; cuyo 
propietario arrendará los lotes requeridos para el desarrollo de la planta de prefabricados, al consorcio HPH JV 
(arrendatario). 

El Parque Logístico Vacamonte es un complejo industrial que ofrece un área segregada ideal para el desarrollo de un 
concepto integral de actividades logísticas, comerciales e industriales en un área aproximada de 84 hectáreas. El sitio 
escogido para el desarrollo de la planta de prefabricado es un área previamente intervenida y con baja presencia de 
áreas residenciales en su entorno inmediato.

Para el desarrollo de un proyecto como este, es importante conocer las condiciones y características del drenaje dentro 
del sitio y en las zonas adyacentes. Actualmente los patrones de drenaje en el área no son complejos, y ya han sido 
influenciados por intervención humana, debido a los trabajos de nivelación y adecuación de terreno que se llevaban a 
cabo para nuestro proyecto de interés. 

El presente estudio, pretende cumplir con los requisitos indispensables de la normativa ambiental, en el desarrollo de 
un Estudio Hidrológico, y realizar una evaluación de las condiciones existentes del área del proyecto. En este contexto 
se pretende estimar los aportes que discurren por la zona en mención, para diferentes eventos de lluvia, tomando en 
cuenta el sistema de drenaje existente; además de poder brindar las recomendaciones pertinentes y el desarrollo de 
alternativas de mejoras al sistema de drenaje, de ser necesarias y facilitar el desarrollo del propio proyecto.

1.1 Alcance del estudio
El estudio comprende un análisis hidrológico de manera que se pueda conocer las condiciones actuales del área de 
para el desarrollo del proyecto Planta de Prefabricado Viaducto Principal Línea 3.

Durante el análisis hidrológico, se hizo uso de información física de las microcuencas, tales como topografía, 
pendiente, longitud de cauce, áreas y usos de suelos; la cual ha sido proporcionada por el cliente, y complementada 
con nuestras bases de datos y cartas topográficas del Instituto Geográfico Tommy Guardia. Se ha realizado el cálculo 
de caudales por el método racional estimando caudales de aporte para eventos de lluvia con periodos de retorno de 
10, 20 y 50 años.  

2 Objetivos
El objetivo general de este estudio consiste en analizar las condiciones actuales del cauce natural principal circundante 
al proyecto, su hidrología y análisis durante eventos de lluvia con diferentes periodos de retorno.  En este contexto, el 
presente informe persigue los siguientes objetivos específicos:

 Realizar el análisis hidrológico para caracterizar la zona de proyecto y las microcuencas con sus respectivos 
caudales de aporte al sistema hidráulico para eventos de lluvia con periodos de retorno de 10, 20 y 50 años.

 De ser necesario, realizar una simulación hidráulica con los caudales estimados donde se identifique el 
comportamiento del flujo con las condiciones actuales del cauce.

3 Ubicación Exacta del proyecto
El proyecto se encuentra localizado en el sector de Bique, en Vista Alegre, Arraiján, Provincia de Panamá Oeste el 
proyecto está ubicado en aproximadamente las coordenadas UTM 645614.000 Norte y 982425.000 Este (ver Figura 
1 – Localización regional) ANEXO 1 MAPAS.
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Figura 4 Cauce principal y Subcuencas de Aporte

Figura 5 Localización Cuenca Nº142
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4.1.1 Caudales promedios mensuales de la estación hidrológica más próxima 
(m3/s). 

La estación hidrológica más próxima a la cuenca de estudio es el RIO MATASNILLO (142-01-01) con una elevación 

de 3msnm para el año 2021. 

Tabla 2 caudales históricos Ríos entre R. Caimito y R. Juan Diaz 

MES PROMEDIO
M3/s

ENE 0.2

FEB 0.1

MAR 0.1

ABR 0.2

MAY 0.3

JUN 0.4

JUL 0.4

AGO 0.4

SEP 0.4

OCT 0.7

NOV 0.5

DIC 0.3

TOTAL ANUAL (mm) 0.3
Fuente: Elaborado por AECOM información https://www.hidromet.com.pa/es/clima-historicos.

4.1.2 Caudales mínimos mensuales de la estación hidrológica más próxima 
(m3/s). 

La estación hidrológica más próxima a la cuenca de estudio es el RIO MATASNILLO (142-01-01) con una elevación 

de 3msnm para el año 2021. 

Tabla 3 caudales históricos Ríos entre R. Caimito y R. Juan Diaz 

MES PROMEDIO
M3/s

ENE 0.0

FEB 0.0

MAR 0.0

ABR 0.1

MAY 0.2

JUN 0.2

JUL 0.1

AGO 0.1

SEP 0.1

OCT 0.5
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MES PROMEDIO
M3/s

NOV 0.2

DIC 0.1

TOTAL ANUAL (mm) 0.1
Fuente: Elaborado por AECOM información https://www.hidromet.com.pa/es/clima-historicos.

4.1.3 Aforos esporádicos para la estación seca de los ríos o quebradas sin 
información hidrológica. 

No se tienen registros de aforos esporádicos de ríos o quebradas en la zona

4.2 Comportamiento Climático
Las condiciones climáticas y meteorológicas en el área de estudio del proyecto están bajo una fuerte influencia de la 
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT).  En general, la migración Norte-Sur de la ZCIT normalmente divide el año 

en dos temporadas: la seca (de mediados de diciembre a principios de mayo) y la lluviosa (el resto del año).  

Adicionalmente, el paso de la ZCIT por Panamá produce dos máximos de precipitación que ocurren por lo general en 
mayo-junio y octubre-noviembre, confirmando la ocurrencia del llamado “Veranillo de San Juan”, con una disminución 

de las precipitaciones entre julio y agosto. 

Las tormentas violentas o sistemas bien organizados a escala sinóptica, tales como los frentes fuertes y los huracanes, 

no son muy frecuentes, siendo la convección y los efectos orográficos los principales mecanismos de generación de 

precipitación en el área de estudio.  

De acuerdo al Atlas Ambiental de la República de Panamá [Ref. 5], el clima en el área del proyecto, siguiendo la 
clasificación establecida por el Dr. A. McKay, corresponde a Clima Tropical con Estación Seca Prolongada.  Es cálido, 

con temperaturas medias de 27 a 28ºC.  Los totales pluviométricos son siempre inferiores a 2,500 mm.  

La estación seca presenta vientos fuertes, con predominio de nubes medias altas; hay baja humedad relativa y fuerte 

evaporación.

AECOM ha analizado datos climáticos de la estación meteorológica Albrook Field, la polvareda, la mitra y se ha 

encontrado las siguientes clasificaciones para el clima del área del Proyecto:

Tomando en cuenta el diagrama ombrotérmico y considerando que la temperatura media del mes más frío (enero) es 

de 24.27ºC en Albrook Field de acuerdo con la clasificación bioclimática de la UNESCO-FAO1: según la temperatura 
es cálido, de acuerdo con el periodo seco con meses consecutivos es monoxérico, y según el índice xerotérmico es 

tropical atenuado. 

De acuerdo con el índice de Martonne, el clima se clasifica como Húmedo, en tanto que, según Knoche, la aridez de 

la zona es clasificada como Moderada para el área de Arraiján.

Según el índice de Lang, el clima se clasifica como Templado cálido.

De acuerdo con el índice pluviométrico de Dantin-Revenga, el clima de clasifica como Húmedo.

1 Práctica y Problemas de Climatología, Rafael Llorca, 2001.
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Según la clasificación de Thornthwaite, el clima en la zona de estudio se clasifica como: Húmedo, con moderada 

deficiencia en verano, megatérmico o cálido, con alrededor de 25% de verano al año – B1sA’a’.

La clasificación correspondiente de Köppen para el área de estudio es Aw, tropical lluvioso con periodo de estación 

seca.

Según la clasificación de Papadakis, el clima en el área de estudio es Ecuatorial - Tropical Cálido.

4.2.1 Régimen de lluvia
El mes con más baja precipitación en la zona es en marzo, con una precipitación promedio en la estación de Albrook 

Field es de 10.5 mm y el más lluvioso es octubre con 276.2 mm, lo cual representa una diferencia significativa.  Como 
referencia de las lluvias registradas en la Tabla 4, se presenta la distribución mensual de lluvia para tres estaciones 

dentro de la región en estudio.   

La convección y los efectos orográficos son los principales mecanismos de generación de precipitación en el área de 

estudio.  Generalmente se favorece la precipitación debido a la existencia de corrientes marinas cercanas junto a 
temperaturas altas que evaporan las aguas del Pacífico.  La humedad es entonces arrastrada desde la costa hacia 

tierra firme provocando intensas precipitaciones, sobre todo en la parte alta de las cuencas.

La precipitación media anual en el sector del área de influencia es del promedio a los 2,000 mm/año.  

Tabla 4 Distribución mensual de las lluvias (mm), en las estaciones

Albrook Field, la polvareda, la mitra2

MES ALBROOK FIELD
142-002

LA POLVADERA
140-002

LA MITRA
138-012

PROMEDIO
mm

MAXIMO
mm

PROMEDIO
mm

MAXIMO
mm

PROMEDIO
mm

MAXIMO
mm

ENE 44.7 85.5 36.5 121.4 26.7 142.6

FEB 22.6 60.2 3 11.6 13.1 66.9

MAR 10.5 25 21.1 104.2 10.4 56.2

ABR 103 216.8 109.1 260.6 65.6 298.4

MAY 136.5 228 258.1 387.4 156.2 250.5

JUN 258.8 326.3 249.6 388.8 167.1 318

JUL 182.8 211.3 183.3 252.4 158 366.5

AGO 161.8 237.8 194.3 336.9 175.9 356.4

SEP 223.4 273.8 204.1 303 193.5 372.6

OCT 276.2 334 271.3 383.3 231.2 486.5

NOV 249.8 304.8 232.6 285.5 203.4 381.3

DIC 128.6 188.5 110.2 193.1 100.7 296.8

TOTAL ANUAL (mm) 1798.7 2492.00 1873.20 3028.20 1501.80 3392.70

2  Fuente: Elaborado por AECOM información https://www.hidromet.com.pa/es/clima-historicos.
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4.2.2 Temperatura
La temperatura en el área de estudio se caracteriza por la poca variación estacional, con una diferencia promedio de 

28oC.  Como ilustración se muestran en la Tabla 5 los registros de temperatura de la estación Albrook Field durante el 

período 2012 – 2021.

Tabla 5 Temperaturas medias registradas en la estación de Albrook Field3

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

Promedio 27.91 28.20 28.58 28.88 28.33 27.77 28.12 27.88 27.73 27.51 27.36 27.78 28.0

Mín Abs 24.27 24.36 24.58 26.15 25.31 25.10 25.08 24.89 24.72 24.68 24.45 24.56 24.8

Máx Abs 31.48 32.01 32.55 32.59 31.28 31.10 31.11 30.86 30.71 30.30 30.20 30.94 31.3

Nota: Min Abs y Max Abs son los promedios de las temperaturas mínimas y máximas absolutas diarias.  

4.2.3 Viento y Humedad Relativa
En referencia a velocidad y dirección del viento, la estación Albrook Field – como referencia inicial – registra los valores 

de viento máximo velocidad (Km/h).  De la información publicada en otros estudios, se infiere que los vientos del 
verano son mayores que los del invierno.

Durante la estación seca, en la región en estudio, los vientos alisios soplan en el sentido norte a una velocidad 

promedio de 6.0 m/s.  Por otro lado, durante la estación lluviosa, la velocidad del viento disminuye; es de 5.0 m/s.

La Tabla 6 presenta la velocidad promedio medida de viento máximo velocidad (m/s), en la estación de Albrook Field.

Tabla 6 Velocidad promedio del viento (m/s) en la estación Albrook Field1

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

m/s 6.7 7.5 7.6 5.9 5.0 4.9 5.3 4.9 4.6 4.9 5.1 5.4

La humedad relativa tiene un alto grado de correlación con la precipitación.  Durante el verano la humedad relativa 

disminuye, pero aumenta en los meses lluviosos.  En la Tabla 7 se muestra la humedad relativa, reportada por ETESA 
para la estación Albrook Field, para el año 2021.

Tabla 7 Humedad Relativa media (%) registrada en la estación Albrook Field

HR (%) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

Prom 87 - - - 87 - - 88 88 87 88 82 86.61

Mínima 87 - - - 87 - - 88 88 89 89 85 87.51

Máxima 87 - - - 87 - - 88 88 92 90 88 88.63

-
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4.3 Identificación de usuarios actuales que aprovechan la fuente de 
agua.

Actualmente no se tiene reporte de usuarios aguas arriba ni aguas abajo que aprovechen la fuente de agua dentro del 

área de estudio.

4.4 Pozos
Actualmente no se tiene reporte de pozos existentes en la zona de estudio.

4.5 Descripción de la obra a realizar
El proyecto contempla la construcción de una Planta de Prefabricado cuyo promotor es el Consorcio HPH JV, quien 
mediante licitación se le adjudico la construcción de la línea 3 de Panamá.  Se entiende que el mismo se desarrolla en 

un área de aproximadamente 14.9 hectáreas y estará compuesto por dos componentes: (1) planta de prefabricación 

de viga de rodaje y otros elementos prefabricados menores; (2) instalaciones de servicio. Sin embargo, la disposición 

del área del proyecto se encuentra próximo a un cauce y la condición actual presenta un desvío temporal con una obra 
de drenaje (canal de sección trapezoidal).  No se pretende realizar una nueva estructura o intervención a las 

condiciones actuales de cauce principal. 

5 Información Básica Disponible
5.1 Estudios e informes
Entre los principales estudios utilizados como referencia se tiene los datos de la Hidrometereológica de ETESA del 

año 2021 e históricos. Adicionalmente se utilizó datos hidrológicos del manual de requisitos para la revisión de planos 
del Ministerio de Obras Públicas No. 29308-B - Gaceta Oficial Digital, martes 15 de junio de 2021.   

5.2 Mapas y otro material cartográfico

La definición del área hidrológica de estudio se llevó cabo utilizando la base de datos del Sistema de Información 

Geográfico de AECOM y las cartas topográficas del Instituto Geográfico Tommy Guardia correspondiente al área de 
las subcuencas del proyecto (Figura 4).  

También se han utilizado como apoyo imágenes satelitales del área del proyecto.

5.3 Datos de caudales

Para el cauce principal que rodea el proyecto, no se encontraron registros de caudales, ni de niveles de agua.  Por 

ello, para poder obtener estimaciones de los caudales de aporte que ocurren en la zona, se han utilizado referencias 

de datos registrados de estación hidrométrica operada por ETESA de los datos hidrológicos del manual de requisitos 
para la revisión de planos del MOP.
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Figura 6 Relación Intensidad Duración Frecuencia Cuenca 04-142
Fuente: Manual de requisitos para la revisión de planos del MOP

 Tabla 8 Ecuaciones de intensidad lluvia para la cuenca entre el rio Caimito y el Juan Diaz

PERIODO DE
RETORNO

ECUACION DE
TABLOT

2 AÑOS 𝑖 =
135.191

(𝑑 + 0.596)
5 AÑOS 𝑖 =

192.060
(𝑑+ 0.718)

10 AÑOS 𝑖 =
230.796

(𝑑+ 0.780)

20 AÑOS 𝑖 =
268.408

(𝑑+ 0.829)

30 AÑOS 𝑖 =
290.252

(𝑑+ 0.853)

50 AÑOS 𝑖 =
317.666

(𝑑+ 0.881)

100 AÑOS 𝑖 =
354.980

(𝑑+ 0.914)
Fuente: Manual de requisitos para la revisión de planos del MOP

i = Intensidad de la lluvia en milímetros por hora

d=Duración de la tormenta en horas

6.1.3 Tiempo de Concentración
Corresponde al tiempo de viaje de una gota de lluvia que cae en el punto hidráulicamente más alejado de la cuenca, 
y escurre superficialmente hasta la salida de la cuenca; es decir el tiempo a partir del cual toda la cuenca contribuye 

al caudal ene le punto de salida. Éste es un factor muy importante debido a que para los modelos de lluvia-escorrentía, 
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la duración de la lluvia se asume igual al tiempo de concentración de la cuenca; debido a que es para esta duración 

cuando la totalidad de la cuenca está aportando al proceso de escorrentía.

Con el método racional, los efectos de lluvia y el tamaño de la cuenca son considerados de forma explícita en la 
expresión propia; otras características como la pendiente del cauce, el tipo de vegetación y suelo, son considerados 

implícitamente en el tiempo de concentración y el coeficiente de escorrentía antes mencionado. Existen diferentes 

métodos para el cálculo del tiempo de concentración, de entre los cuales, seleccionamos los siguientes:

Método de Bransby-Williams

𝑇𝑐 =
14.6𝐿
𝐴0.1𝑆0.2

Tc = Tiempo de concentración en minutos

L = Longitud de la trayectoria del flujo en kilómetros

A = Área de la cuenca en kilómetros cuadrados

S = Pendiente media del cauce en metros por metros

Método de Kirpich

𝑇𝑐 = 0.007(3.28 ∗ 𝐿)0.77𝑆−0.385

Tc = Tiempo de concentración en minutos

L = Longitud de la trayectoria del flujo en metros

S = Pendiente media del cauce en metros por metros

Método de Chow 

𝑇𝑐 = 0.01 ൬
𝐿

√100𝑆
൰
0.64

Tc = Tiempo de concentración en minutos

L = Longitud de la trayectoria del flujo en metros

S = Pendiente media del cauce en metros por metros

Método de la velocidad 

𝑇𝑐 =
𝐿
60

Tc = Tiempo de concentración en minutos

L = Longitud de la trayectoria del flujo en metros
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1 Aspectos conceptuales de la 
modelación hidráulica

1.1 Introducción al modelo HEC-RAS
El modelo HEC-2, predecesor y base del modelo HEC-RAS, fue desarrollado en los años ‘70 por el Hydrologic 

Engineering Center del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos (Hoggan, 1997).  El programa se diseña 

para calcular los perfiles superficiales del agua para flujo permanente, gradualmente variado en canales 
naturales (ríos) o artificiales. El proceso computacional se basa en la solución de la ecuación unidimensional de 

la energía (ecuación 5.3 mostrada más adelante), utilizando el método estándar de la discretización por pasos.  

Entre sus usos, el programa se puede aplicar para delinear zonas de alto riesgo de inundaciones. El modelo 

también se puede utilizar para evaluar los efectos sobre los perfiles de la superficie del agua como resultado de 
mejoras y construcción de diques en canales.  Además, es útil para simular estructuras como puentes o 

alcantarillas.

El objetivo principal del programa HEC-2 es simplemente calcular las elevaciones de la superficie del agua en 

todas las localizaciones de interés para los valores dados del flujo.  Los requisitos de los datos incluyen el 
régimen del flujo, la elevación, la descarga, los coeficientes de pérdida, la geometría de las secciones 

transversales, y la separación entre secciones adyacentes.

Siguiendo los conceptos planteados en el modelo HEC-2 para la determinación de perfiles de la superficie de 

agua, el USACE (United States Army Corps of Engineers) desarrolló un Sistema de Análisis de Ríos, conocido 

como el HEC-RAS, (Hydrologic Engineering Center – River Analysis System - 1995, 2000).  El modelo HEC-
RAS es muy similar al modelo HEC-2, con unos pocos cambios y mejoras menores.  Los objetivos, metas y 

resultados de los programas son los mismos.  La gran mejora es la adición del poder gráfico al usuario (Graphics 

User Interface - GUI).  El GUI es un sistema de Windows que permite al usuario entrar, editar y desplegar datos 
y graficas en un formato de lectura fácil.  Esta capacidad facilita al modelador una mejor visualización del río y 

su condición.   Hasta permite imprimir la geometría del río en tres dimensiones.

En adición a las mejoras gráficas encontradas en HEC-RAS, muchas otras mejoras han sido hechas.  HEC-2 

está limitado para correr en condiciones de flujo subcrítico o supercrítico.  HEC-RAS es capaz de operar con un 

régimen de condiciones mixtas.  HEC-RAS también incluye la habilidad de modelar dentro de esclusas, 
compuertas, múltiples alcantarillas y tiene un nuevo método para evaluar el efecto de las columnas en puentes.

La selección del coeficiente “n” de rugosidad de Manning, se basa generalmente en " el mejor juicio de la 

ingeniería”; o en valores establecidos por ordenanzas municipales de diseño. Varias tablas están disponibles 

en la literatura general para la selección del coeficiente de rugosidad de Manning para un particular canal abierto 

(ver Tabla 5.1.   Chow, 1964, [Ref. 6]).
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Tabla 1 Valores del coeficiente de rugosidad (n) en la fórmula de Manning

                                                                                                    Mínimo            Normal             Máximo
Tuberías cerradas

Acero, clavado y espiral               0.013 0.016 0.017
Hierro fundido, Sin recubrimiento 0.011 0.014 0.016
Cemento, mortero 0.011 0.013 0.015
Concreto, alcantarilla 0.010 0.011 0.013
Arcilla, alcantarilla vitrificada       0.011 0.014 0.017
Albañilería del escombro, cementada 0.018 0.025 0.030

Canales alineados o erigidos 
Concreto, final del flotador 0.013 0.015 0.016
Fondo concreto, concreto 0.020 0.030 0.035
Fondo de la grava con rasgaduras             0.023 0.033 0.036
Ladrillo, esmaltado                          0.011 0.013 0.015

Canal excavado o dragado
    Tierra, derecha y uniforme - hierba corta            0.022 0.027 0.033

Tierra, sinuoso, floja, pastos densos        0.030 0.035 0.040
Cortes de la roca, dentado e irregulares 0.035 0.040 0.050

    Canales no mantenidos, pasto         0.050 0.080 0.120
y maleza sin cortar

Corrientes Naturales
Etapas limpias, rectas, completas 0.025 0.030 0.033
Limpios y sinuosos, algunas piscinas y bajíos 0.033 0.040 0.045
Bordes flojos, malezas y charcos profundos 0.050 0.070 0.080
Riberas de arroyos montañeros y peñascos 0.030 0.040 0.050
Riberas de arroyos montañeros, grava y grandes 0.040 0.050 0.070

Peñascos.

Flujo en Llano
Pasto, ningún matorral, hierba alta 0.030 0.035 0.050
Matorral, matorrales dispersos, hierbas abundantes 0.035 0.050 0.070
Matorral, medio al matorral denso en verano 0.070 0.100 0.160
Árboles, sauces densos, verano, plano    0.110 0.150 0.200
Árboles, bosques 0.080 0.100 0.120
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1.2 Ecuaciones del flujo gradualmente variado
Cuando el flujo en un canal o una corriente abierta encuentra un cambio en la pendiente del fondo o un cambio 

en la sección transversal, la profundidad de flujo puede cambiar gradualmente. Tal condición del flujo donde la 

profundidad y la velocidad pueden cambiar a lo largo del canal se debe analizar numéricamente.  La ecuación 
de la energía se aplica a un volumen de control diferenciado, y la ecuación que resulta relaciona el cambio en 

profundidad con la distancia a lo largo de la trayectoria del flujo. Una solución es posible si uno asume que la 

pérdida principal en cada sección es igual a la del flujo normal con la misma velocidad y profundidad de la 

sección.  Así un problema del flujo no uniforme es aproximado por una serie de segmentos uniformes de la 
corriente del flujo.

La energía total de una sección dada del canal puede ser escrita como,

H = z + y + 
g2

V2
    ............... (5.1)

donde “z + y”, es la cabeza potencial de la energía sobre un datum y la capacidad cinética de la energía es 

representada por el término que contiene la velocidad promedio en la sección. El valor de  se extiende de 1.05 

a 1.36.

Figura 1 Distribuciones típicas de la velocidad en un canal abierto

Para la mayoría de los canales “α” es una indicación de la distribución de la velocidad a través de la sección 

transversal (ver Figura 5.1).  Este se define como el coeficiente de la energía, de acuerdo a la siguiente ecuación: 

 


i
3

i

AV
Av .....................(5.2)

vi es la velocidad en la sección A y V es la velocidad promedio en la sección transversal.  En muchos casos, 

el valor de  se asume como 1.0 (Figura 5.1), pero debe ser computado para las corrientes reales, o ríos en 

donde la variación de la velocidad puede ser grande.

La ecuación de la energía para el flujo permanente entre dos secciones, 1 y 2, separadas por una distancia L 

se convierte en,
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                                L

2
22

22

2
11

11 h
g2
V

yz
g2
V

yz 





   ...............(5.3)

Donde hL es la pérdida principal de la sección 1 a la sección 2.  Si se asume que  = 1, z1 - z2 = SOL, y hL = SL, 

la ecuación de la energía se convierte en (ver también Figura 2):

Figura 2 Esquema Hidráulico de Flujo No Uniforme en Canales 

 

L

2
22

22

2
11

11 h
g2
V

yz
g2
V

yz 







 LSS
g2

V
y

g2
V

y 0

2
2

2

2
1

1  .....(5.4)             
La pendiente de energía se determina con la ecuación (5.4).  Utilizando la ecuación de Manning (unidades pie-

s) y solucionando para S, se obtiene:

2

3/2
m

m

R49.1
nVS 










      .....(5.5)                                                    

donde el subíndice m refiere a un valor medio.  Si se diferencia la ecuación (5.4) con respecto a x, la distancia 

a lo largo del canal, la tasa de cambio de la energía será entonces:

 
dx
Vd

g2dx
dy

dx
dz

dx
dH 2

  .....(5.6)
La ecuación (5.6) describe la variación de la energía total para los flujos que varían gradualmente. Los términos 
So y S pueden ser substituidos de las ecuaciones anteriores. La pendiente del perfil de la superficie del agua 

depende si el flujo es subcrítico o supercrítico. Al utilizar  V = q / y (sección rectangular),  y asumiendo que  = 

1, la ecuación (5.6) se transforma en:

 
dx
dy

y
1

g
q

y
q

dx
d

g2
1V

dx
d

g2
1

3

2

2

2
2


















  ....(5.7)
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Así,

              








 3

2

0 gy
q1

dx
dySS   ......(5.8)                

Si se incluye la definición del número Froude (Fr), entonces la pendiente de la superficie del agua para una 

sección rectangular se puede escribir como:

                                    2
0

2
0

Fr1
SS

gy/V1
SS

dx
dy









   .....(5.9)           

1.3 Procedimiento de cálculo con el HEC-RAS

Para el manejo del programa, se tienen los siguientes manuales publicados (en inglés) por HEC (Hydrologic 
Engineering Center):

 HEC-RAS User’s Manual (Manual del Usuario del HEC-RAS).  En especial, en el capítulo 4 se tiene 
una explicación de aplicación muy didáctica.

 HEC-RAS Applications Guide (Guía de Aplicaciones del HEC-RAS).  Que contiene ejemplos de 
aplicaciones diversas, en forma de tutorial.

 HEC-RAS Hydraulic Reference Manual (Manual de Referencias Hidráulicas del HEC-RAS), que explica 
en detalle la teoría y los fundamentos hidráulicos que sustentan el paquete.

Siguiendo las facilidades incorporadas en el modelo, se pueden introducir los datos de la geometría del tramo 
estudiado, las secciones transversales, las características de rugosidad de cada sección, y las condiciones de 
borde aplicables.

El procedimiento de cálculo que se sigue durante la ejecución del programa es el siguiente:

1. Computa las propiedades geométricas e hidráulicas de la estación aguas abajo para el caudal 
dato (para flujo subcrítico, que requiere una condición de borde aguas abajo).

2. Estima el tirante hidráulico del espejo de agua en la siguiente estación aguas arriba.
3. Determina las propiedades hidráulicas que corresponden al tirante hidráulico.
4. Calcula las pérdidas de energía que corresponden al tirante hidráulico estimado.
5. Calcula el tirante hidráulico utilizando la ecuación de la energía y las pérdidas de energía obtenidas 

en el punto 4).
6. Compara tirantes hidráulicos estimados y calculados.
7. Si los tirantes computados y estimados no están dentro de un predeterminado margen de error, 

prueba otro valor para el tirante e inicia el procedimiento iterativo desde el punto 2), en busca de 
convergencia.
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El modelo HEC-RAS es ampliamente utilizado para la simulación de flujo permanente en cauces naturales, 
además el software permite simular el escurrimiento incorporando una serie de estructuras en o sobre el lecho 
del río, que modifican las condiciones de flujo.

Para la selección de los parámetros de rugosidad, el programa utiliza coeficientes compuestos de Manning 
(valores compuestos de n), es decir, calcula un valor de n compuesto para la sección transversal de flujo, en 
base a valores parciales para los diferentes segmentos de la sección (normalmente para las playas de 
inundación de los márgenes izquierdo y derecho y para el lecho del río).

Lo recomendable para tener coeficientes adecuados de rugosidad, es realizar una calibración de perfiles de 
flujo, en base a mediciones reales en los ríos y cursos de agua.  Sin embargo, en cauces con gran variabilidad 
temporal de los caudales como el río Cabra, esto es prácticamente imposible, debido a la alta turbulencia y 
variabilidad del flujo (carácter torrencial).  En estos casos, lo usual es adoptar parámetros de rugosidad (elegir 
valores de la n de Manning), recurriendo a la experiencia y a referencias bibliográficas (Tabla 1), en función a 
las características geométricas del cauce, a los materiales depositados en el lecho y a la existencia o no de 
vegetación en las playas de inundación (márgenes izquierdo y derecho).

2 Análisis y resultados de la 
simulación con el modelo HEC-RAS

2.1 Configuración del modelo
Con la información topográfica y de caudales de los brazos y tramos se procedió a utilizar el modelo HEC-RAS 

para realizar la simulación. La nomenclatura utilizada para representar el sistema en el estado natural de las 

corrientes en la canalización del proyecto en la Planta de Prefabricado Viaducto Principal Línea 3 y sus 
tributarios.  En las fotografías presentadas en el Anexo 3 (Registro Fotográfico) podemos observar la vegetación 

e infraestructuras existentes en el área del proyecto.  

La Tabla 2 contiene los caudales utilizados en el modelo HEC-RAS para los diferentes tramos incluidos en la 

modelación para periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 30, 50 y 100 años.

Tabla 2 Caudales de Diseño en el Utilizados en el Modelo HEC-RAS

Estación Q2 (m3/s) Q5 (m3/s) Q10 (m3/s) Q20 (m3/s)

0+163 20.57 26.85 31.00 35.00
0+460 21.62 28.75 33.00 38.00
1+171 21.97 29.39 34.00 39.00

Estación Q30 (m3/s) Q50 (m3/s) Q100 (m3/s)

0+163 37.23 40.06 43.89
0+460 40.56 43.79 48.16
1+171 41.70 45.07 49.64

555



ANEXO Estudio Hidráulico
Planta de Prefabricado Viaducto Principal Línea 3

AECOM
9

Por otro lado, como condición de borde aguas arriba y abajo, se asumió la condición de profundidad normal en 

el modelado con una pendiente de S=0.001 y régimen de flujo subcrítico.

Para contextualizar los resultados de la modelación, es importante destacar, que no es posible calibrar el modelo 

hidráulico, debido a la ausencia de caudales y perfiles de flujo medidos; de manera que las simulaciones 
realizadas con el modelo han sido hechas asumiendo los parámetros de rugosidad y pérdidas locales, en base 

a las visitas de campo realizadas y siguiendo el mejor criterio.

En este caso, se han seleccionado 0.035 como valor para el coeficiente de rugosidad para el cauce principal 

del canal y las planicies de inundación respectivamente.

Figura 3 Red de Drenaje para el Modelo HEC –RAS
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2.2 Resultados de los periodos de retornos 
considerados para la simulación

Con la información de los caudales de diseño indicados en la Tabla 2, se modelaron y analizaron los siguientes 
periodos 10, 20 y 50 para entender el comportamiento hidráulico del cauce dentro del área del Proyecto, utilizando el 

modelo HEC-RAS.

Condición Modelada:  Sobre la topografía existente, se procede a modelar la terracería propuesta para la planta de 

prefabricados, para así poder evaluar la capacidad de desalojo del canal temporal proyectado con una condición aguas 

arribas de 297 metros y 250 metros aguas debajo de la salida el canal de temporal

La consideración objeto del estudio es que las secciones a lo largo del cauce tengan la capacidad de transporte 

suficiente para los caudales pico, cumpliendo los criterios del Ministerio de Obras Públicas y recomendaciones 
internacionales, FEMA (Federal Emergency Management Agency); sin que se comprometa la capacidad de transporte 

y cumpliendo con niveles seguros de terracería.  A continuación, se muestran ejemplo de las secciones del cauce 

analizadas.

Figura 4 Sección típica para Cauces Existentes sobre Terreno Natural

Figura 5 Sección típica para Cauce con el Tramo modificado
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2.3 Resumen de metodología y resultados
El modelo hidráulico HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center – River Analysis System), desarrollado por el U.S. 

Army Corps of Engineers (1995, 2000), fue utilizado para determinar los niveles del agua en el cauce que se encuentra 

dentro del proyecto Planta de Prefabricado Viaducto Principal Línea 3 y sus alrededores. Como se mencionó 

anteriormente, se consideraron las condiciones proyectadas.

Los caudales transitados en el modelo corresponden a periodos de retorno de 10, 20 y 50 años, donde la magnitud 
del mismo fue estimada para la cuenca hasta el punto de su desembocadura en el Océano Pacífico. Los caudales 

para él análisis hidráulico fueron calculados con el método Racional Americano.

Tabla 3 Caudales máximos para periodos de retorno de 10, 50 y 100 años 

Estaciones Q10 (m3/s) Q20 (m3/s) Q50 (m3/s)
0+160 31 35 40.06
0+970 33 38 43.79
1+686 34 39 45.07

A continuación, se presenta un resumen de los hallazgos más representativos en cuanto a niveles de agua obtenidos 

mediante el análisis de los diferentes periodos de retornos.

Las secciones de simulación se presentan en el Apéndice A.

Periodo de retorno: (Q = 10 años). 

Para esta condición del agua al inicio del canal trapezoidal cuenta con una elevación aproximada de 6.96 m y al llegar 

a la transición del canal trapezoidal y el terreno natural con una elevación aproximada de 4.55 m 

Figura 6 Perfil para un periodo de retorno de 10 años
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Periodo de retorno: (Q = 20 años). 

Para esta condición del agua al inicio de la cuenca cuenta con una elevación aproximada de 15.17 m y al llegar a la 

desembocadura con una elevación aproximada de 8.94m 

Figura 7 Perfil para un periodo de retorno de 20 años

Periodo de retorno: (Q = 50 años). 

Para esta condición del agua al inicio del canal trapezoidal cuenta con una elevación aproximada de 7.49 m y al llegar 

a la transición del canal trapezoidal y el terreno natural con una elevación aproximada de 4.89 m 
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Figura 8 Perfil para un periodo de retorno de 50 años

3 Obra de Drenaje Existente
El cauce principal bajo análisis se compone en su primer tramo del cauce no intervenido con aproximadamente 1200 

m de longitud; posteriormente continúa por un cauce modificado con sección trapezoidal de 2.0 m de base, con 

aproximadamente 650 m de longitud, y por último vuelve sobre el cauce no intervenido en una longitud  aproximada 
de 350 m hasta su cruce bajo la carretera de Vacamonte, la cual atraviesa a través de una obra de drenaje transversal 

existente compuesta por 4 tuberías de concreto de 1.20m de diámetro y una longitud aproximada de 16 m con 

cabezales de concreto, para posteriormente desembocar en su punto de  salida a la playa.

Debido a la falta de información existente de topografía de detalle para este cruce, se ha hecho el cálculo de capacidad 

de esta obra de drenaje asumiendo los datos de su pendiente longitudinal en 1% a 2%, con lo cual se obtiene que 
cada tubería tiene una capacidad llena para transitar un caudal máximo de 3.90 m3/s y 5.51 m3/s aproximadamente 

para las pendientes indicas, lo cual es menor al caudal pico estimado para un periodo de retorno de 20 años, el cual 

asciende a 39 m3/s . Esta condición puede generar un efecto de embalsamiento con un posible impacto negativo sobre 
al área del proyecto y la vía existente.
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4 Conclusiones y recomendaciones
4.1 Conclusiones

 A través del Análisis Hidrológico del área de interés se estimaron los caudales de diseño para un periodo de 
retorno de 10, 20 y 50 años, como se muestra en la tabla siguiente:

MICROCUENCA AREA (Km2) Q10 (m3/s) Q20 (m3/s) Q50 (m3/s)
A1 0.696 21.39 24.12 27.65
A2 0.357 17.81 15.66 17.81
A3 0.162 8.88 7.84 8.88
A4 0.312 14.01 12.27 14.01

 Con los caudales obtenidos de la hidrología del área de proyecto, se procedió al análisis hidráulico asignando 
el caudal de aporte correspondiente en las estaciones del modelo de simulación, bajo las condiciones que 
presenta el cauce actual: 

SUBCUENCA AREA (Km2) Estaciones Q10 (m3/s) Q20 (m3/s) Q50 (m3/s)

A1+A4 1.0087 0+163 31 35 40.06
A1+A4+A2 1.3654 0+460 33 38 43.79

A1+A4+A2+A3 1.5277 1+171 34 39 45.07

 Una vez obtenidos los resultados correspondientes de las simulaciones con el modelo HEC-RAS para los 
diferentes periodos de retornos analizados, se identifica que la sección del cauce modificado con sección 
trapezoidal que se observa no tiene la capacidad de transporte suficiente para el tránsito de los caudales pico 
para un Tr de 20 años y 50 años.

 En base a las observaciones de la visita al sitio del proyecto, se ha identificado que la topografía proporcionada 
puede tener cierta imprecisión en la representación de las condiciones existentes; lo cual generaría resultados 
del modelo de inundación que no sean adecuados a las condiciones reales. Para obtener resultados más 
precisos de la simulación hidráulica, se hace necesario contar con levantamientos topográficos de mayor 
precisión que representen apropiadamente el terreno existente que será colindante con el proyecto.

 En base a la limitada información existente, de los resultados del modelo hidráulico se obtiene que el cruce de 
la carretera existente aguas abajo del proyecto, así como la falta de capacidad del a obra de drenajes existente 
en dicho punto para transitar los caudales pico para un Tr de 20 años, pueden generar un efecto de 
embalsamiento con un posible impacto negativo sobre al área del proyecto. Para obtener resultados más 
precisos de la simulación hidráulica, se hace necesario contar con levantamientos topográficos de mayor 
precisión de la obra de drenaje existente.

 Finalmente, se hace énfasis en que los niveles de agua obtenidos del presente estudio han sido definidos en 
cumplimiento con los requisitos del Manual para la revisión de planos del MOP No. 29308-B, donde los datos 
de intensidades de lluvia han sido definidos de manera conservadora para la cuenca desde el punto de vista  
de seguridad y protección contra inundaciones, tomando en consideración las buenas prácticas de ingeniería.  
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4.2 Recomendaciones 
Con base en los análisis y los resultados del estudio hidrológico e hidráulico, para el desarrollo de la Planta de 
Prefabricado Viaducto Principal Línea 3 se recomienda lo siguiente: 

 Para controlar los niveles de agua y mantener elevaciones de terracerías seguros en el Proyecto Planta de 
Prefabricado Viaducto Principal Línea 3 se recomienda mejorar la capacidad de transporte del cauce 
modificado con sección trapezoidal incrementando su sección.  Se deberá evaluar opciones en el mismo 
cauce o protegiendo o sobre el terreno, entre otras.
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Apéndice A Secciones del HEC-RAS
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1 Registro Fotográfico de Recorrido de Campo

El presente documento, corresponde al reporte del recorrido de campo realizado el día 18 de noviembre de 2021, en 

la zona donde se desarrolla el proyecto Planta de Prefabricado Viaducto Principal Línea 3; con el objeto de identificar 

visualmente las condiciones del área del proyecto, el sistema y las obras de drenaje existentes o estructuras que lo 
conforman, las cuales son las encargadas de desalojar los aportes producto de los eventos de lluvia en la zona.

Este trabajo de reconocimiento, se realizó de manera independiente a los trabajos de levantamiento topográficos de 

detalle; debido a que ésta última, corresponde a información proporcionada por el cliente para su respectivo uso. 
Importante hacer mención de que en algunas zonas no se pudo acceder, por las condiciones en campo (altura de la 

maleza, contenido de sedimento, etc.).

La información aquí recabada, será complementada con información de levantamientos topográficos de detalle, así 
como las bases de datos y cartas topográficas del Instituto Geográfico Tommy Guardia; para apoyarse en el desarrollo 

del análisis correspondiente.

Se presenta la Figura 1, para una mejor ubicación de las fotografías tomadas en campo: 

Figura 1 Localización General  - Drenaje Existente
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1.1 Cruce de tubería existente – Área Norte del Proyecto
ID 1

Cabezal de entrada a doble tubería de 0.90m Ø

Coordenadas 
UTM

Este 645842.00

Norte 982742.00

PK (Cauce)
Sin cadenamiento

Obras Encontradas Cruce de tubería en vía existente

Descripción de Obra de drenaje

Cabezal de entrada y Salida de 
tubería de concreto doble de 0.90m 
de diámetro que atraviesa la vía 
existente.

Localización General
Cruza completamente la Vía 

Existente hacia el Puerto de 
Vacamonte.

Salida de doble tubería de 0.90m Ø en canal trapezoidal de 1.0m de base
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1.2 Canal Trapezoidal temporal de tierra de base de 1.0m.
ID 2

Vista general hacia aguas arriba del canal 
trapezoidal de tierra de 1.0m de base 

Coordenadas 
UTM

Este 645629.7

Norte 982591.6

PK (Cauce)
Sin Cadenamiento

Obras Encontradas Canal Trapezoidal temporal de 1.0m 
de base 

Descripción de Obra de drenaje

Canal trapezoidal de tierra de 1.0 m 
de base, que conecta la salida de 
la doble tubería de 0.90 m Ø, 
recogiendo los aportes de área 
adyacente hasta la intersección 
de la salida del cauce natural y la 
entrada al canal Trapezoidal 
temporal de 2.0m de base.

Localización General

Se ubica entre la salida de la tubería 
doble de concreto y la 
intersección de la salida del cauce 
natural que viene del noroeste y la 
entrada al canal natural de 2.0m 
de base

Vista de la sección del canal trapezoidal de tierra de 1.0m de base 
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1.3 Punto de confluencia entre el Cauce natural, y los canales 
trapezoidales de tierra de 1.0m y 2.0m de base.

ID 3

Vista frontal del punto de confluencia.

Coordenadas 
UTM

Este 645448.8

Norte 982465.5

PK (Cauce 
Principal)

0+450

Obras Encontradas

Intersección entre los canales 
trapezoidales de tierra de 1.0m y 
2.0m de base, con el cauce natural 
que baja del noroeste. 

Descripción de Obra de drenaje

Corresponde al punto de intersección 
o confluencia entre el canal 
trapezoidal de tierra de 1.0m de 
base que baja de parte norte, con 
el cauce natural que baja de la 
parte noroeste, ambos con la 
entrada del canal Trapezoidal 
temporal de tierra de 2.0m de 
base.

Localización General  Cuerpo A y B de Autopista 180D

Vista desde el punto de confluencia hacia aguas abajo. Vista desde el punto de confluencia hacia aguas arriba.
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1.4 Canal Trapezoidal temporal de tierra de base de 2.0m.
ID 4

Vista del canal trapezoidal temporal de tierra de 
2.0m de base, hacia aguas arriba.

Coordenadas 
UTM

Este 645374.6

Norte 982410.4

PK (Cauce 
Principal)

0+550

Obras Encontradas Canal Trapezoidal temporal de tierra 
de 2.0m de base. 

Descripción de Obra de drenaje

Canal trapezoidal temporal de tierra 
de 2.0 m de base, que conecta el 
punto de confluencia de la salida 
del cauce natural y el canal 
trapezoidal de tierra de 1.0m de 
base; con la continuidad del 
cauce natural en la zona este del 
proyecto.

Localización General

 Se ubica entre la confluencia de la 
salida del cauce natural y el canal 
trapezoidal de tierra de 1.0m de 
base; con la continuidad del 
cauce natural en la zona este del 
proyecto.

Vista del canal trapezoidal temporal de tierra de 2.0m de base, 
hacia aguas abajo.

Vista del canal trapezoidal temporal de tierra de 2.0m, hacia 
zona suroeste con bajos niveles de terracería.
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1.4.1 Canal Trapezoidal temporal de tierra de base de 2.0m.
ID 5

Vista del canal trapezoidal de tierra de 2.0m de 
base, hacia aguas arriba.

Coordenadas 
UTM

Este 645337.1

Norte 982372.6

PK (Cauce 
Principal)

0+580

Obras Encontradas Canal Trapezoidal temporal de tierra 
de 2.0m de base.

Descripción de Obra de drenaje

Canal trapezoidal temporal de tierra 
de 2.0 m de base, que conecta el 
punto de confluencia de la salida 
del cauce natural y el canal 
trapezoidal de tierra de 1.0m de 
base; con la continuidad del 
cauce natural en la zona este del 
proyecto.

Localización General

Se ubica entre la confluencia de la 
salida del cauce natural y el canal 
trapezoidal de tierra de 1.0m de 
base; con la continuidad del 
cauce natural en la zona este del 
proyecto.

Vista del canal trapezoidal de tierra de 2.0m de base, hacia aguas abajo.
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1.4.2 Canal Trapezoidal temporal de tierra de base de 2.0m.

Tramo o Zona Canal Trapezoidal temporal de tierra de base de 2.0m.

ID 6

Vista del canal trapezoidal de tierra de 2.0m de 
base, hacia aguas arriba.

Coordenadas 
UTM

Este 645360.9

Norte 982312.7

PK (Cauce 
Principal)

0+740

Obras Encontradas Canal Trapezoidal temporal de tierra 
de 2.0m de base.

Descripción de Obra de drenaje

Canal trapezoidal temporal de tierra 
de 2.0 m de base, que conecta el 
punto de confluencia de la salida 
del cauce natural y el canal 
trapezoidal de tierra de 1.0m de 
base; con la continuidad del 
cauce natural en la zona este del 
proyecto.

Localización General

Se ubica entre la confluencia de la 
salida del cauce natural y el canal 
trapezoidal de tierra de 1.0m de 
base; con la continuidad del 
cauce natural en la zona este del 
proyecto.

Vista de la parte posterior del canal trapezoidal de tierra de 2.0m de base.

579



Registro Fotográfico
Planta de Prefabricado Viaducto Principal Línea 3

12

1.5 Entrada desde el cauce natural a tuberías cuádruple de 1.20m Ø.
ID 7

Vista del Cauce natural a la entrada de las 4 
tuberías de 1.20m Ø, hacia aguas arriba.

Coordenadas 
UTM

Este 645990.2

Norte 982207.7

PK (Cauce 
Principal)

1+440

Obras Encontradas Cauce natural a entradas de tuberías 
de 1.20m Ø.

Descripción de Obra de drenaje

Se ubica el cauce natural en la zona 
este del proyecto, justo antes de 
la entrada a las 4 tuberías de 
concreto de 1.20m Ø.

Localización General

Se ubica en la zona este del 
proyecto, específicamente antes 
de la entrada de las 4 tuberías de 
1.20m Ø, bajo la vía existente 
hacia el Puerto de Vacamonte.

Vista del Cauce natural a la entrada de las 4 tuberías de 1.20m Ø.
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1.6 Cabezal de descarga de 4 tuberías de 1.20mØ en la playa
ID 4

Vista general del cabezal de salida. 

Coordenadas 
UTM

Este 646027.7

Norte 982194.9

PK (Cauce 
Principal)

1+500

Obras Encontradas Salida de las tuberías de 1.20m Ø en 
la playa   

Descripción de Obra de drenaje

Cabezal de concreto reforzado de 
12.0m de largo, por 2.20m de 
altura y 40 tuberías de concreto 
reforzado de 1.20m Ø cada una.

Localización General

 Se ubica en el punto de descarga 
del cauce natural, justo en la 
salida a la playa, paralela a la vía 
que conduce al Puerto de 
Vacamonte

Vista de las dos tuberías que actualmente no están 
trabajando (tapadas) Vista las dos tuberías en funcionamiento.

Vista de la playa, en el punto de descarga de las tuberías 
de drenaje. Vista de tuberías tapadas y quizás colapsadas.
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RESULTADOS DEL MODELAJE DE CALIDAD DEL AIRE PARA LA PLANTA DE PREFABRICADOS 

 

Información de entrada para el modelo: 

• Tipo de Fuente: Calderas diésel. 

• Cantidad de calderas: Tres puntos de calderas, cada uno con dos unidades de generación y una 

chimenea. 

• Tasa de emisión: Basada en información suministrada por Consorcio HPH JV (Tabla 1). 

• Parámetros de emisión (Caldera tipo): 

- Temperatura del gas en la emisión: 478 grados Kelvin. 

- Velocidad de salida del gas: 9.14 m/s. 

- Diámetro de la chimenea: 0.381 metros. 

• Altura de la chimenea: 30 metros (5 metros más alta que los edificios adyacentes). 

 

Tabla 1: Tasas de Emisión Utilizadas en el Modelo 

Parámetro 
Consumo de 
combustible 

(L/h) 

Coeficiente 
de Descarga 

(kg/kl) 

Tasa de Emisión 
para 1-hora1 

(kg/h) 

Tasa de Emisión 
para 24-horas1,2 

(kg/h) 

Tasa de Emisión 
Anual1,3 

(kg/h) 

Material 
particulado (PM10) 

220 
0.24 

0.053 0.02 6.34 

NOx (NO2) 2.4 0.528 0.22 63.36 

SOx (SO2) 17 3.740 1.56 448.80 
1 Considerando los tres puntos de calderas. 
2 Se asumen 10 horas de operación por día. 
3 Se asumen 288 días de operación por año. 

 

 

Selección del Modelo: 

Para llevar a cabo el análisis se utilizó el modelo AERSCREEN de la Agencia de Protección 

Ambiental de los Estados Unidos (U.S. Environmental Protection Agency).  Se incorporó al 

modelo la influencia que sobre la dispersión de las emisiones tiene la altura de los edificios 

circundantes y el relieve existente.  La Figura 1 al final del informe muestra de forma esquemática 
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la ubicación de las estructuras del proyecto asociadas a las calderas y la ubicación de las 

chimeneas, lo cual fue incorporado al modelo.  Se utilizaron datos meteorológicos de detección, 

asumiendo las condiciones climáticas más desfavorables. 

 

Para calcular la altura de la pluma de dispersión, en el área residencial más cercana, se utilizó el 

modelo SCREEN 3 aprobado por la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos. 

 

Resultados del Modelo 

Se evaluó el impacto de las emisiones en la vivienda más cercana, situada a unos 300 metros del 

emplazamiento del proyecto.  Los resultados obtenidos mediante el modelo AERSCREEN se 

presentan en las Tablas 2 y 3, donde se muestra la variación en calidad del aire relacionada 

exclusivamente con el proyecto (Tabla 2) y la variación al considerar el aporte del proyecto 

sumado a la condición ambiental (Tabla 3). En ambos casos las concentraciones de los parámetros 

modelados se comparan con el Anteproyecto de Norma de Calidad del Aire de Panamá para los 

parámetros dióxido de nitrógeno (NO2), dióxido de azufre (SO2) y material particulado respirable 

(PM10). Los valores ambientales se basan en los valores máximos diarios de 2019 del monitoreo 

en el punto Esclusas Miraflores (Clayton). 

 

Tabla 2: Calidad del aire en la Zona Residencial más Cercana (aporte del proyecto) 

Parámetro Período Rango 
Concentración 
según modelo 

(µg/m3) 

Límite Anteproyecto 
de Norma Calidad del 

Aire Ambiente. 
Panamá  
(µg/m3) 

Porcentaje respecto al 
límite del Anteproyecto 
de Norma Calidad del 

Aire Ambiente. Panamá 
(µg/m3) 

SO2 
24-hr 4th 140.90 365 38.6% 

Anual 1st  0.78 80 1.0% 

NO2 
24-hr 4th 19.89 150 13.3% 

Anual 1st 0.11 100 0.1% 

PM10 
24-hr 8th  1.96 150 1.3% 

Anual 1st 0.01 50 0.02% 
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Tabla 3: Calidad del aire en la Zona Residencial más Cercana (aporte del proyecto y 

condición ambiental) 

Parámetro Período Rango 
Concentración 
según modelo 

(µg/m3) 

Condición 
Ambiental 

(µg/m3) 

Total* 
(µg/m3) 

Límite 
Anteproyecto 

de Norma 
Calidad del 

Aire 
Ambiente. 

Panamá 
(µg/m3) 

Porcentaje 
respecto al límite 
del Anteproyecto 
de Norma Calidad 

del Aire 
Ambiente. 

Panamá  
(µg/m3) 

SO2 
24-horas 4th 140.90 8.50 149.40 365 40.9% 

Anual 1st  0.78 1.42 2.19 80 2.7% 

NO2 
24-horas 4th 19.89 22.70 57.73 150 38.5% 

Anual 1st 0.11 3.78 3.89 100 3.9% 

PM10 
24-horas 8th  1.96 44.80 46.76 150 31.2% 

Anual 1st 0.01 7.47 7.48 50 15.0% 

*: Concentración sumando las emisiones del proyecto y la condición ambiental 

 

 

Los resultados obtenidos y presentados en las Tablas 2 y 3, indican que, tanto en el modelaje de la 

calidad del aire relacionada exclusivamente con las emisiones del proyecto, como al considerar el 

aporte del proyecto más la condición ambiental, las concentraciones de los parámetros 

considerados se encuentran por debajo de los límites establecidos en el Anteproyecto de Norma 

de Calidad de Aire Ambiente para Panamá. 

 

Por otro lado, el cálculo de la altura de la pluma de dispersión en el área residencial más cercana, 

mediante el modelo SCREEN3, indicó una altura aproximada de 32.85 metros sobre el nivel del 

suelo. 
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Figura 1: Ubicación de las Estructuras del Proyecto y Chimeneas 

 

 

Esquema de localización. Chimeneas y 

estructuras del proyecto. 
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RESUMEN EJECUTIVO 

Se realizó la inspección arqueológica en el área que será desarrollada en el proyecto 
denominado “Parque Logístico Vacamonte”, localizado en el Corregimiento de Vista 
Alegre, Distrito de Arraiján, Provincia de Panamá. 

Este proyecto consiste en la utilización de una superficie de terreno aproximadamente 
de 102 Has en donde se construirá una zona industrial liviana que será utilizada como 
almacenaje, trasiego y traslado de mercancía. 

El área de influencia directa del proyecto propuesto se caracteriza por una topografía 
totalmente heterogénea, despejadas de vegetación arbustivas en algunas áreas, 
delimitadas por largas líneas de cercas vivas, que constituyen las divisiones del globo 
de terreno, dentro del terreno y árboles que se han desarrollado allí como bosque de 
galería y parte complementaria a la actividad ganadera sirviendo como sombras. 

De acuerdo al sistema de clasificación el área está bajo la influencia de bosque seco 
tropical (Bs.T.). La zona está caracterizada por precipitaciones anuales que varían 
entre 1,110mm y 1,650mm de lluvias. Este tipo de zona de vida ocupa el 7% de la 
superficie total del país, y se localiza en el lado Pacífico, ocupando tierras de la 
provincia de Panamá, Herrera, Los Santos, Coclé y en la península de Garachiné en 
Darién. 

Esta área, al igual que todo nuestro país, está bajo la influencia de la Zona de 
Convergencia Intertropical (ZCI), la temperatura y la humedad son moderadamente 
altas, se observan dos estaciones climáticas bien definidas, de enero a abril la 
estación seca y de mayo a diciembre la estación lluviosa. 

Localización Regional: 
Se Localiza en: El Corregimiento de Vista Alegre, Distrito de Arraiján, Provincia de 
Panamá. 
Topografía: El proyecto se localiza dentro de la zona topográfica con terreno 
heterogéneo y con ciertas elevaciones. 

Se trata de un globo de terreno mixto de vegetación, debido a que su uso durante las 
últimas décadas era totalmente ganadero (Pastoreo). 

Clima: Bosque seco tropical. 
Promotor: Llata Corporation 
Consultor: Arq. Elizabeth Segundo T.  
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INTRODUCCIÓN 

La evaluación sobre los recursos arqueológicos forma parte del Estudio de Impacto 
Ambiental de este proyecto, denominado “Parque Logístico Vacamonte”, para cumplir 
con los Estudios de Impactos Arqueológicos, de acuerdo al Decreto Ejecutivo No. 
123 del 14 de Agosto de 2009, el cual Reglamenta el Capítulo II del Título IV de la 
Ley General de Ambiente (Ley 41 del 1 de Julio de 1998). 

En este informe se presentan los resultados de los trabajos de inspección 
arqueológica llevada a cabo a lo largo del área de terreno aproximadamente de 102 
Has, en  donde se indica la localización geográfica, ubicación del proyecto dentro del 
Mapa Arqueológico de Panamá, características del lugar desde el punto de vista 
arqueológico, descripción del área, metodología utilizada, conclusiones y las 
recomendaciones para el momento de la ejecución de la obra. 

El trabajo de inspección y evaluación arqueológica fue realizado el 8 de julio de 2012. 

1. LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL PROYECTO 

El Proyecto “Parque Logístico Vacamonte”, se desarrolla en el Corregimiento de Vista 
Alegre, Distrito de Arraiján, Provincia de Panamá. Se encuentra aproximadamente a 4 
km lineales al Sureste, desde la entrada de la carretera de Vacamonte y a 7,72 Km al 
Suroeste de Arraiján. 

Colindantes: al Norte, Este, Oeste con el resto de la finca madre, propiedad de Llata 
Corporation y al Sur con la Autoridad Marítima de Panamá, propietaria del Puerto 
Vacamonte. 

2. CARACTERÍSTICAS DEL SITIO  DESDE LA PERSPECTIVA 
ARQUEOLOGICA 

Las características del área donde se quiere llevar a cabo el proyecto “Parque 
Logístico Vacamonte”, cerca del área del Puerto de Vacamonte, Distrito de Arraiján, 
se encuentra en su mayor parte cubierta de vegetación mixta (bosque de galería, 
pasto mejorado y de paja canalera). 

En el recorrido en todo el sitio del proyecto no se identificó nada de material 
arqueológico.  
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3. UBICACIÓN DEL PROYECTO DENTRO DEL MAPA ARQUEOLÓGICO 
PANAMEÑO 

Dentro del mapa arqueológico y de las divisiones culturales de los estudios realizados 
por los científicos de esta especialidad, el proyecto está localizado en la Región Este 
de Panamá, El Gran Darién (R. Cooke 1984). 

En este sector se hicieron estudios sobre la división lingüística, en un principio, los 
españoles de las cuevas y luego por Katlen Romoli (1987). En áreas circunvecinas 
del proyecto, en el sector Oeste de la ciudad de Panamá, en cierto tiempo fueron 
realizados prospecciones y sondeos arqueológicos, para ubicar la extensión de 
patrones y fronteras culturales prehispánicas. 

Sobre el área de Vacamonte poco se sabe sobre los estudios arqueológicos y no 
existen documentos específicos que hablen al respecto. Esto no quiere decir que en 
el sector Oeste de la ciudad de Panamá no existen evidencias humanas de la época 
prehispánica y colonial. En general, en el sector Oeste de la ciudad de fueron 
realizadas prospecciones y sondeos arqueológicos. 

En esta área se realizaron algunas prospecciones y excavaciones por los 
arqueólogos: Samuel Lothrop (1951), en Playa Venado, que encontró más de cien 
(100) entierros asociados con artefactos cerámicos, líticos, cuentas y huesos de 
animales; y en 1954 este mismo arqueólogo halló 370 entierros en Playa Venado; En 
la Playa Kobbe y en la Punta Bruja (Noreste de la Playa Venado) fueron realizados 
los trabajos de excavaciones por Gaber en 1987. En 1958 y 1961, Bull realizó las 
excavaciones en Playa Venado encontrándose con algunos sitios ceremoniales, 
relacionados con el sitio Conte del Panamá Central. Las vasijas de los estilos “Cubitá” 
y “Conte” que se hallan en la Península de Azuero eran usadas en mayores 
cantidades alrededor del litoral de la Bahía de Panamá (Cooke 1998:163). Estas 

Foto 1 y 2. Vegetación  existente, la topografía y la depresión del terreno en ciertas partes 
del área del proyecto. (Foto: A. Pérez Y.) 
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cerámicas fueron halladas de igual forma en Playa Venado, durante las excavaciones 
realizadas por Lothrop. 

En 1985 en la Isla Barro Colorado se hicieron prospecciones arqueológicas, por A. 
Pérez, para el análisis de polen y fitolitos, por la palinóloga de STRI, Dra. Dolores 
Piperno. Estas prospecciones dieron como resultado un considerable material 
cerámico prehispánico. 
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Mapa 1. Ubicación de sitios arqueológicos y división de las Regiones culturales de 
Panamá durante la  Época Prehispánica. El círculo rojo indica área del proyecto. 
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4. DESCRIPCIÓN DE LOS SONDEOS 

En esta inspección se realizaron veintiocho (28) sondeos en total y para verificar el 
área del proyecto se hizo reconocimiento ocular a pie en todo el terreno del proyecto. 
De los sondeos efectuados, aquí presentamos los más representativos. 

Sondeo 1: Este sondeo se ubicó a través del dispositivo de posicionamiento global, 
GPS, en las siguientes coordenadas, de UTM: N983494.30 y E645210.51 y la altitud 
es de 30msnm. Se abrió una cuadrícula de 35cm x 35cm x 16cm de profundidad. De 
0cm – 6cm, es la capa superior, color chocolate con material orgánico suelto, a este 
nivel no se observó material cultural. De 6cm – 16cm es la capa inferior, considerada 
la roca madre o suelo estéril, color del suelo es grisáceo con betas naranja y 
blancuzco. Se observa que en esta área el suelo ha sido removido por la construcción 
de la carretera que va hacia Vacamonte. 

Sondeo 3: Este sondeo se ubica en las siguientes coordenadas de UTM: 
N983021.24, E645162.14 y altitud de 18msnm. Se abrió con una cuadrícula de 35cm 
x 35cm x 28cm de profundidad. El nivel o la capa superior es de 0cm - 12cm, color del 

Figura 1. Sondeos efectuados y área de proyecto recorrido. 
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suelo varía entre pardo y chocolate con material orgánico. De 12cm – 28cm el color 
del suelo es rojo arcilla, inicio de suelo estéril. 

 

Sondeo 4: Este sondeo se ubicó en las siguientes coordenadas de UTM: 
N982811.45, E645228.90 y en una altitud de 15msnm. Se abrió una cuadrícula de 
40cm x 40cm x 26cm de profundidad. De 0cm – 23cm es la capa superior, el color del 
suelo es chocolate con material orgánico. De 23cm – 26cm., es la capa inferior, que 
es el inicio de la roca madre, el color del suelo es pardo. Al efectuarse este sondeo 
cerca de la quebrada, la condición del suelo fue húmeda. 

Sondeo 9: Su localización con GPS, en coordenadas UTM son las siguientes: 
N982455.83, E645259.70 y la altitud es de 12msnm. Se abrió una cuadrícula de 
40cm x 45cm x 22cm de profundidad. De 0cm – 18cm es la capa superior, suelo entre 
pardo y crema con material orgánico. De 18cm – 22cm el suelo presentó un color 
entre pardo claro y crema con betas naranjas, inicio de suelo estéril. 

 

  

Foto 4. Sondeo 4 Foto 5. Sondeo 9 

Foto 3. Sondeo 3 
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Sondeo 12: Este sondeo se ubicó en las siguientes coordenadas: N981907.72, 
E645581.46 y la altitud de 99msnm. Se abrió una cuadrícula de 25cm x 30cm x 18cm 
de profundidad. De 0cm – 8cm capa superior con material orgánico entre gravas y 
toscas, suelo color chocolate. De 8cm – 18cm, es la capa inferior, color del suelo es 
rojizo con tosca y piedras, a este nivel inicia suelo estéril. 

 

Sondeo 18: Este sondeo se ubicó en las siguientes coordenadas de UTM: 
N982624.33, E645579.57 y la altura es de 27msnm. Se abrió una cuadrícula de 30cm 
x 30cm x 22cm de profundidad. De 0cm – 10cm capa superior con material orgánico, 
suelo color chocolate mezclado con gravas y toscas. De 10cm – 22cm, es la capa 
inferior, color del suelo es rojizo con material tosca y piedras, a este nivel se inicia el 
nivel de la roca madre. 

 

  

Foto 6. Sondeo 12 

Foto 7. Sondeo 18 
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Sondeo 23: Este sondeo se ubicó en las siguientes coordenadas de UTM: 
N983424.74, E645585.16 y la altura es de 24msnm. Se preparó cuadrícula de 30cm x 
35cm x 26cm de profundidad. De 0cm – 20cm es la capa superior con material 
orgánico, el suelo es color chocolate con material orgánico. De 20cm – 26cm, es la 
capa inferior, color del suelo es rojizo arcilla, a este nivel inicia el nivel de la roca 
madre. 

En estos sondeos efectuados para la verificación de la existencia o no de materiales 
arqueológicos, no se notó evidencia de artefactos culturales que relacionen con la 
época prehispánica e hispánica. En nuestro recorrido se ha notado que en el área del 
proyecto, en algunas partes, se encuentran pequeñas elevaciones y además se 
observan áreas con tosca, pedregosas y áreas anegadas. Los sondeos se hicieron en 
áreas adecuadas donde existe menos dificultad de trabajo de excavación. 

En las fotografías adjuntadas en la siguiente página, observaremos el área del 
proyecto, equipo de investigadores y el inicio de los sondeos. 
  

Foto 8. Sondeo 23 

598



Informe de Estudio de Impacto sobre los Recursos Arqueológicos 

Proyecto: “Parque Logístico Vacamonte” 10 

  

Foto 10: Vista del área de proyecto despejada y decapada. Foto: A. Pérez Y. 

Foto 9: Inicio del proceso de sondeo. Foto: A. Pérez Y. 
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Foto 12: Vista general del área de proyecto. Foto: A. Pérez Y. 

Foto 11: Vista general del área de proyecto. Foto: A. Pérez Y. 
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Foto 13: Vista del área anegada. Foto: A. Pérez Y. 

Foto 14: Equipo técnico de investigadores cruzando la cerca. Foto: A. Pérez 
Y. 
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5. CUADRO DE SONDEOS EFECTUADOS Y LOCALIZADOS EN LAS 
COORDENADAS DE UTM NAD 27 CANAL ZONE 

 COORDENADAS ELEV.  COORDENADAS ELEV. 
SONDEOS NORTE ESTE MSNM SONDEOS NORTE ESTE MSNM 

1 645210.51 983494.30 30 15 645858.81 982481.83 11 
2 645235.62 983197.40 25 16 645525.88 982448.56 14 
3 645162.14 983021.24 18 17 645315.79 982651.72 16 
4 645228.90 982811.45 15 18 645579.57 982624.33 27 
5 645041.4 982666.23 13 19 645564.64 982802.75 34 
6 644800.39 982664.44 29 20 645467.87 982989.89 22 
7 644951.09 982483.19 27 21 645310.08 983666.08 29 
8 645053.56 982325.10 38 22 645576.14 983602.83 17 
9 645259.70 982455.83 12 23 645585.16 983424.74 24 
10 645281.68 982222.19 29 24 645843.93 983190.23 21 
11 645371.09 982056.70 52 25 645786.05 983010.74 26 
12 645581.46 981907.72 99 26 646022.07 982905.53 30 
13 645593.70 982234.21 22 27 646042.41 982658.28 33 
14 645917.41 982294.25 9 28 646249.18 982553.32 25 

En la inspección arqueológica, en el área del proyecto, en total se realizaron 28 
(veintiocho) sondeos. 

6. RESULTADO DE LOS SONDEOS 
 En ninguno de los sondeos realizados se encontraron materiales 

culturales que relacione con las actividades humana prehispánica e 
hispánica. 

 La profundidad de las primeras capas hasta la roca madre no se 
extienden más de 30cm. 

 Algunas partes del terreno se encuentra cubierta de toscas, rocas y 
terrenos anegados. 

7. METODOLOGÍA UTILIZADA 

Para cumplir con los estudios del impacto arqueológico en el área del proyecto se 
utilizó la siguiente metodología: 

7.1. Supervisión ocular a pie en el área del proyecto. 
7.2. Marcar con cintas de señalización lugares donde se realizaron sondeos. 
7.3. Hacer perforaciones de las cuadriculas desde 25cm x 30cm y de 40cm x 

45cm y la profundidad hasta la roca madre (suelo estéril), máximo 26cm. 
7.4. Herramientas de trabajo utilizados: palustres, pala, coa, brújula, cintas 

métricas, cámara fotográfica digital, GPS y libreta de campo para 
apuntes de datos importantes. 

7.5. Revisión bibliográfica del área o la región donde se desarrolla el 
proyecto. 

7.6. Y, por último, la entrega del informe final. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Durante la actividad de inspección arqueológica en el lugar del proyecto “Parque 
Logístico Vacamonte”, en la observación ocular y sondeos realizados no se notó 
ningún material cultural que relacione a las actividades humanas prehispánicas e 
hispánicas. 

Con las informaciones obtenidas en consultas bibliográficas en áreas investigadas 
por los científicos en los lugares adyacentes donde se plantea llevar a cabo el 
proyecto, es posible la presencia eventual de restos arqueológicos durante los 
trabajos de excavaciones profundas de tierra, aunque en nuestro recorrido, de 
inspección del área no se detectaron materiales arqueológicos. 

Por lo pronto se puede concluir que en el área del proyecto no se evidencian 
impactos negativos respecto a los recursos arqueológicos de acuerdo a las 
informaciones obtenidas durante la inspección del campo. 

La evaluación de este proyecto se realizó mediante una prospección superficial a lo 
interno del polígono. Así se recorrió el área por completo y, a partir de este 
reconocimiento general, se hizo la selección de puntos a sondear. 

La prospección sub-superficial, es decir más detallada, a nivel de subsuelo, se 
realizó, manualmente, con una pala en varios puntos que fueron seleccionados 
aleatoriamente. 

Dibujos, fotos y descripción de los resultados 
No aplican los dibujos toda vez que ningún sondeo reportó presencia de material 
cultural.  

Registro cualitativo 
No aplica. No hubo hallazgo de material arqueológico que describir ni cuantificar. 

Listado de yacimientos y caracterización 
No aplica. No hubo hallazgo de ningún tipo de yacimiento arqueológico durante la 
prospección. 

Para nuestro criterio, el trabajo del proyecto “Parque Logístico Vacamonte”, en esta 
área puede desarrollarse sin mayor problema.  

Consideramos que el proyecto no afectará los posibles recursos arqueológicos en el 
área. 
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Recomendaciones 

Se recomienda mantener el monitoreo continuo durante la fase de construcción y 
remoción profunda de tierra, a fin de asegurar cualquier hallazgo que surja de 
material cultural y se pueda recolectar cualesquiera vestigios que puedan aflorar. 

Se recomienda informar oportunamente a la Dirección Nacional del Patrimonio 
Histórico en caso de observar el material cultural prehispánico durante el proceso de 
remoción profunda de tierra a fin de que se tomen las providencias correspondientes 
para que se realice el levantamiento oportuno y rescate del material arqueológico en 
el mismo sitio. 
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605



ANEXO 10-1

ENCUESTAS

606



607



608



609



610



611



612



613



614



615



616



617



618



619



620



621



622



623



624



625



626



627



628



629



630



631



632



633



634



635



636



637



638



639



640



641



642



643



644



645



646



647



648



649



650



651



652



653



654



655



656



657



658



659



660



661



662



663



664



665



666



667



668



669



670



671



672



673



674



675



676



677



678



679



680



681



682



683



684



685



686



687



688



689



690



691



692



693



694



695



696



697



698



699



700



701



702



703



704



705



706



707



708



709



710



711



712



713



714



715



716



717



718



719



720



721



722



723



724



725



726



727



728



729



730



ANEXO 10-2

ENTREVISTAS

731



732



733



734



735



736



737



738



739



740



741



742



743



744



745



746



ANEXO 10-3

PANCARTA

747



E
S

T
U

D
IO

 D
E

 I
M

P
A

C
T

O
 A

M
B

IE
N

T
A

L
 C

A
T

E
G

O
R

ÍA
 I

I 

P
L

A
N

T
A

 D
E

 P
R

E
F

A
B

R
IC

A
D

O
S

 V
IA

D
U

C
T

O
 P

R
IN

C
IP

A
L

 L
ÍN

E
A

 3

P
ro

m
o

to
r:

 
C

o
n

su
lt

o
r:

P
R

IN
C

IP
A

LE
S

A
FE

C
TA

C
IO

N
ES

•
A
lt
er
ac
ió
n
e
n
la
ca
lid
ad

d
el
ai
re
.

•
In
cr
em

en
to

en
lo
s
n
iv
el
es

d
e
ru
id
o
d
u
ra
n
te

la
co
n
st
ru
cc
ió
n
.

•
P
ro
b
ab
ili
d
ad

d
e
af
e
ct
ac
ió
n
a
la
sa
lu
d
y
se
gu
ri
d
ad

d
e
tr
ab
aj
ad
o
re
s.

•
A
u
m
en

to
e
n
el
co
n
ge
st
io
n
am

ie
n
to

ve
h
ic
ul
ar

e
n
la
ví
a
al
p
ue
rt
o
d
e

V
ac
am

o
n
te

d
eb
id
o
a
la

en
tr
ad
a
y
sa
lid
a
d
e
ca
m
io
n
es

d
es
d
e
e
l

p
ro
ye
ct
o
.

P
R

IN
C

IP
A

LE
S

B
EN

EF
IC

IO
S

•
Es
tá

u
bi
ca
d
o
e
n
u
n
ár
e
a
co
n
ac
ce
so

d
ir
e
ct
o
a
la

A
u
to
pi
st
a
A
rr
ai
já
n
-

C
h
o
rr
er
a,
fa
ci
lit
an
d
o
e
lt
ra
n
sp
o
rt
e
d
e
gr
an
d
es

eq
u
ip
o
s.

•
G
en

er
ac
ió
n
d
e
em

p
le
o
s
d
ir
ec
to
s
e
in
d
ir
ec
to
s.

•
Se

re
d
u
ce

la
af
ec
ta
ci
ó
n
a
la

p
o
bl
ac
ió
n
al

d
es
ar
ro
lla
rs
e
en

u
n
ár
ea

al
ej
ad
a
d
e
vi
vi
en

d
as
.

D
ES

C
R

IP
C

IÓ
N

 D
EL

 P
R

O
Y

EC
TO

La
pl
an
ta

d
e
p
re
fa
br
ic
ad
o
s
se
rá

e
lc
en

tr
o
d
e
pr
o
d
uc
ci
ó
n

d
e
la

vi
ga

de
ro
d
aj
e
y
o
tr
o
s
el
em

en
to
s
p
re
fa
b
ri
ca
d
o
s

m
en

o
re
s
re
q
u
er
id
o
s
p
ar
a
la

co
n
st
ru
cc
ió
n
de

la
Lí
n
ea

3
d
el

M
e
tr
o
.

Su
u
b
ic
ac
ió
n

e
s

e
n

la
ví
a

a
P
u
er
to

V
ac
am

o
n
te
,
e
n

lo
s

te
rr
en

o
s

d
el

P
ar
q
u
e

In
d
u
st
ri
al

V
ac
am

o
n
te
.

La
s
p
la
n
ta

se
es
ta
bl
ec
er
á
so
b
re

u
n
lo
te

q
u
e
cu
en

ta
co
n

u
n
a

su
p
er
fi
ci
e

to
ta
l
d
e

14
.9
16

h
ec
tá
re
as

to
ta
lm

en
te

ce
rc
ad
o
y
es
ta
rá

di
vi
d
id
o
e
n
ci
n
co

se
cc
io
n
es

p
ri
n
ci
p
al
es

d
e
fa
br
ic
ac
ió
n
,
ju
n
to

co
n
el

p
at
io

p
ar
a
el

ac
o
pi
o
d
el

st
o
ck

d
e
vi
ga
s
p
ro
d
u
ci
d
o
.

C
o
m
o

p
ar
te

d
e

la
s

o
br
as

re
q
u
er
id
as

pa
ra

el
fu
n
ci
o
n
am

ie
n
to

d
e
la

p
la
n
ta

d
e
fa
b
ri
ca
ci
ón

d
e
la
vi
ga

d
e

ro
d
aj
e
se

es
ta
bl
ec
er
á
un

a
pl
an
ta

d
e
co
n
cr
e
to

d
e
u
so

ex
cl
u
si
vo
,
d
e
es
te

m
od

o
se

co
n
tr
o
la
rá
n
lo
s
re
q
u
is
it
o
s
d
e

ca
lid
ad

d
e

la
p
ro
du

cc
ió
n
,
ac
o
rd
e
co
n

lo
s
es
tá
n
d
ar
es

re
q
u
er
id
o
s,
y
se

as
eg
ur
ar
á
el
su
m
in
is
tr
o
in
in
te
rr
um

p
id
o

d
el

p
ro
du

ct
o.

La
m
is
m
a

co
n
ta
rá

co
n

co
n
tr
ol
es

d
e

em
is
io
n
es

p
ar
a
di
sm

in
ui
r
la

af
ec
ta
ci
ó
n
d
e
la

ca
lid
ad

d
el

ai
re
.

H
o

ld
in

gs
, I

n
c.

748


	Sheets and Views
	0A

	Sheets and Views
	00

	Sheets and Views
	00

	Sheets and Views
	00

	MAPA 3_00
	Sheets and Views
	00



