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Se incluye coordenadas y el shapefile
del area de influencia del proyecto
en formato digital.
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1- INTRODUCCION

1.1- Contexto y ubicacién

El presente informe, aborda los resultados del Estudio hidrogeoldgico aplicado en el area
de influencia Patio de Construccién Material 5 kms al sureste de la entrada a Vacamonte,
Proyecto Linea 3, el mismo se ha desarrollado conforme a las actividades planteadas en la
metodologia y sus alcances respectivos. El propdsito del estudio indicado, ha sido justificar
y ubicar sitios para la perforacién de pozos, que cumplan con la expectativa aproximada de
70 gpm, para uso en el drea del Patio de Materiales de Construccién- Proyecto Linea 3, -
Distrito de Chorrera, provincia de Panama oeste. (coordenadas Punto de entrada al drea de

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

El propdsito estratégico de extraccidon de agua subterranea a través de pozos perforados
para diferentes usos, dentro del marco de manejo de acuiferos, es establecer una
explotacién sostenible de los acuiferos mediante el control y regulacion de la extraccion del
agua subterrdanea, en el marco del balance hidrico natural del sistema. Con base en lo

anterior, se presentan los resultados del estudio hidrogeoldgico en el area arriba indicada.

ENTRADA PROY.L3 ¢
e

Google Barth

Fig.1- Mapa de ubicacion del area de Estudio Hidrogeoldgico- Patio de Construccién de
Materiales- Proyecto Linea 3, 5 kms al sureste de la entrada a Vacamonte.
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1.2 OBJETIVOS

El presente Estudio Hidrogeoldgico, se ha realizado en el area de influencia Planta o patio de
Materiales de construccion, 5 kms al sureste de la entrada a Vacamonte, éste ha tenido como
propdsito, evaluar y caracterizar la fuente de agua subterrdnea del area indicada, a fin de
justificar sitios para la perforacién de pozo(s), que cumplan con la expectativa de

produccién de aproximadamente 70 gpm.

Especificamente se pretende lo siguiente:
Identificar y Caracterizar las condiciones hidrogeolégicas en el drea de estudio indicada.
Justificar y proponer la ubicacién y disefio para la perforacién de pozo(s) propuesto(s).

1.3 METODOLOGIA

El procedimiento metodolégico, consistid en las siguientes tres etapas:

Primera Etapa

Incluyé la recopilacion y seleccion de informacién hidrogeoldgica local, hidroldgica,
geoldgica y climatica asociada al area de estudio. En esta etapa, el andlisis de la informacién
existente ha permitido identificar el drea de influencia y las caracteristicas fisicas arriba
descritas que optimizaron las actividades que se proyectan en la etapa de campo y aunado
a la informacidn generada ha servido de base para el procesamiento e interpretacion de la

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

Consistid en la realizacidn de los trabajos de campo, como son: inventario de pozos, que
incluido la medicién de coordenadas, niveles estaticos de agua subterrdnea en pozos
cercanos y en el pozo exploratorio perforado durante el estudio.

Se realizd un reconocimiento geolégico con enfoque hidrogeolégico in situ, a partir del cual
se identificaron indicadores geoestructurales, geomorfoldgicos, hidrolégicos e
hidrogeoldgicos que contribuyan a la justificacion de ubicacion de pozos existentes.
También se realizardn pruebas de infiltracidn de suelos (3), como insumo para la estimacién

de la recarga al acuifero local.

Como resultado de la revisidn de la informacidn y el reconocimiento geoldgico de campo,
se realizd un levantamiento geofisico, con la aplicacion del método georesistivo (2
tomografias geoeléctricas), a dicho levantamiento se le aplicé una densidad de puntos y
perfiles acorde con los objetivos de la investigacidon y de las condiciones geoldgicas e
hidrogeoldgicas locales.

Con base a los resultados del levantamiento geofisico indicado y al analisis preliminar

hidrodindmico, se identificaron 2 sitios para realizacién de perforacion exploratoria (pozos

PPA v PPB, de los cuales se perford el pozo PPA), como herramienta de verificacion

hidrogeoldgica que consistid en confirmar la interpretacidn geofisica con la construccién
del perfil litoestratigrafico y seguidamente la confirmacion de las condiciones
hidrodindmicas y de produccién de agua, mediante la realizacion de la prueba de bombeo.
Se realizé 1 prueba de bombeo en el pozo exploratorio en el pozo PPA, con las respectivas
interpretaciones, con el propdsito de conocer la capacidad especifica y la transmisividad del
acuifero principalmente, lo mismo que conocer el abatimiento o descenso estabilizado y su

relacion con el caudal de explotacion dptimo.
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Tercera Etapa o de Gabinete,

Como resultado del procesamiento e interpretacién de la informacién arriba indicada y
partiendo de los elementos que conllevaron a la elaboracion del modelo conceptual de la
definicion del drea promisoria de prospecciéon de agua subterranea y del pozo exploratorio
PPA, también se determinaron las condiciones de flujo hidrodinamico subterraneo
(capacidad especifica, transmisividad, direccién de flujo y gradiente hidraulico).

También, se valord la recarga natural, como fuente de alimentacion al acuifero, lo mismo
que el balance hidrico subterraneo del acuifero local y la calidad del agua subterranea, que,
en conjunto con el modelo conceptual indicado, condujo a justificar la ubicacién y disefio
preliminar de pozos de produccién, a fin de que se proceda a la perforacién respectiva. Con
la informacidn arriba indicada, se procedio a la redaccion e ilustracién tabulada y gréfica del

informe técnico final hidrogeolégico.

Metodologia especifica del Levantamiento geofisico
El procedimiento metodoldgico del levantamiento geofisico para la realizacién de 2

tomografias geo eléctricas, considerd las actividades realizadas del 28 y 29 de septiembre
2021, para lo cual se realizaron las siguientes: 1- Andlisis gedlogo hidrogeoldgico-
determinacién trazado y ubicacién de lineas de prospeccidén geofisica, 2- Verificacidn
conjunta (especialistas) localizacién de lineas de prospeccidon geofisica, 3- Ejecucidon de
mediciones geofisicas —dos tomografias geoeléctricas y 5- Procesamiento de datos y

resultados + interpretacion hidrogeoldgica.

La tomografia geoeléctrica se realizd6 con un resistivimetro Syscal R1-Plus’ de Iris
Instruments. El sistema utiliza un juego de cables con 48-72 electrodos. Los electrodos estan
separados cada 6-7 m, con una extensién total de 329 m. El dispositivo utilizado en esta
tomografia es el Wenner-Schlumberger. La Potencia del sistema es de 200 vatios rms, con

una corriente de salida maxima 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 bateria externa para apoyar el proceso de medidas en el campo, asi como

la disposicion de electrodos de las tomografias geoeléctricas 1 y 2 respectivamente.

Figura 2. Disposicion del centro y lado sur de la Tomografia 1. — Longitud total aproximada 200

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

metros
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Figura 4. Disposicién de electrodos de la Tomografia 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 interpretacion se

realizd en los modos Inversion 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 tomografias 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 tomografias mencionadas, asi como los puntos extremos y

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

Cuadro 1- Localizaciéon de las 2 tomografias geoeléctricas

Tomografia Geoeléctrica en el Proyecto Linea 3
NC de - Coordenadas Coordenadas del Coordenadas
Perfil Denominacion Electrodos Centro (CT1y CT2) Electrodos
(TINW y T250) (T1SO1 y T2NE)
Este Norte Este Norte Este Norte
1 Tomografia 1 645390 982413 645441 982341 645498 982262
2 Tomografia 2 645417 982434 645549 982525 645686 982621

Cabe mencionar, que todas las actividades fueron realizadas en un 100 % (los detalles
de la interpretacién especifica con enfoque hidrogeoldgico, se presentardn en el
informe técnico final hidrogeoldgico- en anexos, se presenta los resultados de los
perfiles georesitivos de las tomografias 1y 2).

Metodologia de evaluacion de la recarga al agua subterrdnea

La evaluacion de la recarga natural al agua subterranea se ha realizado principalmente con
base al efecto de los suelos y el ciclo hidrolégico como mecanismos reguladores, en los
cuales juega un rol importante la precipitacion, la evapotranspiracion, la pendiente
topografica, la textura de suelos y profundidad de raices (profundidad maxima, donde
ocurren los cambios de humedad por efecto del consumo de las raices (Rodriguez, 1990)).
El método aplicado para la realizacion del balance hidrico de suelos, es el de Penman-

Grindley, para lo cual se ha utilizado un programa de hoja electrdnica (Rodriguez 1990).
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En el método se supone consumo de agua de las plantas, la primera es la variacién
constante y la segunda de variacién 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 opcidn es: cuanto mas 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 opcidn, por cuanto es mds objetiva para
evaluar la evapotranspiraciéon real y consecuentemente la recarga natural directa al
acuifero, ésta se realiza cuando la evapotranspiracion real se ha efectuado y la capacidad
de campo se completa.

La hoja de calculo indicada requiere, otros componentes como datos de precipitacidon que
infiltra, humedad inicial, capacidad de campo (maximo contenido de humedad de suelo,
gue es retenido después que ha drenado por efecto de la gravedad), punto de marchites y
densidad de suelos (Los ultimos 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 precipitacidon y evapotranspiracién fueron tomados del estudio de ETESA
(2007), especificamente de la estacién meteorolégica niumero 125 (Distrito de la Chorrera).
La precipitacién que infiltra, fue estimada a partir de los resultados de las pruebas de
infiltracion de suelos realizadas en el area de estudio, reflejada en la capacidad de
infiltracion de suelos, la cual es integrada a la ecuacién de correlacion estadistica Shosinsky
y Duarte (1998), siguiente:

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

Donde fc- es la capacidad de infiltracion de suelos en mm/dia.

Si %Pi es mayor que 1, entonces Pies igual a 1.

12
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2- CLIMA, GEOMORFOLOGIA, GEOLOGIA E HIDROLOGIA
2.1 CLIMA

El clima en el area de influencia del sector del drea de estudio localizado 5 al sureste de la
entrada a Vacamonte, (distrito de Chorrera, provincia de Panama oeste), considerando la
clasificacién de Koppen, que coincide con los grupos de vegetacién 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
caracteristica que varios meses presentan lluvias o precipitaciones menores que 60 mm, la
temperatura media del mes mas fresco es menor que 18 grados centigrados (Celcius) y en
el resto del afo la temperatura media es mayor que 18 grados centigrados (Celcius). En la
fig. 6, se presenta un segmento del mapa regional escala 1:1,000,000 elaborado por ETESA
(Empresa de Transmisidon Eléctrica S.A.) (2007), en el que se ilustra la zona climatica a la que

pertenece el drea de estudio.
La temperatura media anual varia de 26.5 a 27 grados centigrados y la precipitacién media

anual en el area de estudio varia de 1200 a 1500 mm, la estacidn meteoroldgica mas

cercana al area de estudio , presenta un promedio anual de precipitaciéon de 1500 mm.

13
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E 650000

Area de influencia
Patio Materiales de
Construccién

Proyecto Linea 3

N 1000000

‘O

Aml Clima tropical himedo con influencia del monzén (régimen de vientos):
lluvia anual mayor que 2250 mm con 60 % concentrada en los 4 meses mas
lluviosos en forma consecutiva, algiin mes con lluvia menor que 60 mm.
Temperatura media del mes mas fresco mayor que 18 °C.

Awi Clima Tropical de sabana: Lluvia anual mayor que 1000 mm,
varios meses con lluvia menor que 60 mm.
Temperatura media del mes mas fresco menor que 18 °C y resto de meses
mayor que 18 °C.

Fig.6- Mapa de Zonas Climaticas en el area de estudio, segin Képpen (Fuente: ETESA, 2007).

2.2 HIDROLOGIA

El drea de estudio se localiza 5 kms al sureste de la carretera panamericana- entrada a Vacamonte),
dentro de la cuenca hidrografica 142- Rios entre Caimito y el Juan Diaz, la que a su vez se localiza en
la vertiente del Pacifico, provincia de Panamd Oeste en las coordenadas 8° 53’ 13.48”de latitud norte
y 79° 40°24.93” de longitud oeste (area de estudio). El area de drenaje total de la cuenca es de 383
km? hasta la desembocadura al mary la longitud del rio principal correspondiente al rio Matasnillo,
es de 6 km.

La elevacion media de la cuenca es de 67 msnm y el punto mas alto de la cuenca se encuentra en el

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

Entre otros afluentes estan los rios: Curundu, Rio Abajo, Matias Hernandez, Cardenas, Pedro
Miguel, Mocambo, Camardn, Cocoli, 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 4rea de

estudio- Patio de Materiales de Construccién, Proyecto Linea 3.
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Este 650000

~ Estacionles Hidrométricas

Norte 1000000

Cuencas Hidrograficas|
115- Canal de Panama
140- Rio Caimito

142- Rios entre Caimito
y el Juan Diaz

144- Rio Juan Diaz y entre
Rio Juan Diaz y Pacora

Drenaje
Cuenca 142

Microcuenca
natural

Area de Estudio
Patio Construccion
De materiales

Figura 8- Microcuenca area de estudio, dentro de la cuenca 142- Rios entre Caimito y el Juan Diaz-
Fuente: Cornejo A. y otros (2017).
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2.3 GEOMORFOLOGIA

Geograficamente, la region sur de Vacamonte se caracteriza por estar rodeada de algunas
colinas y lomerios bajos, con caracteristicas morfoldgicas de estructuras alargadas en
direccion norte. Estas colinas presentan elevaciones medias de 90 msnm y otras de 45
msnm algo mas distales a la zona de estudio. La colina de mayor elevacion 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 disposicidn de las colinas ha permitido que los cursos de agua (quebradas y rios) 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

inundacion.

La zona costera, la cual estda a unos 500 m de distancia, es una costa elevada (acantilado),
con afloramientos rocoso y en algunos sitios se observan depdsitos de sedimentos y

manglares.

2.4 GEOLOGIA

Geologia Regional

De acuerdo a la geologia publicada en el mapa regional escala 1:250,000 (Fuente: Ministerio
de Industria y Comercio de la republica de panamd (1991), a partir de lo cual se identificé el
sector de prospeccién de agua subterrdnea, tomando en cuenta las zonas de contacto
litoldgicos entre las unidades geoldgica cercanas al area de estudio, se tienen las siguientes

(ver fig.9):
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Formacidn Rio Hato (QR-Aha), unidad holocénica ubicada en la zona sur de esta regién,
esta formacion representada por el Miembro Rio Mar, las que corresponde al grupo mas
reciente de rocas/sedimentos. Se caracteriza por presentar conglomerados, areniscas,
arenas, limos, arcillas y tobas.

Formaciéon Panama (TO-PA): facie de formacion marina, del grupo Panama del periodo
Oligoceno Mioceno. Esta formacién estd ubicada al este de Vacamonte, circundando
cerro Cabra. Las rocas dominantes de esta formacidn son Arenisca tobacea, lutita,
tobacea, caliza algdcea y foraminifera.

Formacion Tucué (TM-Catu) del grupo Canaza, del Terciario Mioceno siendo las mas
antiguas de la regién proximal al drea de interés. Dicha formacion esta 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 tecténicos y

explosivas erupciones volcanicas con caracter freato-magmaticas.
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Figura 9: Mapa Geolégico de la regidn sureste de Panama Oeste. El recuadro en rojo es
el drea de estudio, las lineas segmentadas son los alineamientos estructurales y el
poligono en color negro corresponde al dique (ver descripcién unidades geoldgicas en pag.17).

A nivel local, se observaron evidencias de un intenso escenario tectdnico y volcanico, lo
cual marcé una geomorfologia (origen del relieve) de alto nivel de fracturamiento geolégico
y/o diaclasamiento (grietas sin desplazamiento), fueron observadas, durante los recorridos
indicados y confirmados posteriormente por el especialista gedlogo- geomorfdlogo Lic.

Arkin Tapia (del equipo de Geofisica) y por el gedlogo- hidrogedlogo (Ing. Oscar Cruz M.

Hidrogedlogo Coordinador)-.
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La figura 9, muestra un alineamiento téctonico con sentido Nor noreste- Sur- suroeste la
misma atraviesa el area del proyecto, esto fue confirmado en el reconocimiento de campo
donde se observaron rasgos tipicos de zonas de fracturas y/o diaclasamiento, cambios en
los niveles de oxidacion del material rocoso aflorante y subyacente, con una zona de falla
asociada a la alteraciéon geoquimica y mineralégica indicada con un ancho aproximado de

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

Figura 10 (a, b): A la izquierda (a), depdsito 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 pequefias fracturas con direccién azimutal de 250° son observadas

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

Fig.12: llustraciones especificas relacionadas con los depositos 3 y 4, referidos en la figuras 12, con
amplio diaclasamiento (agrietamiento sin desplazamiento) dentro del sistema de falla geoldgica.
Ndétense: minerales de feldespatos y cuarzo conforme al buzamiento indicado, entre tobas de ceniza
colos claro amarillento y brechas volcdnicas en matriz de tobas de cenizas alteradas color obscuro
marrdn-rojizo.
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3 RESULTADOS DEL ESTUDIO HIDROGEOLOGICO

3.1 CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS REGIONALES

Las condiciones hidrogeoldgicas regionales del area de influencia del Patio de construccion
de materiales- Proyecto Linea 3, conforme a lo publicado en el mapa regional
hidrogeoldgico para la provincia de Panama oeste, escala 1:1,000,000 elaborado por la
Autoridad del Ambiente ANAM (1999), reflejan condiciones combinadas de acuiferos
freatico, confinado y semiconfinado.

En las zonas cercanas, al area de estudio, se observan 3 sistemas acuiferos (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 consolidacién, la
permeabilidad oscila de baja a muy buena, en consecuencia, la produccién es muy variable

de 5 gpm hasta 220 gpm.

El segundo sistema acuifero, se corresponde con el area de estudio, donde afloran rocas
volcdnicas terciarias del grupo Cafaza-formacién Tucué. Estos se caracterizan por ser
acuiferos fracturados discontinuos, dichos materiales presentan de baja a moderada
permeabilidad, esporddicamente 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 funcion del grado de fracturamiento. La
calidad hidroquimica potable por lo general es buena.

El tercer sistema acuifero, se asocia a depdsitos marinos generalmente del tipo clastico
(granular), ocasionalmente del tipo karstico (calizas). Cuando es del tipo granular, es del
orden de arena fina, limo y arcilla. Ocasionalmente se intercalan con rocas volcénicas. La

calidad del agua, generalmente es buena.
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Acuiferos de extension regional limitada, constituidos por aluviones, sedimentos marinos no consolidados y
deposiciones tipo delta de granulometria variable, con tramos limosos, arenosos y arcillosos.

Calidad quimica del agua, generalmente buena.

Acuiferos locales discontinuos restringidos a zonas fracturadas, conformadas por una mezcla de de rocas volcénicas fragmentarias
consolidadas, sobre rocas igneas consolidadas. De baja a moderada permeabilidad, ocasionalmente de buena a muy buena
permeabilidad. Los pozos mas productivos, se localizan en zonas fracturadas con producciones de 10 a 40 gpm,

esporadicamente hasta 80- 100 gpm. Calidad quimica potable del agua, generalmente buena.

Acuiferos constituidos por depdsitos marinos generalmente de naturaleza clastica, con secciones ocasionales de tipo bioquimico

(caliza). La granulometria predominante es del orden de arena fina, limos y arcillas, ocasionalmente, se intercalan con rocas volcanicas.
Calidad quimica del agua, generalmente buena.
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Fig. 13- Segmento Mapa Regional Hidrogeoldgico -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 investigacion para fines hidrogeoldgicos, se aplicd el método
geofisico georesistivo a través de tomografias geo eléctricas (ver metodologia en numeral
1.3). Previo a lo cual, se realizd el respectivo reconocimiento geoldgico e hidrogeoldgico de
campo, a fin de fundamentar el trazado de 2 tomografias que captaron la influencia directa
de estructuras tectonico-volcanicas, las que fueron corroboradas con las columnas
litoldgicas 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 distribucién 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 posicién de los respectivos electrodos.

\\‘ENTRADA PROY.L3

. Tomografia 2 <
9 GT2.NE B,

\
CT2
e

T1.NW  $12SO
9

Tomografia 1

Image © 2021 Maxar Technologies

Google Earth

Fig.14- Mapa de localizacidn de las tomografias geoeléctricas 1 y 2.
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Como resultado del procesamiento e interpretacion de los perfiles de las tomografias 1y 2,
se resume las siguientes caracteristicas:

TOMOGRAFIA 1

En la tomografia 1, se expresan los componentes reflejados en la geologia de la zona. En
esta tomografia se identifican dos (2) lineas de contacto y correspondiente rupturas o falla
geoldgica local, cuasi vertical con buzamiento oeste-norte como se menciona en el numeral
2.4 yfiguras 10y 11, lo cual ha sido corroborado en la tomografia geolectrica 1 ( fig.15), con
la correspondiente continuidad en la Tomografia Geoeléctrica 2 (Fig.2).

A continuacién, se describe la distribucion espacial de geo resistividades y su correlacién
con las condiciones geolégicas observadas en el campo:

La parte superior se corresponde al material de relleno utilizado en el movimiento de tierra
del proyecto Linea 3, el mismo se extiende por 170 de los 180 metros de la tomografia, con
resistividades que varian de 32 a 130 ohm.m, con extension cuasi horizontal y un espesor
variable desde 1 metros en lado sureste a casi 9 metros en el centro de la tomografia 1.

Por debajo del material indicado, se identifica un sistema de falla, subdividido en 3 bloques
afectando una misma unidad geoldgica. Los tres bloques presentan resistividades similares,
se diferencian por los espesores, influencia del buzamiento litoldégico y aparente
hundimiento de uno de los blogues. Los valores de resistividad, en el bloque A, del lado
noroeste de la tomografia 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
Ay B, a unos 40 metros de profundidad y a unos 20 metros del centro de la tomografia, la
resistividad se eleva entre 32 y 62 ohm y posiblemente se asocie una fragmentacion de
material litolégico alterado de la zona fallamiento geoldgico.
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Se observa que, desde la superficie entre los 50 y 125 metros del perfil tomografico 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
502122 Q.m.

Se identifica que el bloque B, presenta mayor comportamiento dindmico y aparente
hundimiento del mismo, reflejado en un espesor de unos 10 metros con resistividad de
1 a 10 Q.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 Q.m. (Ohm.m).

Desde la superficie entre los 125 y 180 metros del perfil tomografico 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 Q.m. Por debajo del mismo, se identifica
qgue el bloque C, presenta el mismo comportamiento dindmico y aparente continuidad
del hundimiento del bloque B, reflejado en un mayor espesor de unos 20 metros del
material litolégico, con una resistividad en el orden de 1 a 10 Q.m. por debajo del
material relleno.

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 enddgeno (tecténico-
volcanico (fallamiento geoldgico). Dicha condicidn revela que no existe influencia de
yacencia litolégica quasi horizontal con la profundidad, indicando que el fracturamiento
continua con la profundidad.
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Fig. 15- Interpretacion Grafica de la tomografia geo eléctrica 1 realizada en el area de estudio

TOMOGRAFIA 2

La tomografia 2, se midid en el sentido perpendicular a la Tomografia 1 en el borde nor-
noroeste de la misma, a fin de identificar la respuesta geoeléctrica de continuidad y/o
conexidén geo resistiva de las estructuras naturales identificadas durante el reconocimiento
geoldgico de campo(Figura 16), cabe mencionar que dicha continuidad se confirma,
comparando la parte oeste de la tomografia 2, con la parte nor-noroeste de la tomografia
1, las partes centrales respectivas y la parte este de la tomografia 2 con la parte sur-sureste
de la tomografia 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 tomografia 2, con resistividades que varian de 20 a 32 ohm.m, asociado a
un posible paleocauce de 3- 5 metros de espesor, relleno con material tobaceo y una
longitud aproximada de 50 metros, luego en el tramo de 50 a 220 metros del perfil de
la tomografia 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 (tomografia 2), los valores de geo resistividad varian de 20 a 120 ohm.m.
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b. En latomografia 2, se identifica un sistema de falla, subdividido en 3 bloques afectando
una misma unidad geoldgica, que confirma la continuidad respecto al mencionado de la
tomografia 1. Los valores de resistividad, en el bloque A, del lado oeste de la tomografia
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 tomografia 1.

Dicha zonalidad estd 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 condicién 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 configuracién cuasi vertical, posiblemente debido
al efecto de cercania de la linea de contacto de fallamiento geoldgico asociado a
material fracturado, alterado y fragmentario, lo que implica la expectativa de encontrar
una fuente de agua de aceptables condiciones de produccién.

c. En el bloque B de la tomografia 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 volcanica (material fino- con alta
retencion de humedad- acuicludo).

En consecuencia, los mismo ocurre con el material litoldgico subyacente asociado a
tobas de ceniza, mas compactas, alteradas y fragmentadas, cuyo factor de porosidad
secundaria, refleja mayor capacidad acuifera, 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 tomografia 2, con un posible primer nivel acuifero
a los 12 metros (aproz. 40 pies) y un segundo nivel acuifero por debajo de los 56 metros
(200 pies). Enla figura 16, se ilustra el perfil de tomografia geo eléctrica 2, donde se proponen
los pozos exploratorios PPA y PPB.

Cabe mencionar que la condicién 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 basaltico-andesitico 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 caracteristicas litoldgicas 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 acuifero), que con el material acuifero 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 tomografia 2,
se identificé 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 litoldgico asociado a tobas de ceniza mas 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 geoldgico,
entre los 110 y 140 del sector este del perfil de tomografia 1, él mismo continua la
pendiente y configuracién 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 geoldgico 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, compactacién y fragmentacion. Sin embargo la
fragmentacion (porosidad secundaria) mds tangible se observa en la parte inferior,
principalmente con el cambio de litologia asociado a rocas basalticas andesiticas
fracturadasy alteradas, lo que fue corroborado con la perforacién exploratorio del pozo
PPA.

f. Dicha condicién revela que no existe influencia de yacencia litoldgica quasi horizontal
continua con la profundidad, indicando que el fracturamiento sigue con la profundidad.
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Figura 16. Interpretacion de la tomografia geo eléctrica 2, realizada en el area de estudio

Delimitacion del drea promisoria de agua subterranea

El conjunto morfoestructural, define una morfologia volcanica colapsada, con un anfiteatro
abierto hacia el suroeste con algunos indicadores de alteracidn hidro geoquimica, asociados
al brechamiento fragmentario con énfasis entre los 200 y 340 pies de profundidad,
identificado con el levantamiento geofisico y la perforacidn exploratoria PPA, cambios de
tonalidad y mineralizacién propia de alteracion hidrotermal incipiente. El sistema de falla,
presenta controles estructurales generados por un par de fallas (lineas de contacto y/o de
ruptura litoestratigrafica (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.
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El escenario geoldgico e hidrogeoldgico observado en el campo e identificado o
corroborado a través de la geofisica (tomografias geoeléctricas 1y 2), permitié establecer
el modelo conceptual de la estrategia de prospeccidon del area promisoria de agua
subterrdnea, como se muestra en la fig.17, asi como los sitios potenciales tanto de
perforacién exploratoria PPA (ejecutado), PPB y PPC. Partiendo de las premisas de efectos
de fracturamiento geoldgico, desde el punto de vista hidrogeoldgico, se lograron captar dos

niveles acuiferos (ver numerales 3.3 y 3.4).
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Fig.17- Modelo conceptual estrategia de determinacion area de prospeccion de agua subterranea.
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3.3-RESULTADOS DE LA PERFORACION DEL POZO EXPLORATORIO PPA

Del 11 al 13 de octubre del 2021, se realizé la perforacion del pozo de exploracion (PPA),
hasta una profundidad de 250 pies. Se verificd que la columna litoestratigrdfica, evidencia
el efecto de fracturamiento geoldgico. De arriba hacia abajo, los primeros 10 pies se asocian

a un suelo residual limo arcilloso color marrén claro, con fragmentos gravosos, daciticos.
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Luego, desde la profundidad de 10 pies, hasta la profundidad de 30 pies, en las muestras

recortes de perforacion, se encontrd toba de ceniza color claro, con brechas en matriz fina.

Cabe mencionar que en el tramo de 30 - 40 pies (11.3 m), se encontrd la primera fuente de
agua subterranea (40 pies), con una produccion aproximada un poco menor que 10 gpm,
entre material de toba de ceniza volcanica compacta y fracturada, color marrén rojizo, con
fragmentos de 2 a 10 mm de didmetro.

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

de 1-10 mm de diametro, en una matriz tobacea fina color gris.

En el tramo de 80 a 160 pies, toba de ceniza compacta y fracturada con fragmentos de 1-
10 mm d didmetro, color rojizo- gris, en el tramo de 100 -110, ceniza tobacea color gris.

En el tramo de 160 a 250 pies, se observd un cambio litolégico, asociado a material
basdltico- andesitico color obscuro, con incremento de fracturamiento y diaclasamiento
(agrietamiento, sin desplazamiento) con la profundidad, con clastos de minerales de

feldespato calcico y cuarzo.

Profundizacion 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 litoldgico con énfasis
en el tramo de 240 -250 pies, se presentd una propuesta de solicitud de profundizacién del
pozo indicado con la expectativa de encontrar una posible fuente de agua subterranea
(segunda fuente) con la profundidad, por lo cual fue aprobado por la gerencia del Proyecto
Linea 3, la respectiva profundizacién de perforacion del pozo PPA hasta los 340 pies. La

solicitud de profundizacion del pozo se presenté el dia 14 de octubre y ésta fue aprobada para

iniciar el dia 27 de octubre y concluyo 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 geofisico, sin embargo, dado
que dicho perfil geofisico 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 caracteristica, lo que

justifica la propuesta de profundizacidn del pozo PPA.

Como resultado de la profundizacién de la perforacién en el pozo PPA, en el tramo de 250
a 260 pies, continua el material basaltico — andesitico color obscuro con incremento de
fracturamiento y diaclasamiento (agrietamiento, sin desplazamiento) con la profundidad,
con clastos de minerales de feldespato cdlcico y cuarzo. Luego en el tramo de 260 a 270
pies, se encontro ceniza tobacea compacta y fracturada con didmetros de fragmentos de 3
a 10 mm, color marrdn-rojizo. Mientras que en el tramo de 270 a 340, se observa material
litoldgico basaltico-andesitico color obscuro, fracturado y brechoso con diametros de 2 a 10
mm, con clastos de minerales de feldespato calcico, cuarzo y esporddicamente de clorita
(color verdoso). Cabe mencionar que a la profundidad de 300 pies, se encuentra una
segunda fuente de agua subterrdnea, lo que también se asocia a un acuifero 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 litolégico asociados al afloramiento de las dos fuentes de agua subterranea
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 litoldgicas representativas, notese los materiales del tramo de
40 pies (figura 10), asociado a ceniza tobacea compacta y fracturada alterada color rojiza-marron,
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
litolégia se observo entre los 250 y 260 y entre 270 - 340 pies.

Segundo y tercer pozos de perforacion exploratoria PPB y PPC
A fin de incrementar la produccién de agua subterranea, se propuso la perforacién 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 geoldgicos e hidrogeoldgicos y su relacion con los valores
georesitividades (analizado en conjunto con el grupo geofisico), se asocian a los contactos
litoldgicos, verticalidad del buzamiento y posible conexion hidrdulica con la quebrada pre
existente. La ejecucion de dicha propuesta de perforacion quedd pendiente, en funcion de la

autorizacion de la empresa HPH- Proyecto Linea 3.

Google Earth

Fig.20- Segundo y tercers sitios de perforacidn 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 ACUIFERO

De acuerdo a la programacion inicial, la prueba de rendimiento o de bombeo del pozo PPA
se debid iniciar el 14 de octubre, sin embargo, en vista de la insuficiente produccion
observada de forma preliminar (menor que 6 gpm), para las condiciones de la profundidad
inicial programada de 250 pies, ésta se postergd. Luego de la aprobacién de la propuesta
de profundizacién del pozo PPA hasta la profundidad de 340 pies y la respectiva ejecucién
del 27 al 28 de octubre del 2021, con la misma, se identificd la aparicion de una segunda
fuente de agua subterranea a la profundidad de 300 pies y luego de algunos inconvenientes

técnicos, se reprogramo el inicié de la prueba de rendimiento (pozo PPA de 340 pies de

profundidad), el dia 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 bajé la

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

descendié rapidamente a mas de 120 pies, se detuvo dicho ejercicio y se optd por bajar la

bomba hasta los 300 pies bajo el terreno, se esperé la recuperacién del nivel original y se

inicid 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 estatico fue de 5 pies bajo el terreno.

Se observé un rapido descenso del nivel dindmico, después de las primeras 2 horas éste
habia descendido a 280 pies, luego al final de la prueba quedd 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 (acuifero confinado),
el descenso arriba indicado, representa el 86.56 %, lo que refleja un muy bajo
rendimiento, equivalente a una capacidad especifica de 0.052 gpm/pie de descenso.
De acuerdo a Krasny J. (1993), |la capacidad especifica indicada, se clasifica como de baja
capacidad especifica y se corresponde con una baja transmisividad inferior a 10 m?/dia.
En conclusidn, es posible aprovechar dicho pozo con un caudal inferior a 15 gpm,

aplicando una produccion promedio de 10 gpm, con un régimen menor a 24 horas x dia

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

subterranea, 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 ejecucidn de la prueba de

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

3.5- HIDRODINAMICA DEL ACUIFERO LOCAL E INVENTARIO DE POZOS

Con base en las observaciones de campo con enfoque hidrogeoldgico (numeral 2.4), la
interpretacion de los resultados de las mediciones geofisicas (numeral 3.2), la columna
litoestratigraficas del pozo exploratorio (PPA)(numeral 3.3) y los resultados de la prueba de
bombeo realizada (numeral 3.4), asi como del inventario de pozos — (ver cuadro 2), se
definié y verificé con certeza el drea promisoria de prospeccidon de agua subterrdnea,

ilustrada en la fig.17.

Con base en los datos especificos de niveles estaticos de los 4 pozos mas cercanos
inventariados (cuadro 3), se concluye que dichos pozos no tienen ninguna conexion
hidraulica con el pozo exploratorio PPA, en vista que éste Ultimo es un pozo que capta un
acuifero confinado influenciado directamente por el sistema de recarga preferencial
condicionado por el sistema de fractura geoldgica previamente identificado. Cabe
mencionar que, de las dos fuentes de agua subterranea 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 dinamica se ilustra en la figura 17.
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Cuadro 2- Inventario de pozos en el sector aledafio al drea del Patio de materiales de construccién

proyecto Linea 3.

Pozo Elevacion Coordenadas Profundidad
(msnm) UTM(WGS-84) de agua Carga
Lugar Este norte subterranea hidraulica
(m bajo el terreno) (msnm)
Cantera Vacamonte PCV 44 644764 982518 g** 35
PAB1 28 645395 980761 12.44 15.56
Arenera Balboa PAB2 23 645376 980799 7.8 15.2
PAB3 20 645366 980690 6.25 13.75
Patio de Materiales PPA 14* (9) 645547 982524 1.52 7.48
de construccion-
Proyecto Linea 3

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

** Comunicacién verbal de trabajadores, la gerencia Cantera Vacamonte no autorizé la medicion 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- INFILTRACION DE SUELOS Y EVALUACION DE LA RECARGA DEL ACUIFERO LOCAL

Evaluacion de la recarga®

La evaluacion de la recarga natural al agua subterranea se ha realizado principalmente con base al
efecto de los suelos y el ciclo hidrolégico como mecanismos reguladores, en los cuales juega un rol
importante la precipitacidn, la evapotranspiracidn, la pendiente topografica, la textura de suelos y
profundidad de raices (profundidad maxima, donde ocurren los cambios de humedad por efecto del
consumo de las raices. El método aplicado para la realizacién del balance hidrico de suelos, es el de
Penman- Grindley, para lo cual se ha utilizado un programa de hoja electrénica (Rodriguez, 1990).
Una explicacidon del método indicado y la fuente de la informacién aplicada, se menciona en el

numeral 1.3 (Metodologia).

1 El concepto de recarga natural, se entiende como la infiltracion del agua de lluvia que llega hasta el nivel de agua subterrénea o el
volumen de agua que infiltra que no es retenido por la capa superficial del suelo y logra alcanzar o alimentar el acuifero subterrdneo.
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Resultados de Pruebas de Infiltracion de suelos

Enlasfiguras 17y 31, seilustra la ubicacion de las pruebas de infiltracidn realizadas en suelos franco-
arcillosos y arcillosos, como resultado se obtuvo una variacién entre 15.53 mm/hora y 5.28
mm/hora respectivamente, para un promedio de 11.1 mm/hora (266.4 mm/dia), la que se considera
una tasa de infiltracion baja. En las figuras 27 y 29, se ilustran los graficos respectivos de las pruebas

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

Prueba de infiltracion de suelos PI1
microcuenca - Proyecto Linea 3

400
360
320
280
240
200 +
160
120
80
40

Capacidad de infiltracion (mm/h)

0 40 80 120 160 200 240 280

Tiempo (minutos)

Fig.27- Prueba de infiltracion de suelo (P11), Fc=5.28 mm/hora

Prueba de Infiltracion de Suelos PI2-

Micro cuenca Proyecto Linea 3
400

350
300
250
200
150
100

50
0 & "  J
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Tiempo (min)

Capacidad de Infiltracion en mm/Hora

Fig.28- Prueba de infiltracidn de suelo (P12), Fc=12.5 mm/hora
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Prueba Infiltracion de suelos PI3 -
Microcuenca Proyecto Linea 3

0 . 4 . 4 O
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Tiempo (min)

Fig.29- Prueba de infiltracion de suelo (PI13), Fc=15.53 mm/hora
Resultados de la Evaluacion de la Recarga Natural

Como resultado de la evaluacioén de la recarga natural al acuifero local, se tiene que
anda en el orden de 202 mm/afio y es el 13.2 % de la precipitacion media anual de

1,530 mm/afio.

En el cuadro 3 yFig. 30, se presenta el resultado de la evaluaciéon de balance hidrico
de suelos y la recarga respectiva al acuifero como estimacion promedio a nivel de la
microcuenca local, por lo tanto no toma en cuenta eventos picos. De donde, se tiene
gue la recarga ocurre en los meses de agosto a noviembre con 9.5, 49.37, 100.11 vy
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 precipitaciéon promedio anual

(1,530 mm).
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Del proceso de cambio en los volumenes de transferencia de agua, la precipitacién

que infiltra, presenta la menor [dmina de agua en febrero con 7.61 mm y la mayor en
octubre con 199.31 mm, en consecuencia la precipitacion que infiltra (Pi),
representa el 69.21 % (1059 mm) de la precipitacion media anual (1530 mm). La
escorrentia promedio anual presenta un valor de 471 mm correspondiente a un 30.8
% respecto a la precipitaciéon media anual (1530 mm), ésta presenta los valores
minimos de lamina de agua en la época seca en un rango de 2.46 mm en febreroy
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 evapotranspiracién real (ETR) promedio anual, presenta un valor de 850
mm correspondiente a un 55.55 % respecto a la precipitacion media anual (1530 mm),
ésta presenta los valores minimos de ldmina 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
Evapotranspiracién potencial (ETP) con la Evapotranspiracion 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 saturacién de los suelos

en dichos meses.
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Columna agua (mm)

Patio de Materiales de Construccion Proyecto Linea 3

Calculo recarga en la Microcuenca local -

e Precipitacion media
anual (mm)

e — e P| (Precitacion que
320 £808 infiltra en mm)
300 \
280 k
/\ .
260 - 207 Esc (Escorrentia
240 / 191 superficial en mm)
220 172 l 177 \ /
- Y 2N\ AN {
180 # 149 ETP (Evapotransp.
160 - N/ / h - Potencial en mm)
140 f 7 T\
- 100.11 \_\ 3
— 7
- i s ETR

100 I 49[37 Ny

80 - I ,’ Evapotranspiracion

60 s Real en mm

40 s —— p \ s )

20 11 } '1:’/, / e Rp (Recarga

) | 0-00 12.88 .00 potencial en mm)
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Fig.30- Balance Hidrico de suelos- Recarga natural en la microcuenca local

Cuadro 3- Balance Hidrico de suelos en la microcuenca local- area Patio de Materiales de
Construccién Proyecto Linea 3

Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
11 8 9 31 172 202 149 177 217 288 191 75 1530

P (mm)

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 1254 148.7 134.3 113 98 101 104.5 100.8 99.2 89.3 103 1340

290.0
HSi (mm) 0 243.29 215.99 199.50 200.00 258.02 310.74 318.76 327.60 327.60 327.60 327.60
121.2
HD (mm) 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
243.2
HSf (mm) 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- Localizacidon: Microcuenca local- Patio de materiales de construccion Proyecto Linea 3

Textura de Suelo: Franco-arcilloso y arcilloso

fc(mm/d): 266.4  Por peso
I1(%): 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
Simbologia
fc: Capacidad de Infiltracion. P: Precipitacion Media Mensual.
I Infiltracién. Pi: Precipitacion que infiltra.
CC: Capacidad de Campo. ESC: Escorrentia Superficial
PM: Punto de Marchitez. ETP: Evapotranspiracion Potencial.
PR: Profundidad de Raices. ETR: Evapotranspiracion 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

Calculo recarga natural total al acuifero local

Con base a la estimacion de la recarga anual y al drea estimada de la red de flujo subterraneo, se
calculé el volumen de la Recarga anual con la siguiente férmula:

V=(RxA)/1000, donde:

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

R: Ldmina de recarga anual por precipitacion (mm/afio)

A: Area de influencia ARN (Km?)- con base a la Microcuenca modificada antrépicamente (AT).

El drea 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 linea 3 (Patio de Construccién de Materiales), que reducen el area total de la
microcuenca modificada antrépica mente y la permeabilidad de los suelos a cero debido al
area techada y de rodamiento revestido, que pasan a la escorrentia superficial

principalmente (ver figura 31).
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En la figura 31, se ilustra el area de recarga natural (ARN) del acuifero local igual a 0.92 km?,
asociada al drea total modificada antrépicamente (AT), la misma es igual a AT, menos la
suma de las dreas Al de la Cantera Vacamonet y el 51 % del area A2 del patio de materiales

de construccidn-proyecto Linea 3, de donde (ARN)= 1.11- (0.043+(0.289*0.51))=0.92 km?

EL AREA DE RECARGA NATURAL (ARN), ES IGUAL AL AREA
Pruebas de Infiltracion  A1=0, 043 km{ TOTAL DE LA MICROCUENCA MODIFICADA (AT),

de suelos (PI1, PI2, PI3) J MENOS LAS AREAS A1Y EL 51% DEL AREA 2 (A2):
. ARN= AT - (A1+ A2*0.51)=

ARN=1.11- (0.043+0.289*0.51)= 0.92 Km?

A1- Area techada y de rodamiento revestido Cantera
Vacamonte= 0.043 Km?
A2- Area total aprox. Patio Materiales de Construccion
Proyecto Linea 3=0.289 km?
51% A2- Area aprox.de A2, techada y de rodamiento
revestido =0.147 km?

ZP13"
Area total microcuenca modificada
antropicamente (AT): 1.11 km?2

Direccion del

\ rena'e superficia

Google Earth

A

Fig.31- Area de recarga natural de la microcuenca modificada antrépicamente= 0.92 km?

Tomando en cuental el d4rea de recarga natural de la microcuenca modificada
antrépicamente igual a 0.92 Km?, se tiene una recarga natural de 185,840.0 (ciento ochenta
y cinco mil, ochocientos cuarenta metros cubicos por afio (MCA)) o 93.42 gpm, lo cual se

ilustra en el Cuadro 4.
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Cuadro 4: Recarga natural al acuifero local en el drea de influencia microcuenca

modificada antrépicamente (AT)- Patio de materiales de construccién Proyecto Linea 3

£ona Area Recarga
Descripcion de 2 S Volumen  MCD
(Km?) (mm/afio)
recarga Anual (MCA)
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 cubicos anuales, MCD- Metros cubicos por dia

En el siguiente cuadro (5), se ilustran la ubicacién, los cddigos de las pruebas (P11, P12 y PI3),

las coordenadas respectivas, con algunas fotos ilustrativas.

P11/30/09/2021 | 645352 | 982266

P12/
01/10/2021
645099 | 983059
P13/ 644756 | 982722
02/10/2021

Cuadro 5- Cédigos, coordenadas e ilustracion fotografica de las pruebas de infiltracion de suelos
Codigo/fecha Coordenadas Documentacion fotografica
UTM
Este Norte
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3.7 EVALUACION DEL BALANCE HIDRICO DEL ACUIFERO LOCAL

A fin de estimar el balance hidrico del sistema de agua subterranea en el drea de influencia del

Patio de materiales de construccién Proyecto Linea 3, se compararon las entradas y salidas del

sistema acuifero local, mediante la siguiente relacion:

D=R-E, donde:

D: Disponibilidad de agua subterranea

R: Recarga o entradas al acuifero.

E: Extracciones por bombeo

Las entradas al sistema acuifero estdn conformadas por La Recarga natural originada por la

infiltracidn de la precipitacion a través de los suelos (no considera recargas preferenciales

a través de fracturamiento geoldgico), las salidas estan constituidas por bombeo o

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

proyeccion de 70 gpm, para un total de 381.5 m3/dia.

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

son de 509.15 m3/dia, mientras que las salidas por extraccién de pozos (proyectado) segin

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

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

sistema(ver cuadro 6).

Cuadro 6- Balance hidrico subterraneo en el acuifero local- Patio de Materiales de construccién

Proyecto Linea 3

PARAMETRO Acuifero local Finca Guzman
(m3/dia) Total (m3/dia)

Recargas:

Recarga Natural \ 509.15 509.15
Entradas

Pozos: 2 o 3 (proyectados) ‘ 381.5

Salidas
Excedente (+) ‘ 127.65
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e Aunque la condicidon de recarga natural a través de la infiltracion de suelos presenta un
excdente de 127.65 m/dia (23.42 gpm) respecto a la demanda del proyecto Linea 3 en
el patio de Materiales de construccion, se considera que la fuente adicional de recarga
al agua subterrdnea procede principalmente de la recarga preferencial a través de
fracturamiento de los alineamientos geoldgicos y éstos a su vez mantienen conexion
hidrdulica con microcuencas externas localizadas al noreste del drea de estudio (ver
resultados del pozo exploratorio PPA (Numeral 3.3).

3.8 PROPUESTA DE UBICACION Y DISENO PRELIMINAR DE POZOS PERFORADOS.

De acuerdo a los resultados de las actividades de campo y analisis del modelo conceptual
de la estrategia de prospeccién de agua subterrdnea, que se han mencionado en los
numerales del 3.1 al 3.8, que enmarcan los aspectos geoldgicos e hidrogeolégicos, se
propusieron 2 pozos exploratorios (PPA y PPB- informe de avance), de los cuales se ejecutd

el pozo PPA.

Con una expectativa promedio de produccion de 70 gpm, aunque las condiciones de
variabilidad en cuanto a frecuencia, densidad y tamafios de fractura con saturacion de agua
subterranea, en este tipo de condiciones naturales dichas producciones pueden variar entre
5y 80 gpm, por lo cual se recomienda continuar con la perforacién del pozo PPB y en el

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

La ubicacidon de los pozos arriba propuestos, se muestran en la fig.20, con la siguiente
codificacion, PPA, PPB y PPC. En la figura 32 se ilustra el disefio propuesto del pozo PPA con
base a los resultados obtenidos y en la figura 33, se proponen los disefos tipicos

preliminares de los 3 pozos perforados propuestos y sus coordenadas (PPA, PPB y PPC).
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DISENO POZO PERFORADO EXPLORATORIO PPA

Tubo piezometro de 1 pulg.
de didmetro PVC, c/tapdn roscado
Long. 280 pies

2.6 pies (0.8 m

Tuberia de Descarga HoGo

Identificacién: |Lugar: 5 kms Sur de Vacamonte. Proy. Linea 3 Distrito: Chorrera, Provincia: Panama Oeste
PPA Coordenadas UTM-(WGS-84)| Método de Perforacion: Rotativo con Sistema de aire
 Empresa Perforacion: Este: Norte: Perforador: | Supervisor: Ing. Ricardo Quintero
Hidroperforaciones del Istmo S.4. 645547 982524 Focha de Perforacion:
Elev. aprox. Terreno: 9 msnm (PPA) (NEA): 1.52 m | Prof. Total Pozo: 340 pies(103.66 m)
Codo HoGo

Descripcion Geoldgica

gn

| |
I |
| S |
| |
I |
! |

1TC- 1 Tubo Ciego (PVC- SDR26),

E?S;%ekc%rﬂf o ol Sitora E Profun-
d lB bg p ot A Columna SPesor| yiqad
e bombeo con repello 1ino . s
epefotne — litoestratigrafica (m) lecho
R S (m)
— =
A 1 ple [ Bir Suelo residual Limo- arcilloso, color - 3.05
3 @ =>[marrén claro con fragmentos gravosgs<== : 3.05
g5 NEA= 1.52m
@ o Toba de ceniza color claro a marrén
— / con brechas en matriz fina 6.01 9.06
Sello Sanitario,
Long.: 3 pies sobre el
nivel estatico
o | EMPAQUE DE GRAVA: =
2 114 - 112 pulgs
o de didmetro- Toba de ceniza compacta y fracturada con 39.72 48.78
o brechas color rojiza, con fragmentos 0.5 a 2 mm
N en matriz tobacea fina, 2- 10 mm de diametro
en el tramo 30- 40 pies, en el tramo 100-110 pies
la toba de ceniza se torna color gris (matriz fina)
y continua rojiza hasta los 160 pies (48.78 m)
" Tuberia Ciega @ 6
2 PVC SDR- 26
o
<
™)
g
aterial basaltico andesitico, fracturado, alterado
y di con clastos de mil de
calcico y cuarzo, con fragmentos brechosos(angulosos)
v de 2-10 mm de diametro, desde los 160 pies (48.78 m)
A A " incremento de nivel de material fracturado desde los 250 pie:
o Re”"a o ranura PVC SDR-26 (76.22 m). Entre los 260 y 270 pies- tramo de ceniza tobacea
N (abertura de 1 a 1.5 mm) rojiza compacta y fracturada (3-10 mm de diametro), para
A R T m continuar con material basaltico andesitico arriba indicado
o Tuberia Clega ¢ 6 con incremento de fracturamiento desde los 270(82.31 m) 54.88 103.66
N PVC SDR- 26 a los 340 pies (103.66 m). De los 270 a los 280 pies- N .
se observa mineral de clorita, como indicador de efecto
8 o b Rejilla o ranura PVC SDR-26 \ncipiente de alteracion hidrotermal.
g— ‘\‘_" abertura de 1a 1.5 mm)
A : N "
= o Tuberia Ciega $ 6
Ny PVC SDR- 26
° Rejilla o ranura PVC SDR-26
< (aberturade 1a1.5mm) —_]
3 *
of Tuberia Ciega @ 6"
134
v vy PVC SDR- 26
I I
SIN ESCALA

1TC = Longitud de 20 pies (6.01 metros) y 6" pulgadas de didametro
1TR- 1 Tubo Ranurado (1.5 mm abertura por ranura(Slot 60))
1TR = Longitud de 20 pies (6.01 metros) y 6" pulgadas de diametro

En la fig. 32, se muestra el disefio preliminar del pozo exploratorio PPA.
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DISENO TiPICO PRELIMINAR DE POZOS PERFORADOS PPA, PPB y PPC

Distrito: La Chorrera, Provincia: Panama oeste Fecha de Perforacion:

Método de Perforacion: Rotacién/percusion con aire comprimido Supervisor:

Codo PVC o H°Ge

Base de concreto simple de

Tuberia de descarga PVC o H°Ge®

Tubo PVC- ¢ 3/4" o0 1" - SDR-26, para
medir Niveles Estaticos y Dinamicos
con tapén hembra PVC 3/4" o 1" - Long. 280'

2 x 2 x 2 pies, de 3,000 PSI para
Sistema de Bombeo con repello fino Cantidad de tubos y tipos
| (TC y TR), por pozo y por tramo
(72}
2 PPA PPB PPC
o~
a "
2 |
o
© | NEA(PPA)= 5 pies i
N 1.52 m) |
] 3TC 3TC
s —— [
S| SELLO SANITARIO N 4+ I
= >| Concreto 3,000 PSI | NN
o |
Q_—,& | |
85 ) |
N © TUBERIA CIEGA Lv |
G (SDR-26), de 6" de Diametro 8
a 4 = % ...............................
;- - EMPAS‘:JE D1I§2GRAVA V 2TR 2 TR
= "5 N
—/
3 v S tforc| [ | [
g g . T I 1TC
E| | Sy 17C=20pies Y . O L U
P Q TUBO DE SUCCION ; N
§ & o N = : 1TR 1TR
" > N 1TR= 20 pies = Y
m A s [/ e1) ) (R [ [ N Y R —
(=] o
8 | =z 2TC= 40 pies [ | 2TC 2TC
% % i TUBERIA RANURADA e o~ I P D P R I
2| Z| ©/| (sDRr:26), de 6" de Diametro 1TR 2TR 2TR
B z| Yy
= - TUBERIA CIEGA U 2 I I A It R
2 g < (SDR-26), de 6" de Digmetro — | | | A 1TC 1TC 1TC
S = Y X ; < R T N I e B
a g 2 | TUBERIA RANURADA — 2TR 2TR
2l - 4 (SDR26), de 6" de Diametro " \@ 1TR
- — e e s cccccraecccc e decccadecccc el e s e e et e e -
o = A T
R R = R I e | el LTe
A N
= TUBERIA CIEGA == vv 2 TR 1TR 1TR
~ (SDR-26), de 6" de Diametro %
| Apeessnchnbta—— Alp) ———————————— |\ [N IR DRI R (DR S
v 3 5 Lo 1TC 1TC 1TC
N . 4 pies i
PPB (Ejemplo) e NEA 5 pies g?rox ?éJ‘)),lg)s(
LEYENDA: —— 10" ES 335 336 337
PPA: Coordenadas E 645547, N 982524 ) % ESR 23.9 47.62 475
(aprox. 3 metros del centro Tomografia 2)
PPB: Coordenadas E 645470, N 982469 % LTR 23.53 47.06 47.06
(aprox. 100 metros al suroeste del pozo PPA)
PPC: Coordenadas E 605435, N 982348
(aprox. 126 metros al suroeste del pozo PPB) SIN ESCALA
ES- Espesor Saturado captado por el pozo (pies) 1TC-1 TUb(? Ciego (PV_C‘ SDR26), B
% ESR- % Espesor Saturado Captado por Long. de Tuberia Ranurada 1TC = Longitud de 20 pies (6.01 metros) y 6" pulgadas de diametro
% Longitud Tuberia Ranurada respecto a la Produndidad de Pozo 1TR- 1 Tubo Ranurado (1.5 mm abertura por ranura(Slot 60))

1TR = Longitud de 20 pies (6.01 metros) y 6" pulgadas de diametro

Fig.33- Esquema de disefio tipico preliminar de pozos productivos propuestos PPA, PPB y PPC
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

MODELO DE CONCEPTUAL DE FUNCIONAMIENTO DEL ACUIFERO LOCAL

El material acuifero en el terreno del Patio de Materiales de Construccion
Vacamoente- Proyecto Linea 3, se asocia a rocas volcdnicas del grupo Caflazas, de la
formacién geoldgica Tucué (TM-CATu). Dicha formacion estd representada por
andesita, basalto, lavas, brechas, aglomerados, tobas de ceniza con brechas.

A nivel local, se observaron evidencias de un intenso escenario tectdnico vy
volcanico, con predominio de tobas de cenizas brechosas en la parte superior y de
basalto andesitico fracturado y alterado en la parte inferior. lo cual marcé una
geomorfologia de alto nivel de fracturamiento geoldgico y/o diaclasamiento (grietas
sin desplazamiento, con alteracion enddgena (alteracién hidrotermal vy
mineralizacion), reflejado por la presencia de cuarzo, feldespato cdlcico y clorita
principalmente.

El acuifero captado, tiene caracter confinado, dado que aunque se encontraron dos
niveles acuiferos a 40 y 300 pies bajo el terreno, las profundidades de agua
subterranea bajo el terreno ascendieron a 5 pies bajo el terreno.

Lar cargas hidraulicas, asociada a los pozos mas cercanos, son de 35 msnm en el
sector de la Cantera Vacamonte( elevacion del terreno 44 msnm), mientras que en
el sector de la Arenera Balboa localizada unos 2 kms | suroeste del drea de estudio
varian 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 mas cercanos inventariados, se concluye que
dichos pozos no tienen ninguna conexion hidrdulica con el pozo exploratorio PPA,
en vista que éste ultimo es un pozo que capta un acuifero confinado influenciado
directamente por el sistema de recarga preferencial condicionado por el sistema
de fractura geoldgica previamente identificado.

De acuerdo a los resultados de las pruebas de bombeo realizadas en el pozo
exploratorio PPA, se observd un rapido descenso del nivel dindmico, después de las
primeras 2 horas éste habia descendido a 280 pies, luego al final de la prueba quedé
estabilizado en 295 pies, para un abatimiento de 290 pies (88.41 m), con un caudal
promedio de 11 gpm.
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v' Lo anterior implica que de 335 pies de columna de agua disponible (acuifero
confinado), el descenso arriba indicado, representa el 86.56 %, lo que refleja un muy
bajo rendimiento, equivalente a una capacidad especifica de 0.052 gpm/pie de
descenso.

v De acuerdo a Krasny J. (1993), la capacidad especifica indicada, se clasifica como de
baja capacidad especifica y se corresponde con una baja transmisividad inferior a
10 m?/dia.

v En conclusidn, es posible aprovechar dicho pozo con un caudal inferior a 15 gpm,
aplicando una produccion promedio de 10 gpm, con un régimen menor a 24 horas
x dia (8 a 10 horas/dia), a fin de que permita la recuperacion de los niveles de agua
subterrdnea, colocando la bomba (2 a 3 HP) a una profundidad no menor que 320
pies bajo el terreno.

DE LOS RESULTADOS DE MEDICIONES GEOFISICAS

v Se identificaron dos (2) lineas de contacto y correspondiente rupturas o falla geoldgica
local, cuasi vertical con buzamiento oeste-norte, lo cual ha sido corroborado en la
Tomografia geolectrica 1, con la correspondiente continuidad en la Tomografia
Geoeléctrica 2.

v Latomografia 1, con coordenada en su centro 645441 E / 982341 N, se ubica en la parte
oeste- suroeste del terreno del patio de materiales de construccién- 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
guebrada pre existente de la zona de estudio y se extiende hasta la segunda ruptura a
unos 30 metros al sur del centro de dicha tomografia, mas alla de dicho contacto de falla
se identifica una zona aproximada de afectacién de unos 200 metros.

v La segunda tomografia (Tomografia 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 geoldgica, misma que se divide entre 3 bloques, con rumbos noreste-
suroeste y buzamiento hacia el oeste-norte de los estratos previamente identificados
con la tomografia 1 y confirma una zona de afectacion aproximada de unos 200 metros.
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De acuerdo a la correlacidn litoldgica y estratigrafica vs variacidon de geo resistividades,
en ambas tomografias (1 y 2), de arriba hacia abajo, los mas bajos resistivos se asocian
tobas de cenizas con brechas de baja a moderada consolidacién con valores de 1 a 10
ohm,metro, las mismas aunque alteradas, se comportan como acuicludos, 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 marrén-rojizo),
presentan con la profundidad, mayor consolidaciéon y fragmentacién, las que se
relacionan en el rango bajo resistivo con leve aumento de resistividad con valores de
20 a 62 ohm.metros, dicha condicion genera cierto nivel de capacidad acuifera.

Un tercer contraste bajo resistivo, se correlaciona cuando pasa de las tobas brechosas
alteradas semi compactas y compactas fracturadas a la subyacencia de basaltos

andesiticos, alterados y fracturados, bajo ésta ultima condicidon la resistividad se
mantiene en el rango de 32 a 62 ohm.m, hasta 92-120 ohm.metros. Dicha condicion de
porosidad secundaria y fragmentacién, incrementa las condiciones de capacidad
acuifero, lo que se ha confirmado con la perforacidn del pozo PPA.

Se identificaron tres bloques georesistivos (A, By C), condicionados por 2 estructuras de
contacto de fallamiento geoldgico 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 fragmentacion (porosidad secundaria) mas tangible, se
observa en la parte inferior, principalmente con el cambio de litologia asociado a rocas
basalticas andesiticas fracturadas y alteradas con mayor permeabilidad y capacidad
acuifera.

Dicha condicidn revela que no existe influencia de yacencia litolégica quasi horizontal

continua con la profundidad y confirma que el fracturamiento sigue con la profundidad,
lo que fue corroborado con la profundizacién del pozo exploratorio PPA.
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DE LA PERFORACION DEL POZO EXPLORATORIO

v Se realizd la perforacidn del pozo de exploracién (PPA), en las coordenadas Este

645547, Norte 982524, hasta la profundidad de 340 pies. Como resultado, se verificd
gue casi toda la columna litoestratigrafica perforada, evidencia el efecto de
fracturamiento geoldgico, aunque con diferentes niveles de capacidad acuifera.

De arriba hacia abajo, los primeros 10 pies se asocian a un suelo residual limo
arcilloso color marrén claro, con fragmentos gravosos, daciticos. Luego, desde la
profundidad de 10 pies, hasta la profundidad de 30 pies, en las muestras recortes
de perforacidn, se encontré toba de ceniza color claro, con brechas en matriz fina.

En el tramo de 30 - 40 pies (11.3 m), se encontrd la primera fuente de agua
subterrdnea (40 pies), con una produccidon menor que 6 gpm, entre material de toba
de ceniza volcanica compacta y fracturada, color marrén rojizo, con fragmentos de
2 2 10 mm de didmetro.

En el tramo de 40-160 pies, se encontré brecha alterada y fracturada color rojizo, en
una matriz tobacea fina color gris. En el tramo de 100 -110, se observa ceniza
tobacea color gris.

En el tramo de 160 a 340 pies, se observd un cambio litoldgico, asociado a material
basaltico- andesitico color obscuro, con incremento de fracturamiento vy
diaclasamiento (agrietamiento, sin desplazamiento) después de los 250 pies, con
clastos de minerales de feldespato cdlcico y cuarzo.

Cabe mencionar, que a la profundidad de 300 pies, se encontrd una segunda fuente
de agua subterranea, lo que también se asocia a un acuifero de porosidad
secundaria.

Al final de la perforacion del pozo exploratorio a la profundidad de 340 pies, se midié

el nivel estatico de agua subterranea a la profundidad de 1.52 metros bajo el
terreno.
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DE LAS PRUEBAS DE INFILTRACION, EVALUACION DE LA RECARGA Y BALANCE HIDRICO
SUBTERRANEO

Se realizaron 3 pruebas de infiltracidn realizadas en suelos franco-arcillosos y arcillosos,
como resultado se obtuvo una variacién entre 5.28 mm/hora y 15.53 mm/hora, para un
promedio de 11.1 mm/hora (266.4 mm/dia), la que se considera una tasa de infiltracién
baja.

Como resultado de la evaluacion de balance hidrico de suelos y la recarga natural
respectiva al acuifero, 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 precipitaciéon promedio anual (1,530
mm).

Considerando El area de influencia hidrogeoldgica por debajo del area de patio de
materiales de construccién- Proyecto Linea 3, de 0.92 Km?, se tiene una recarga natural, de
185,840.0 (ciento ochenta y cinco mil, ochocientos cuarenta metros cubicos por afio (MCA),
equivalentes a 509.15 m3/dia 0 93.42 gpm.

Como resultado de la evaluacién del balance hidrico de agua subterranea, se tiene que las
entradas al sistema acuifero local en el adrea de patio de materiales de construccién-
Proyecto Linea 3, son de 509.15 m3/dia, mientras que las salidas por extraccién de pozos
segln la demanda del proyecto, se estiman en 381.5 m3/dia (93.42 gpm), lo que representa
un excedente de 127.65 m?/dia (23.42 gpm), equivalente al 25 % de las entradas al sistema.

Se considera que la fuente principal de recarga de agua subterrdanea del pozo PPA, no
procede de la recarga por infiltracion local (porosidad primaria), sino que procede
principalmente de la recarga preferencial a través de fracturamiento de los alineamientos
geologicos identificados durante el presente estudio.

Para el caso de los pozos propuestos PPB y PPC, |la fuente principal de recarga de agua
subterranea, también procede principalmente de la recarga preferencial a través de
fracturamiento de los alineamientos geoldgicos identificados, aunque no se descarta una
recarga por infiltracion local y posible aporte de la quebrada pre- existente.
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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 produccién de
70 gpm, aunque las condiciones de variabilidad en cuanto a frecuencia, densidad y
tamafios de fractura con saturacion de agua subterrdnea, en este tipo de condiciones
naturales dichas producciones pueden variar entre 5 y 80 gpm.

Se recomienda el acondicionamiento y/o aprovechamiento del pozo PPAy la respectiva
perforacién de los pozos propuestos PPBy PPC, con base a las siguientes coordenadas:

Coordenadas UTM
Pozo Perforado Elevacion aprox. del | Este Norte
terreno (msnm)
PPA 9 645547 982524
PPB 9 645470 982469
PPC 9 645435 982348

Se sugiere cumplir el procedimiento de perforacion con base a los disenos tipicos de los
pozos perforados propuestos.

Se recomienda aplicar la siguiente secuencia basica del proceso de construccién del
pozo:

-Perforacién con el diametro indicado y el método de perforacion de rotacidn-percusion
con aire comprimido, con levantamiento de muestras de recortes de perforacién para
la respectiva interpretacion de la columna litoestratigrafica.

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

-Desarrollo y limpieza del pozo.

- Instalacion de piezdmetro

- Procedimiento para la ejecucién de prueba de bombeo de larga duracion (72 horas) a
caudal constante (previa prueba preliminar, para elegir el caudal de prueba o aplicacién
de prueba escalonada (3 escalones a 2 o 3 horas por escalén).

-Aplicacion de sello sanitario, 2 pies por encima del nivel estatico de agua subterranea.

55

507



10-

11-

12-

13-

14-

~a
é‘ ~ Perforacion de pozos;

‘]DROPER(F@"RA,'GIQNES ~ Sistermas de bombeo;

~ Sistema contra incendio;

~Diserio y construccion de
acueductos;

~ Sistermas sanitario.

BIBLIOGRAFIA

Benitez, C.; Arias, W. y Quiroz, J. 1980. Manual de Conservacién de suelos y aguas. Ministerio de
Agricultura y Alimentacidn. Direccidon General de aguas y suelos. Lima, Peru.

Balance Hidrico Superficial de Panama (1971-2002). Programa Hidrologico Internacional UNESCO.
ETESA (2008).

CIM GROUP (Julio, 2017), Estudio Geoldgico Finca Hnos Villareal- Torre, Distrito La Pintada, provincia
de Coclé.

CIM GROUP (Agosto, 2017), Informe de Estudio de Prospeccidon Geoeléctrica- Finca Hnos Villareal-
Torre, Distrito La Pintada, provincia de Coclé.

Cornejo y otros (2017), Diagnéstico ambiental de los afluentes superficiales de panama.

Cruz M.O (2017), Informe técnico Estudio Hidrogeoldgico Finca Hnos Villareal- Torre, Distrito La
Pintada, provincia de Coclé.

Delimitacién de acuiferos y establecimiento de zonas de recarga para identificar la vulnerabilidad y
estrategia de desarrollo de proteccion y conservacidon en el arco seco de Panama. Némadas de
Centroamérica (2010).

FENZL, N.: Introduccién a la Hidro geoquimica, Universidad Federal de Para, Brasil, 1988.

Freeze A. and Cherry J., 1979. Groundwater, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, pp.604.

IDAAN- Inventario de pozos de los alrededores comunidad de Portobelillo.

Linsley R.K Kholer and Paulus J.LH., Hidrologia para ingenieros. Mc Graw hill, 2da edicién México 1977,
pag. 336.

Barker R. 1992.A simple algorithm for electrical imaging of the subsurface.First Break 10 (2), 53-62.

Caballero, A. 2010. Exploracién de aguas subterrdneas en el Arco Seco de Panama (sector de
Las Tablas) mediante métodos geofisicos. Tesis Doctoral, Universidad de Barcelona.

Christensen N. B. 2000.Difficulties in determiningelectricalanisotropy in subsurfaceinvestigations.
GeophysicalProspecting 48 (1), 1-19.

56

508



~ Perforacion de pozos;

~ Sistermas de bombeo;

~ Sistema contra incendio;

~Diserio y construccion de
acueductos;

~ Sistermas sanitario.

15- Constable S. C., Parker R. L., Constable C. G. 1987. Occam’s inversion: A practical algorithm for
generating smooth models from electromagnetic sounding data. Geophysics 52, 289-300.

16- Dahlin T. 1996. 2D resistivity for environmental and engineering application. First Break 14, (7), 275-
283.

17- Dahlin T., Loke M.H. 1998. Resolution of 2-D Wenner resistivity imagen as assesed by numerical
modelling.Journal of Applied geophysics 38, 237-249.

18- deGroot-Hedlin C., Constable S. 1990. Occam’s inversion to generate smooth, two-dimensional
models form magnetoteluric data. Geophysics 55, 1613-1624.

19- Griffiths D. H.; Barker R. D. 1993.Two-dimensional resistivity imaging and modelling in areas of
complex geology. Journal of Applied Geophysics 29 (3-4), 211-226.

20- Hoffmann R., Dietrich P. 2004. An approach to determine equivalent solutions to the geoelectrical
2D inversion problem.Journal of Applied Geophysics 56, 79— 91.

21- Huntoon P. W., Lundy D. A. 1977.Fracture-controlled ground-Water circulation and well siting in the
vicinity of Laramie, Wyoming.Ground Water 7 (5), 463-469.

22- Kirsch R. 2006. Groundwater Geophysics. Ed. Springer Verlag, Berlin.

23- Koefoed 0. 1979. Geosounding Principles-1: Resistivity Sounding Measurements. Methods in
Geochemistry and Geophysics, 14. Elsevier, Amsterdam.

24- Loke M. H., Acworth I., Dahlin T. 2003. A comparison of smooth and blocky inversion methods in
2D electrical imaging surveys. Exploration Geophysics, 34, 182-187.

25- Loke M. H., Barker R. D. 1996. Rapid least-squares inversion of apparent resistivity pseudosections
by a quasi-Newton method. Geophysical Prospecting 44 (1) 131-152.

26- Loke, M. 2004. Tutorial: 2-D and 3-D Electrical imaging surveys. 136 pags.

27- Maillet R. 1947. The fundamental equations of electrical prospecting.Geophysics 12 (4), 529-556.

28- Martorana R., Fiandaca G., Casas Ponsati A., Cosentino P. L. 2009. Comparative tests on different
multi-electrode arrays using models in near-surface geophysics.Journal of Geophysics and
Engineering 6, 1-20. doi:10.1088/1742-2132/6/1/001.

57

509



510

~ Perforacion de pozos;

~ Sistermas de bombeo;

~ Sisterma contra incendio;

~Diserio y construccion de
acuedwuctos;

~ Sistermas sanitario.

5- ANEXOS

PROCESO DE PERFORACION POZO EXPLORATORIO PPA Y MUESTRAS LITOLOGICAS

i
o

Rl y

Proceso de perforacion del pozo exploratorio PPA (11-13 y 27-28 Octubre 2021)
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~ Perforacion de pozos;

“)ROPER(F@!RA“@[ONES ~ Sistermas de bombeo;

~ Sistema contra incendio;
SIrMO ~Diserio y construccion de
i acueductos;

~ Sistermas sanitario.

Muestras de recortes perforacion 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 pagina 33.
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PRUEBAS DE INFILTRACION DE SUELOS

-,

B,

‘lDROPER‘FO"RA,GIONES

~ Perforacion de pozos;
~ Sistermas de bombeo;
~ Sistema contra incendio;
~Diserio y construccion de

acueductos;
~ Sistermas sanitario.

P1-1

Tiempo Tiempo In(2*h1+r/ F

(min.)?tl (hrf i | 2| 200 2(*h2+r) G
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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~ Perforacion de pozos;
~ Sistermas de bombeo;

~ Sistema contra incendio;

acueductos;

~ Sistermas sanitario.

~Diserio y construccion de

PI2
Tiempo Tiempo In(2*h1+r/ Fc
(min.)lzotl (hr.? m (i A Ak 2(*h2+r) (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 23333 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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~ Sistema contra incendio;

~Diserio y construccion de
acueductos;
~ Sistermas sanitario.

PI3
Tiempo Tiempo In(2*h1+r/ Fc
(min.)lzotl (hr.? m (i A Ak 2(*h2+r) (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 23333 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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Panama, 18 de noviembre de 2021
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Vice Ministro de Ordenamiento Territorial
Ministerio de Vivienda y Ordenamiento Territorial

#udail N QJﬂl«“\Q 5 .

Distinguido Arquitecto Batista:
Sean nuestras primeras lineas portadoras de un cordial saludo y deseos de éxito en sus delicadas funciones.

Nos presentamos ante usted como JORGE ISAAC GARCIA ICAZA, vardn, panamefio, mayor de edad,
casado, con cédula de identidad personal niimero ocho — doscientos treinta y cinco — dos mil doscientos
cincuenta y uno (8-235-2251), actuando debidamente facultado para este acto, en nombre y representacion
de las sociedades GRUPO GEA, S.A., sociedad an6nima inscrita al Folio sesenta y cuatro mil seiscientos
noventa y dos (64692), VACA DE MONTE, S.A., sociedad andnima inscrita al Folio sesenta y siete mil
doscientos siete (67207) y, ALAN DIAMOND, var6n, panamefio, mayor de edad, casado, arquitecto, con
cédula de identidad personal niimero ocho — setecientos once — mil quinientos cuarenta y tres (8-711-1543),
en calidad de Arquitecto Responsable de la solicitud de Esquema de Ordenamiento Territorial del Parque
Logistico Vacamonte, previamente aprobado por esta entidad mediante la Resolucion No. 295-2014 de 7
de mayo de 2014, modificado por la Resolucion No. 478-2015 de 3 de agosto de 2015 y por la Resolucién
No. 99-2019 de 7 de febrero de 2019.

En este sentido, concurrimos ante vuestro despacho con el debido respeto a fin de SOLICITARLE muy
respetuosamente, se sirva corregir la Resolucién No. 99-2019 de 7 de febrero de 2019, en lo que se refiere
al Uso de Suelo Industrial, debido a que por error involuntario se solicitd el uso de suelo IL — Industrial
Liviano sin embargo y, con fundamento en la Resolucion No. 15-86 de 24 de febrero de 1986, que rige para
el sector en donde esta ubicado el Parque Logistico Vacamonte, el uso de suelo que corresponde es Zona
Industrial “T”; por lo cual se hace necesario corregir la misma para cumplir con lo establecido en la
Resolucién No. 15-86 de 24 de febrero de 1986, que no contempla subcategorias en el uso de suelo de Zona
Industrial “I” y, la consecuente aprobacion del nuevo plano del Esquema de Ordenamiento Territorial con
el uso correcto.

Adjuntamos a esta nota, los siguientes documentos para su referencia:
1. Plano nuevo del Esquema de Ordenamiento Territorial del Parque Logistico Vacamonte, con el uso
de suelo corregido.
2. Copia del Plano del Esquema de Ordenamiento Territorial que sirvié como fundamento para la
aprobacion de la Resolucion No. 99-2019 de 7 de febrero de 2019.
3. Copia de la Resolucion No. 99-2019 de 7 de febrero de 2019.
4. Copia de Cédula de JORGE GARCIA ICAZA y ALAN DIAMOND

Agradeciendo la atencién que brinde a la presente y, esperando su comprension para acceder a lo solicitado.

Atentamente,

ALAN E. DIAMOND F.
ARQUITECTO ESTRUCTURAL
LICENCIA

Ley 15 dal 26 de Enero de 1939
J Junte Téonita de ingenieria y Arquitectura

B T e

JORGE GARCIA ICAZA ALAN DIAMOND
C.I.P.: 8-235-2251 8-711-1543
Representante Legal Arquitecto Responsable
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1 Introduccidn

La Planta de Prefabricado Viaducto Principal Linea 3 esta siendo desarrollado dentro del Parque Logistico Vacamonte,
cuyo terreno ya cuenta con el Estudio de Impacto Ambiental previamente aprobado por el Ministerio de Ambiente; cuyo
propietario arrendara los lotes requeridos para el desarrollo de la planta de prefabricados, al consorcio HPH JV
(arrendatario).

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

Para el desarrollo de un proyecto como este, es importante conocer las condiciones y caracteristicas del drenaje dentro
del sitio y en las zonas adyacentes. Actualmente los patrones de drenaje en el area no son complejos, y ya han sido
influenciados por intervencion humana, debido a los trabajos de nivelacion y adecuacion 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 Hidrolégico, y realizar una evaluacion de las condiciones existentes del area del proyecto. En este contexto
se pretende estimar los aportes que discurren por la zona en mencion, para diferentes eventos de lluvia, tomando en
cuenta el sistema de drenaje existente; ademas 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 andlisis hidrolégico de manera que se pueda conocer las condiciones actuales del area de
para el desarrollo del proyecto Planta de Prefabricado Viaducto Principal Linea 3.

Durante el andlisis hidroldgico, se hizo uso de informacion fisica de las microcuencas, tales como topografia,
pendiente, longitud de cauce, areas y usos de suelos; la cual ha sido proporcionada por el cliente, y complementada
con nuestras bases de datos y cartas topograficas del Instituto Geografico Tommy Guardia. Se ha realizado el calculo
de caudales por el método racional estimando caudales de aporte para eventos de lluvia con periodos de retorno de
10, 20 y 50 afios.

2 Objetivos

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

. Realizar el andlisis hidrologico para caracterizar la zona de proyecto y las microcuencas con sus respectivos
caudales de aporte al sistema hidraulico para eventos de lluvia con periodos de retorno de 10, 20 y 50 afios.

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

3 Ubicacion Exacta del proyecto

El proyecto se encuentra localizado en el sector de Bique, en Vista Alegre, Arraijan, Provincia de Panama Oeste el
proyecto esta ubicado en aproximadamente las coordenadas UTM 645614.000 Norte y 982425.000 Este (ver Figura
1 — Localizacion regional) ANEXO 1 MAPAS.
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3.1 Mapa de Localizacion Regional del Proyecto
El mapa de Localizacién regional (ver figura 1) ANEXO 1 MAPAS.

3.2 Presentacion de mapa (hoja topografica) a escala 1:50,000
que muestre las coordenadas en UTM del sitio de la obra o su area

de influencia, y la elevacion del sitio

Se presenta el mapa en coordenadas en UTM del sitio de la obra o su area de influencia, y la elevacion del sitio. (Ver
figura 2) — Hoja Topografica. ANEXO 1 MAPAS.

3.3 Identificacidon de obras o alguna infraestructura dentro de alguna
Area protegida

De acuerdo con la base de datos de la Republica de Panama el poligono del proyecto Planta de Prefabricado Viaducto

Principal Linea 3, no se encuentra en el listado de areas protegidas. (Ver figura 3 — Mapa de Areas protegidas). ANEXO

1 MAPAS.
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4 Definicion del Cauce Principal

Actualmente los patrones de drenaje en nuestra area de interés no son complejos, ya que esta constituido por un
cuerpo de agua (cauce relativamente pequefio sin nombre), que rodeo el Parque Logistico Vacamonte, (justo en la
posicion que ocupara la planta de prefabricados.

El cauce principal bajo andlisis se compone en su primer tramo del cauce no intervenido de aproximadamente 1,200
mts de longitud; posteriormente contintia por un tramo modificado con seccién trapezoidal de 2.0 mts de base, con
aprox.650 mts de longitud, y por tltimo vuelve sobre el cauce no intervenido en una longitud aproximada de 350 mts;
hasta su cruce bajo la carretera existente, la cual atraviesa mediante una obra de drenaje transversal existente
compuesta porun cabezal y 4 tuberias de concreto de 1.20m de didmetro y una longitud aproximada de 16m, para
posteriormente desembocar en su punto de salida a la playa. Ver Anexo 3 para mas detalle.

4.1 Caracteristicas de las cuencas en estudio

De acuerdo al Mapa de la localizacion regional del proyecto, el mismo se encuentra ubicado en Bique, Provincia de
Panama Oeste, y forma parte de la cuenca hidrografica N°. 142 (ETESA), y segln el manual de requisitos para la
revision de planos del MOP No. 29308-B - Gaceta Oficial Digital, martes 15 de junio de 2021, la misma es denominada
cuenca entre el Rio Caimito y Rio Juan Diaz (Figuras 5).

Una vez verificada el area de aporte a este cuerpo de agua, la cual es estimada con los mosaicos topograficos del
Instituto Geografico Nacional Tommy Guardia (1: 50,000) y cotejadas con imagenes satelitales dentro el software de
Autodesk Civil 3D; se determina que se tiene un area total de aporte de 1.5277 km?2. Luego se procede a subdividir la
cuenca de drenaje como se muestra en la figura 5, con el objeto de simular el comportamiento del sistema pluvial;
dando como resultado 4 subcuencas cuyas areas de aporte se presentan en la tabla 1.

Tabla 1 Areas de las Subcuencas de Drenaje

AREAS DE » | PERIMETRO H H
SUBCUENCA APORTE AREA (Km?) (m) max (m) Min (m)
A1 0.6963 3601 29.00 4.36
2628
— A2 0.3567 71.68 2.68
A3 0.1624 2096 35 2.37
A4 0.3124 2218 25 4.36

AREA TOTAL (Km?)| 1.5277
LONGITUD APROX (km) 1.7
PENDIENTE PROMEDIO (m/m)|  0.042

JUAN B. DELGADO C.
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Figura 4 Cauce principal y Subcuencas de Aporte
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4.1.1 Caudales promedios mensuales de la estaciéon hidrolégica mas préxima
(m3/s).

La estacion hidrolégica mas préxima a la cuenca de estudio es el RIO MATASNILLO (142-01-01) con una elevacién

de 3msnm para el afio 2021.

Tabla 2 caudales histéricos Rios entre R. Caimito y R. Juan Diaz

MES PROMI\gllliDIO
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 informacion https://www.hidromet.com.pa/es/clima-historicos.

4.1.2 Caudales minimos mensuales de la estacién hidrolégica méas préxima
(m3/s).
La estacion hidrolégica mas préxima a la cuenca de estudio es el RIO MATASNILLO (142-01-01) con una elevacién

de 3msnm para el afio 2021.

Tabla 3 caudales histéricos Rios entre R. Caimito y R. Juan Diaz

MES PROI\/Ith/IiDIO
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
OoCT 0.5

13
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PROMEDIO
MES M3/s
NOV 0.2
DiC 0.1
TOTAL ANUAL (mm) 0.1

Fuente: Elaborado por AECOM informacion https://www.hidromet.com.pa/es/clima-historicos.

4.1.3 Aforos esporadicos para la estacion seca de los rios o0 quebradas sin
informacién hidroldgica.

No se tienen registros de aforos esporadicos de rios o quebradas en la zona

4.2 Comportamiento Climatico

Las condiciones climaticas y meteoroldgicas en el area de estudio del proyecto estan bajo una fuerte influencia de la
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT). En general, la migracion Norte-Sur de la ZCIT normalmente divide el afio
en dos temporadas: la seca (de mediados de diciembre a principios de mayo) y la lluviosa (el resto del afio).
Adicionalmente, el paso de la ZCIT por Panama produce dos maximos de precipitacion que ocurren por lo general en
mayo-junio y octubre-noviembre, confirmando la ocurrencia del llamado “Veranillo de San Juan”, con una disminucién

de las precipitaciones entre julio y agosto.

Las tormentas violentas o sistemas bien organizados a escala sinéptica, tales como los frentes fuertes y los huracanes,
no son muy frecuentes, siendo la conveccion y los efectos orogréficos los principales mecanismos de generacion de

precipitacién en el area de estudio.

De acuerdo al Atlas Ambiental de la Republica de Panama [Ref. 5], el clima en el area del proyecto, siguiendo la
clasificacion establecida por el Dr. A. McKay, corresponde a Clima Tropical con Estacion Seca Prolongada. Es célido,

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

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

evaporacion.

AECOM ha analizado datos climaticos de la estacién meteorolégica Albrook Field, la polvareda, la mitra y se ha

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

Tomando en cuenta el diagrama ombrotérmico y considerando que la temperatura media del mes mas frio (enero) es
de 24.27°C en Albrook Field de acuerdo con la clasificacion bioclimatica de la UNESCO-FAQ!: segun la temperatura
es calido, de acuerdo con el periodo seco con meses consecutivos es monoxeérico, y segun el indice xerotérmico es

tropical atenuado.

De acuerdo con el indice de Martonne, el clima se clasifica como Hiumedo, en tanto que, seguin Knoche, la aridez de

la zona es clasificada como Moderada para el area de Arraijan.
Segun el indice de Lang, el clima se clasifica como Templado calido.

De acuerdo con el indice pluviométrico de Dantin-Revenga, el clima de clasifica como Himedo.

1 Préctica y Problemas de Climatologia, Rafael Llorca, 2001.
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Segun la clasificacion de Thornthwaite, el clima en la zona de estudio se clasifica como: Himedo, con moderada

deficiencia en verano, megatérmico o calido, con alrededor de 25% de verano al afio — BisA'a’.

La clasificacién correspondiente de Kdppen para el area de estudio es Aw, tropical lluvioso con periodo de estacion

seca.

Segun la clasificacion de Papadakis, el clima en el area de estudio es Ecuatorial - Tropical Célido.

4.2.1 Régimen de lluvia

El mes con mas baja precipitacion en la zona es en marzo, con una precipitacion promedio en la estacion de Albrook
Field es de 10.5 mm y el mas 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 distribucion mensual de lluvia para tres estaciones

dentro de la region en estudio.

La conveccion y los efectos orograficos son los principales mecanismos de generacion de precipitacion en el area de
estudio. Generalmente se favorece la precipitacion debido a la existencia de corrientes marinas cercanas junto a
temperaturas altas que evaporan las aguas del Pacifico. La humedad es entonces arrastrada desde la costa hacia

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

La precipitacion media anual en el sector del area de influencia es del promedio a los 2,000 mm/afio.

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

Albrook Field, la polvareda, la mitra?

MES ALBROOK FIELD LA POLVADERA LA MITRA
142-002 140-002 138-012
PROMEDIO | MAXIMO | PROMEDIO | MAXIMO | PROMEDIO | MAXIMO
mm mm mm mm mm mm
ENE 44.7 85.5 36.5 1214 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 informacion https://www.hidromet.com.pa/es/clima-historicos.
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4.2.2 Temperatura

La temperatura en el area de estudio se caracteriza por la poca variacion estacional, con una diferencia promedio de
280C. Como ilustracién se muestran en la Tabla 5 los registros de temperatura de la estacion Albrook Field durante el
periodo 2012 — 2021.

Tabla 5 Temperaturas medias registradas en la estacion de Albrook Field?®

T°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

Min 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

Méax 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 minimas y maximas absolutas diarias.

4.2.3 Viento y Humedad Relativa
En referencia a velocidad y direccién del viento, la estacion Albrook Field — como referencia inicial — registra los valores

de viento maximo velocidad (Km/h). De la informacién publicada en otros estudios, se infiere que los vientos del

verano son mayores que los del invierno.

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

promedio de 6.0 m/s. Por otro lado, durante la estacion lluviosa, la velocidad del viento disminuye; es de 5.0 m/s.
La Tabla 6 presenta la velocidad promedio medida de viento maximo velocidad (m/s), en la estacion de Albrook Field.

Tabla 6 Velocidad promedio del viento (m/s) en la estacién Albrook Field?!

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 51 54

La humedad relativa tiene un alto grado de correlacién con la precipitaciéon. 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 estacion Albrook Field, para el afio 2021.

Tabla 7 Humedad Relativa media (%) registrada en la estacién 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
Minima | 87 - - - 87 - - 88 88 | 89 | 89 | 85 | 87.51
Méaxima | 87 - - - 87 - - 88 88 | 92 | 90 | 88 | 88.63

16
AECOM



Estudio Hidrolégico —

Planta de Prefabricado Viaducto Principal Linea 3 A:COM

4.3 ldentificacion 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

area de estudio.

4.4 Pozos

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

4.5 Descripcion de la obra a realizar

El proyecto contempla la construccion de una Planta de Prefabricado cuyo promotor es el Consorcio HPH JV, quien
mediante licitacion se le adjudico la construccion de lalinea 3 de Panama. Se entiende que el mismo se desarrolla en
un area de aproximadamente 14.9 hectareas y estara compuesto por dos componentes: (1) planta de prefabricacion
de viga de rodaje y otros elementos prefabricados menores; (2) instalaciones de servicio. Sin embargo, la disposicion
del area del proyecto se encuentra proximo a un cauce y la condicion actual presenta un desvio temporal con una obra
de drenaje (canal de seccion trapezoidal). No se pretende realizar una nueva estructura o intervenciéon a las

condiciones actuales de cauce principal.

5 Informacidén Basica Disponible

5.1 Estudios einformes

Entre los principales estudios utilizados como referencia se tiene los datos de la Hidrometereoldgica de ETESA del
afo 2021 e historicos. Adicionalmente se utiliz6 datos hidrolégicos del manual de requisitos para la revision de planos
del Ministerio de Obras Publicas No. 29308-B - Gaceta Oficial Digital, martes 15 de junio de 2021.

5.2 Mapas y otro material cartografico

La definicion del area hidrolégica de estudio se llevd cabo utilizando la base de datos del Sistema de Informacién
Geogréfico de AECOM vy las cartas topogréficas del Instituto Geografico Tommy Guardia correspondiente al area de
las subcuencas del proyecto (Figura 4).

También se han utilizado como apoyo imagenes satelitales del area 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 estacion hidrométrica operada por ETESA de los datos hidroldgicos del manual de requisitos
para la revision de planos del MOP.
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6 Analisis hidrolégico y estimacion de caudales de
aporte

6.1 Estimacion de caudales de aporte con el método racional

El Método Racional es uno de los mas utilizados para la estimacién del caudal maximo asociado un determinado
evento de lluvia con un periodo retorno definido. Se utiliza normalmente en el disefio de obras de drenaje urbano y
rural. Y tiene la ventaja de no requerir de datos hidrométricos para la Determinacién de Caudales Maximos. Ademas
de ser el método recomendado por el Ministerio de Obras Publicas en su Manual de aprobaciones de planos.

La bibliografia indica que el uso de este método esta limitado para cuencas pequefias (menores a 250Has), de modo
que se hace funcional para nuestro caso de estudio, ya que nuestra area de aporte es inferior al valor antes
mencionado. El mismo nos ofrece un aproximado aceptable de los caudales esperados para diferentes periodos de
retorno. Considera el area de la cuenca, la intensidad de la lluvia y el coeficiente de escurrimiento.

Donde:

Q= Caudal instantaneo maximo posible a producirse, en m%/s
C=Coeficiente de escurrimiento (adimensional)

I= Intensidad de la lluvia de disefio, en mm/hr

A=Area de |a cuenca, en Km?

6.1.1 Coeficiente de escurrimiento

El coeficiente de escurrimiento corresponde a la relacion entre el volumen de agua que escurre sobre la superficie con
respecto a la precipitacion total. Su definicion implica varios parametros que dependen del terreno y sus condiciones,
tal como la forma, rugosidad, pendiente media, cobertura vegetal, infiltracion, y la previsiéon de futuros usos y
desarrollos. El Ministerio de Obras Publicas en la ultima versién del Manual de aprobaciones, exige ciertos valores
minimos, y bajo este concepto seleccionamos un valor de C=0.75 considerando que es una zona rural, de bajo
crecimiento y con la previsiéon de que se tendran areas pavimentadas.

6.1.2 Intensidad de la lluvia

La intensidad de la lluvia es variable, debido a que no permanece constante durante un periodo considerable de
tiempo. Para efecto de nuestro estudio, se utilizan las ecuaciones de Intensidad — Duracién — Frecuencia contenidas
en el Manual de Aprobaciones del Ministerio de Obras Publicas (edicién 2021) y que han sido desarrollados para la
Cuenca 142 entre el rio Caimito y el rio juan Diaz en la Republica de Panama.

e = e s Em———

JUAN B. DELGADO C.

INGENIERO CIVIL
LICEN<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>