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Panama, 28 de enero de 2022

Ingeniero

Domiluis Dominguez
Director de Evaluacién
Ministerio de Ambiente
E. S. D.

Estimado Licdo. Dominguez:

En respuesta a la nota DEIA—DEEIA-AC-0008-1701-2022 del 17 de enero de 2022,
en la cual solicita informacién complementaria al proyecto “Planta de
Prefabricados Viaducto Principal Linea 3”, tenemos a bien adjuntar al presente
documento los datos solicitados.

Esperamos que la informacion suministrada satisfaga sus requisitos, y en caso de
tener alguna consulta no dude en comynicarse con mi persona al siguiente teléfono
Minerva Gomez celular 6483-0911 correo electronico mgomez@hdec.co.kr ylo

Hortensia Broce celular 6314-5823 correo electrénico hodens;’a.bmce@hdec.co.kr.

Atentamente,

Yung Kim

Director Adjunto del Proyecto
Representante Legal
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Panama OQeste, Arraijan Boulevard Las Américas PCC Oeste, Edificio RSSC (Antiguo campo CAT)
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RESPUESTA NOTA ACLARATORIA DEIA-DEEIA-AC-0008-1701-2022

A continuacion, se presentan las respuestas aclaratorias de observaciones al Estudio de Impacto

Ambiental (EslA), Categoria Il, del Proyecto de Planta de Prefabricados Viaducto Principal Linea
3, remitidas por el Ministerio de Ambiente mediante nota DEIA-DEEIA-AC-0008-1701-2022, del
17 de enero de 2022.

Observacion No. 1

Las observaciones emitidas por la Direccion de Politica Ambiental a través de nota DIPA-

258-2021 menciona lo siguiente: ""Hemos observado que, el ajuste econémico por

externalidades sociales y ambientales y analisis de costo-beneficio final de este proyecto, ha

sido realizado de manera parcial. Por lo tanto, requiere ser mejorado y, por ello, nuestras

recomendaciones son las siguientes:

Valorar monetariamente todos los impactos positivos y negativos del proyecto con
significancia ambiental igual o mayor que 30 (=30), indicados en la Tabla 9-2 de
Valoracion de Impactos Potenciales del Proyecto (pagina 252 del Estudio de Impacto
Ambiental). Ademas, valorar los impactos que puedan surgir como resultado de las
recomendaciones de la Direccion de Evaluacién de Impacto Ambiental y que se
encuentren por encima del limite indicado. Describir las metodologias, técnicas o
procedimientos aplicados en la valoracion monetaria de cada impacto ambiental.

Elaborar una matriz o Flujo de Fondos donde debe ser colocado, en una perspectiva
temporal, el valor monetario estimado para cada impacto ambiental valorado, los
ingresos o0 beneficios esperados del proyecto, los costos de inversién, los costos
operativos, los costos de mantenimiento y los costos de la gestion ambiental. Anexo, se
presenta una matriz de referencia para construir el Flujo de Fondos del Proyecto.

Se recomienda que el Flujo de Fondo se construya para un horizonte de tiempo igual o

mayor al tiempo de duracion del proyecto.
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Anexo — Estructura del flujo de fondos para el ajuste econédmico por externalidades sociales Yy
ambientales de proyectos de inversion, mediante Analisis Beneficio — Costo. Estudios de
Impacto Ambiental Categoria Il
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Respuesta
Atendiendo a lo solicitado, en el Anexo 1 de este documento se presenta el Capitulo 11 Valoracion
Econdmica cuyo contenido fue ampliado, incorporando lo puntos sefialados en el documento de

solicitud de informacién aclaratoria.

Observacion No. 2

En la pagina 144 del EslA, punto 6.3.2. Deslinde de la propiedad, se menciona lo siguiente
"La planta de prefabricados se desarrollara dentro las siguientes fincas: Propietario
Descripcién de Finca Vaca de Monte S.A. Folio Real: 1181/ Cédigo de ubicacién: 8001y Grupo
GEA, S.A. Folio Real: 417764/ Cédigo de ubicacion: 8006". Mismas que de acuerdo a los
Certificados de propiedad cuentan con superficies de 7 ha 6202 m2 17 dm? cédigo de
ubicacion 8001, folio real 1181, ubicada en el corregimiento de Arraijan, distrito de Arraijan,
provincia de Panama y la finca con cddigo de ubicacion 8006, folio real N° 417764 ubicada
en el corregimiento de Vista Alegre, distrito de Arraijan, provincia de Panama con una
superficie de 347,770.38 mt2 (34.777038 ha). Ademas, en la pagina 15 del EslA, indica que
"El proyecto se desarrollara en un &rea de aproximadamente 14.916 hectareas y estara
compuesto por dos componentes: ..."" y en la pagina 18 del EslA indica que "EIl proyecto se
localiza en la provincia de Panama Oeste, distrito de Arraijan, corregimiento de Vista Alegre, a
un costado de la carretera que va hacia el Puerto de Vacamonte, en terrenos del Parque
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Logistico Vacamonte™. No obstante, no se define la superficie que se utilizara por cada una

de las fincas presentadas para el desarrollo del proyecto. Por lo antes descrito, se solicita:

a) Indicar el area que requiere utilizar para cada una de las fincas propuestas para el
desarrollo del proyecto.
b) Presentar certificado de propiedad actualizado, emitido por el Registro Publico, el

cual refleje la ubicacion del corregimiento actual de la finca folio real 1181.

Respuesta
En cuanto a la superficie que se requiere utilizar para cada una de las fincas en el desarrollo del
proyecto, se confirma que se corresponde con lo indicado en la Tabla 1 a continuacion.

Tabla 1. Superficie a ser utilizada en cada finca

Identificacion de la Finca | Superficie a ser Utilizada
(Folio Real) (hectéareas)
1181 7.328
417764 7.588

Fuente: Consorcio HPH JV

Con relacion al Punto b donde se solicita presentar certificado de propiedad actualizado, emitido
por el Registro Publico, el cual refleje la ubicacidn del corregimiento actual de la finca folio real
1181, en el Anexo 2 de este documento se presenta constancia de la solicitud de modificacion del

mismo.

Observacion No. 3

En las paginas 453 a la 514 del EsIA, Anexo 5.2 Estudio Hidrogeoldgico Area de influencia
patio de materiales de construccion proyecto Linea 3, no esta firmado por el idéneo que lo

elabord, por lo que se solicita:

a) Presentar el informe en mencidn, con la firmay sello fresco del idéneo que lo

elaboré.
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Respuesta
Con el objeto de atender lo solicitado, en el Anexo 3 se presenta el Estudio Hidrogeoldgico con
firma y sello fresco del idoneo que lo elaboro.

Observacion No. 4

En la pagina 163 el EslA, puntos 6.7.1. Ruido y 6.7.1.a Vibraciones, se menciona que "‘Para
conocer los niveles de ruido ambiental previo al inicio de obras, se utiliz6 como referencia los
puntos de medicidn realizados para el estudio del Proyecto Planta de Prefabricado para la Linea
3 del Metro de Panama. En este estudio se realiz6 la medicién en tres (3) puntos situados en
receptores sensibles cerca del area de influencia del proyecto. Los resultados se presentan en la
Tabla 6-14."... "En el caso de las vibraciones también se utiliz como referencia la informacién
recopilada para el estudio del Proyecto Planta de Prefabricado para la Linea 3 del Metro de
Panama... "'. El EsSIA en mencidn fue retirado del proceso de evaluacién y no se evidencian

en el EslA actual los informes de los analisis correspondientes, por lo que se solicita:

a) Aportar los analisis de ruido y vibraciones correspondientes al area del proyecto,

original con la firmay sello fresco del idéneo que lo elabor6 o copia notariada.

Respuesta
A los fines de atender lo solicitado, en el Anexo 4 se incluyen los informes originales con firmay
sello fresco, donde se presenta el analisis de ruido y vibraciones correspondientes a mediciones

realizadas en el area del proyecto y en el receptor sensible mas cercano.

Observacion No. 5

En la pagina 129 del EslA, punto 5.7.2.2. Fase de Operacion, se menciona que "‘Las aguas
tratadas de las tinas de sedimentacidn seran almacenadas en un tanque de 7000 galones, las
cuales recircularan en el proceso o seran utilizadas para el lavado de las galas u ollas. Cercano
a este tanque se ubicara el area de lavado de las galas u ollas, las aguas de este proceso seran
canalizadas a las tinas de sedimentacidn. Sera un sistema de reutilizacion sin descargas directas.
El proyecto no prevé descargas durante su funcionamiento, sin embargo, en caso de que se

llegaran a dar se cumplird con las normas de descarga segun el Reglamento Técnico
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DGNTICOPANIT aplicable en su momento.” Sin embargo, no se indica el posible sitio para

la descarga en caso de requerirse. Por lo que se solicita:
a) Indicar cual seriael o los sitios de punto de descarga de requerirse.

b) Presentar coordenadas con su respectivo Datum de referencia del (de

los) mismo(s).

Respuesta

Con relacién a la solicitud, se confirma que el proyecto no contempla la descarga directa al entorno
de las aguas tratadas en las tinas de sedimentacion, sino que las mismas seran almacenadas y
recirculadas en el proceso o seran utilizadas para el lavado de las galas u ollas, cumpliendo en todo
momento con lo establecido en la normativa aplicable COPANIT 35-2019 que regula la Descarga
de Efluentes Liquidos a Cuerpos y Masas de Agua Continentales y Marinas, respecto al CI1U
correspondiente indicado en dicha normativa (CI1U 2395: Fabricacién de articulos de hormigén,
cemento, yeso y panalit). Solamente en caso de un evento fortuito pudiera presentarse la descarga
de estas aguas, para lo cual se contempla un solo punto de descarga. En el Anexo 5 se incluye
plano con la ubicacion del sitio de descarga.

Las coordenadas UTM y el datum de referencia del sitio de descarga se sefialan en el plano
mencionado y ademas son las indicadas en la Tabla 2.

Tabla 2. Coordenada y Datum del punto de descarga (en caso de requerirse)

Caracteristica Coordenada UTM / Datum
Coordenada Este 982279
Coordenada Norte 645603
Datum WGS 84

Fuente: Consorcio HPH JV

Se reitera que solo se contempla la descarga de las aguas tratadas en las tinas de sedimentacion

en casos de contingencia, ya que se cuenta con un sistema para su recirculacion, y como se ha

indicado antes las mismas cumpliran con lo establecido en la normativa aplicable COPANIT 35-
2019, respecto al ClU correspondiente indicado en dicha normativa (CHU 2395: Fabricacion de
articulos de hormigén, cemento, yeso y panalit), en vista de que las aguas serian finalmente

conducidas hacia el curso de agua sin nombre colindante al &rea del proyecto.
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ANEXOS
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ANEXO 1
VALORACION ECONOMICA



11.0 AJUSTE ECONOMICO POR EXTERNALIDADES SOCIALES Y AMBIENTALES
Y ANALISIS DE COSTO-BENEFICIO FINAL

De acuerdo con lo establecido en el Decreto Ejecutivo No. 123 del 14 de agosto de 2009, el Estudio
de Impacto Ambiental Categoria Il debe incluir un capitulo correspondiente a la valoracion

econdmica de los impactos. El presente capitulo desarrolla los contenidos requeridos.

Método

Los pasos metodoldégicos que se han seguido para el desarrollo de la valoracion monetaria o

economica de los impactos son los siguientes:

Paso 1: Seleccién de los impactos del proyecto a ser valorados.
Paso 2: Valoracion econdmica de los impactos.

11.1 Valoracion Monetaria del Impacto Ambiental

Los impactos generados por el proyecto pueden ser ambientales o naturales (afectan al medio
biofisico) e impactos socioecondmicos y culturales (afectan a la poblacion). En esta seccién se
presentan los resultados de la valoracion econdmica de los impactos ambientales.

11.1.1 Seleccion de los Impactos Ambientales del Proyecto a ser Valorados

Con base en la Tabla de Valoracién de Impactos (Cap. 9, Tabla 9-1) del presente estudio, se

identificaron un total de nueve (9) impactos ambientales o naturales.

Para seleccionar los impactos ambientales o naturales del proyecto que estardn sujetos a la

valoracién monetaria o econémica, se han considerado los siguientes criterios:

a. Que sean impactos directos, de moderada, alta 0 muy alta importancia (significancia > 34).
b. Que se tenga la informacién y datos pertinentes para poder aplicar las técnicas de

valoracién econdmicas adecuadas.

Estudio de Impacto Ambiental Categoria Il 11-1 URS Holdings, Inc.
Planta de Prefabricados Viaducto Principal Linea 3 Enero, 2022



Los impactos ambientales o naturales que cumplen con el requisito del Punto a se presentan en la
Tabla 11-1. De los 9 impactos naturales identificados, clasifican 3 en la fase de construccion, y 2

en la etapa de operacién, en todos los casos con nivel de significancia moderado.

Tabla 11-1
Impactos Ambientales Seleccionados
. Fase de Construccion Fase de Operacién
Impactos Potenciales -~ T - . - -
Caracter | Efecto | Significancia | Caréacter | Efecto | Significancia
Cambios en la calidad del aire ) D 34 ) D 34
Incremento en la percepcion de ) D 3 ) D 24
olores
Aumento en los niveles de ruido ) D 40 ) D 35
Total de Impactos Seleccionados
Impactos Construccién: 3 (=3 D=3 M=3 (=3 D=3 M =2
Impactos Operacion: 2
Nota:
Caracter Efecto Slgnlflcanma del Impacto ($E)
Negativo Positivo
- = Impacto negativo D = Directo B =Baja B =Baja
+ = Impacto positivo | = Indirecto M = Moderada M = Moderada
+/- = impacto neutro NA = No Aplica

Fuente: Elaborado por URS Holdings, Inc.

La Tabla 11-2 presenta los impactos naturales que rednen los requisitos del Punto b y que han de
ser valorados monetariamente.

Tabla 11-2
Impactos Ambientales Seleccionados para ser Valorados
] ) Método de
Impactos Carécter Indicador B
Valoracion
. . . Costos de salud asociados a Valores directos de
Cambios en la calidad del aire ) - X
enfermedades respiratorias mercado

Incremento en la percepcion de Método de costo de la

olores ) Costo de mitigacion de olores pérdida de bienestar
Aumento en los niveles de ruido ) Costo de incremento de ruido | Método de costo de la
(dBA) adicional pérdida de bienestar
Fuente: Elaborado por URS Holdings, Inc.
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11.1.2 Valoracién Monetaria de Impactos Ambientales Seleccionados

En los siguientes acapites se procedera a describir los resultados obtenidos en la valoracion

econdmica de cada uno de los impactos seleccionados.

a. Cambios en la calidad del aire

Tanto durante la fase de construccién como en la fase de operacion de la planta, se producira la
alteracion de la calidad del aire debido a que las emisiones derivadas de los motores de combustién
pueden aportar material particulado y gases como dioxido de azufre (SO.), 6xidos de nitrégeno
(NOx), monoxido de carbono (CO) y diéxido de carbono (COy).

La presencia de estos gases y material particulado produce varios impactos sobre la salud, algunos
de corto plazo como irritacién nasal, irritacién ocular; otros de mayor alcance como eventos de

bronquitis cronica y, por Gltimo, un incremento en el riesgo de muerte prematura.

Para valorar monetariamente los cambios en la calidad del aire, calculamos el costo de los servicios
de salud que se requieren para atender las afectaciones por bronquitis. En Panaméa no contamos
con contabilidad de costos de las principales enfermedades respiratorias asociadas al deterioro de
la calidad del aire. Por ello, asumimos un proxy de los costos de atencion de Bronquitis crénica en
Colombial y lo ajustamos al 2021 para Panama, aplicando la inflacion acumulada. Se ha estimado
que el 10% de la poblacion residente en el area de influencia, podria ser susceptible a sufrir
afecciones respiratorias debido a las actividades del proyecto.

En la Tabla 11-3 presentamos los datos utilizados, asi como los célculos realizados y resultados

obtenidos para la valorizacion de este impacto.

! IDEAM. Evaluacién Econémica de los Beneficios y Costos de la Politica y las Normas de Calidad de Aire en
Colombia. Bogota, Colombia. 2005. P4g. 70.
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Tabla 11-3

Valoracion Monetaria de Cambios en la Calidad del Aire. Etapa de Construccion

Indicador Unidad de | Cantidad /
Medida Valor

Costo unitario de tratamiento Bronquitis cronica
(Colombia 2005) Bl. 115228
Tasa de inflacion acumulada (2005-2021) % 42.0%
Costo ajustado Bronquitis cronica Panama 2015 B/. 1,636.24
Poblacion Villa Marina (1 y 2), Playa dorada y Viviendas 500
Residencial Las Olas
Cantidad promedio de personas por vivienda Personas 4
Cantidad total de personas Personas 2000
Poblacion afectada por alteracion de calidad del

. Personas 200
aire (10%)
Costo de tratamiento de poblacién afectada por
Bronquitis crénica debido a la alteracion de la B/. 327,248.00
calidad del aire

Fuente: Elaborado por URS Holdings, Inc.

El costo total de la pérdida ocasionada por los cambios en la calidad del aire en la fase de
construccion es de trescientos veintisiete mil doscientos cuarenta y ocho Balboas (B/. 327,248.00).

Durante la etapa de operacion, se espera que se generen pequefias concentraciones de
contaminantes atmosféricos por las actividades que conlleva la operacion de esta planta, la
presencia de calderas, mezcla de materiales, y por los equipos pesados que suministren los
materiales para la operacion de la planta y que se encarguen de transportar las estructuras
fabricadas hacia el area de construccion de la Linea 3 del Metro. Se ha considerado que, en esta
fase, el 5% de la poblacién residente en el area de influencia, podria ser susceptible a sufrir
afecciones respiratorias debido a las actividades del proyecto.

En la Tabla 11-4 presentamos la valorizacion de este impacto para la fase de operacion.

Estudio de Impacto Ambiental Categoria Il
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Tabla 11-4
Valoracion Monetaria de Cambios de la Calidad del Aire. Etapa de Operacion

Indicador Unidad de Cantidad /
Medida Valor

Costo  wunitario de tratamiento
Bronquitis cronica (Colombia 2005) Bl. 115228
Tasa de inflacion acumulada (2005- o
2021) 0 42%
Costo ajustado Bronquitis crénica B/
Panama 2015 ' 1,636.24
Poblapién \/illa Marina, Playa dorada Viviendas 500
y Residencial Las Olas
C_ar}tldad promedio de personas por Personas 4
vivienda
Cantidad total de personas Personas 2000
Poblacion afectada por cambios en la .
calidad del aire (5%) Unidades 100
Costo de tratamiento de poblacion
afectada por Bronquitis cronica
debido a la alteracion de la calidad del Bl. 163,624.00
aire

Fuente: Elaborado por URS Holdings, Inc.

El costo total de la alteracion de la calidad del aire en la fase de operacion es de ciento sesenta 'y
tres mil seiscientos veinticuatro Balboas (B/. 163,624.00).

b. Incremento en la Percepcion de Olores

El costo asociado a la pérdida de bienestar como resultado de la percepcion de olores molestos por
parte de la comunidad, se realiza mediante la aplicacion de encuestas de disposicion a pagar
(DAP), las cuales buscan identificar el monto que los ciudadanos estan dispuestos a pagar para

eliminar la presencia de olores molestos en su entorno.

En Panama no se cuenta con estudios de disposicién al pago (DAP) de los hogares para la
eliminacion de olores desagradables. En vista de lo costoso de este tipo de encuestas, se aplicd
para este célculo, los valores estimados de un pais latinoamericano con caracteristicas similares a

Panama, en donde se han aplicado encuestas DAP de este tipo.
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Se utilizaron los resultados obtenidos en la experiencia reciente de Chile (Clio Dindmica
Consulting, 20212), en que estimaron el DAP considerando 28 comunas chilenas. Como resultado
de dicha experiencia, se determin6 que el DAP para eliminacion de olores desagradables en su
entorno fue de 3000 pesos chilenos equivalente para esa época a US$ 3.75 por hogar por mes.
Posteriormente se procedio al siguiente proceso metodoldgico:

e Se procedi6 a ajustar el valor de DAP de Chile a Panama4, para esto, se establecié un factor de
correccion basado en la comparacién entre el PIB per-capita de cada pais. Como resultado de
este ajuste se obtuvo que el valor de DAP equivale para Panama a B/. 2.96 por dB(A) mensual,
lo que equivale a B/ 35.52 anual.

e Se procedi6 a ajustar este factor con la tasa de inflacion, estimada en 2% promedio anual, lo
que arrojo como valor actual ajustado B/. 3.02, es decir, B/. 36.23 anual.

e Se establecié que las fuentes de olores del proyecto pudieran afectar al 10 % del total de
hogares localizados en el area de influencia del proyecto, los cuales corresponden al sector
residencial de las barriadas Villa Marina, Playa dorada y Residencial Las Olas, donde se estimo
la presencia de unas 500 viviendas, por lo que el impacto por olores pudiera afectar a unas 50
viviendas.

e En base a los datos anteriormente presentados, se procedié a estimar el costo asociado al DAP

de los hogares que pudieran verse afectados por olores, mediante la expresion matematica

Costo = Cantidad de hogares x DAP por hogar.

El resultado del calculo se muestra en la Tabla 11-5.

2 Clio Dinamica Consulting, 2021. Subsecretaria del Medio Ambiente. Levantamiento de encuesta para la
estimacion de beneficios ambientales para regulacion de olores del rubro centros de cultivo y plantas procesadoras
de recursos hidrobioldgicos.
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Tabla 11-5
Valoracion Monetaria de la Afectacion Por Incremento en la Percepcién de Olores.
Etapa de Construccion

_ Disposicion al Hogares | Costo Total
Fuente emisora Pago afectados (B/)
(B/ anuales)
Maquinaria y manejo de 36.23 50 1,811.50
desechos

Fuente: Elaborado por URS Holdings, Inc.

En base a los célculos presentados, el costo econdmico de la afectacion por incremento en la
percepcién de olores, producto de las actividades de construccién del proyecto, asciende a mil
ochocientos once Balboas con 50 céntimos (B/.1,811.50).

¢c. Aumento en los niveles de ruido

Las principales actividades que generaran un incremento en las emisiones sonoras, durante la
construccidn de este proyecto son: el uso de maquinaria para preparacion del terreno, la instalacién
de obras temporales, obras civiles, movilizacién de materiales y equipos, movimiento de equipo

pesado en general y el montaje de equipos y maquinarias.

De acuerdo con el Manual “Transit Noise and Vibration Impact Assessment”, Sr. Harris Miller &

Hanson, los pickups, camiones y concreteras generan valores superiores a 60 dBA de ruido.

Para calcular el costo de la pérdida de bienestar ocasionada por el exceso de ruido, dicha medicion
se hace mediante la aplicacion de encuestas de disponibilidad a pagar (DAP), las cuales buscan
identificar el monto que los ciudadanos estan dispuestos a pagar, por reducir el ruido y recuperar
el bienestar perdido.

En Panama no se cuenta con estudios de disposicion al pago (DAP) de los hogares por reduccion
unitaria de la intensidad del ruido. Dado que dichas encuestas son relativamente costosas y el

tiempo requerido para su implementacion, para este calculo se consideraron los valores estimados
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de un pais latinoamericano tipo con caracteristicas similares a Panama, en donde se han aplicado

encuestas DAP.

Se utilizar la experiencia de Chile (Galilea y Ortlzar, 2005), en que estimaron el DAP para
Santiago de Chile. La disposicion al pago de los hogares por reduccién de la exposicion al ruido
fue de US$ 1,66 por cada decibel {dB(A)} por mes.?

Para calcular el costo pérdida de bienestar ocasionada por el exceso de ruido se han ejecutado los
siguientes pasos:

e Se ajustd la DAP de Chile, mediante un factor de correccion basado en la comparacion entre
el PIB per-capita de cada pais. Esta operacion arrojé como resultado que el DAP para Panama
es de B/. 1.31 por dB(A), lo que equivale a B/ 15.71 anual.

e Se procedi6 a ajustar este factor con la tasa de inflacion, estimada en 2% promedio anual, lo
que arrojo como valor actual ajustado B/. 1.80, es decir, B/. 21.60 anual.

e Se establecié como nimero de hogares afectados por el exceso de ruido como 10 % del total
de hogares que se ubican dentro del area de influencia del proyecto, la cual corresponde a la
Poblacién de Villa Marina, Playa dorada y Residencial Las Olas (500 viviendas), por lo que la
afectacion se aplica a 50 viviendas.

e Las fuentes emisoras de ruido del proyecto son los equipos y maquinarias a utilizarse en el
proyecto, los cuales corresponden a Pick-up, Grias, Camiones, cargadores frontales, equipos
para trabajar en altura que emiten ruidos entre que pueden alcanzar los 93 dB(A) (Manual
Transit Noise and Vibration Impact Assessment).

e Para el calculo monetario de la pérdida de bienestar ocasionada por exceso de ruido, se utilizo

la siguiente férmula matematica:
Cretm = (Ha*Ca) *(Cdba)

En donde,

Certm Costo de la pérdida de bienestar ocasionada por exceso de ruido de las fuentes emisoras.

3Rizzi, Luis I. Externalidades del Transporte. Universidad de Chile. 2008. P4g. 52

Estudio de Impacto Ambiental Categoria Il 11-8 URS Holdings, Inc.
Planta de Prefabricados Viaducto Principal Linea 3 Enero, 2022



Ha Numero de hogares afectados.
Ca Porcentaje de hogares afectados por el exceso de ruido.

Cdba

El resumen de célculos se presenta en la Tabla 11-6.

Tabla 11-6

Disposicion anual a pagar por reduccion de 1 dB(A) de ruido.

Valoracién Monetaria de la Pérdida de Bienestar debida al Incremento de Ruido.
Etapa de Construccion

Decibeles
Fuente emisora meﬁ:\éf)l en sup(g?:n la aT:c%Zg?)Ss an(L:JZTtp())or (r:Siség gjl
dBA norma decibel B/. '
(>60)
Toda la maquinaria 93 33 50 21.60 35,640.00

Fuente: Elaborado por URS Holdings, Inc.

El costo econdmico de la Pérdida de Bienestar debida al incremento de ruido derivado de la

construccion del proyecto asciende a treinta y cinco mil seiscientos cuarenta Balboas

(B/.35,640.00).

En la fase de operacion, se generara un aumento en los niveles de ruido a causa de las actividades

de las plantas de concreto y el funcionamiento de la planta de prefabricado, sin embargo, se

considera que su intensidad serd menor que en la fase de construccion en un 10%, manteniéndose

la proporcion de viviendas que podrian ser afectadas (Tabla 11-7).

Tabla 11-7

Valoracién Monetaria de la Pérdida de Bienestar debida al Incremento de Ruido.
Etapa de Operacion

Fuente emisora meﬁ:\(f)l en Decibeles > | Hogares an%thSOr Costo del
dBA 60 afectados decibel B/, ruido B/.
Toda la maquinaria 84 24 50 21.60 25,920.00
Fuente: Elaborado por URS Holdings, Inc.
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El costo econédmico de la Pérdida de Bienestar debida al incremento de ruido derivado de la fase
de operacién de prefabricados asciende a veinticinco mil novecientos veinte Balboas
(B/.25,920.00).

11.2 Valoracion Monetaria de las Externalidades Sociales

Los impactos socioecondmicos o externalidades sociales son consecuencias derivadas de la
ejecucién del proyecto que perjudican o benefician a la poblacidon. A continuacién, en base a la
evaluacion de los impactos socioecondmicos y culturales presentada en el Capitulo 9 de presente
estudio, se describe la metodologia empleada para la seleccion y valoracion de las externalidades

sociales relacionadas con este proyecto.

11.2.1 Seleccion de las Externalidades Sociales a ser VValoradas

Para seleccionar las externalidades sociales del proyecto que estaran sujetas a la valoracion
monetaria, se aplicaron los mismos criterios que fueron utilizados para la seleccion de los impactos

ambientales, a saber:

a. Que sean impactos directos, de mediana, alta o0 muy alta importancia (significancia > 35).
b. Que se tenga la informacién y datos pertinentes para poder aplicar las técnicas de

valoracién econdmicas adecuadas.

Las externalidades sociales que cumplen el requisito del Punto a, se presentan en la Tabla 11-8.
De los siete impactos socioecondémicos y culturales identificados para el proyecto, clasifican cinco
en la etapa de construccion siendo tres de ellos negativos y dos positivos, donde tres impactos son
de moderada significancia y dos de alta significancia, mientras que en la etapa de operacion seis
impactos retnen los requisitos, siendo tres de ellos negativos y tres positivos. Tenemos tres

impactos de moderada significancia y tres impactos de alta significancia.

Estudio de Impacto Ambiental Categoria Il 11- 10 URS Holdings, Inc.
Planta de Prefabricados Viaducto Principal Linea 3 Enero, 2022



Tabla 11-8
Externalidades Sociales Seleccionadas

. Fase de Construccion | Fase de Operacién
Impactos Potenciales - — - - .. ;
Caréacter | Efecto |Significancia| Caracter | Efecto | Significancia
Aumento del congestionamiento
vehicular () D 2 () D S
Afectacion potencial a la seguridad y
salud de trabajadores y residentes ) D 35 ) D 44
cercanos
Alteracion de la calidad de vida de la
poblacion circundante a la planta ) D & ) D &
Contribucién a la empleomania (+) D (+) D
Estimulo a la economia local y regional (+) D (+) D
Contribucién a la viabilidad de la
construccion de la Linea 3 () D NA () D
Total de Impactos _ =
o O=3 1 b=s M=3 =3 1 p=s o
Impactos Construccion: 5 (+)=2 - A= (+)=3 - M,&—O
Impactos Operacion: 6 - -
Nota:
Caracter Efecto Slgnlflcanma del Impacto (sE)
Negativo Positivo

- = Impacto negativo D = Directo B =Baja B =Baja

+ = Impacto positivo = Indirecto M = Moderada M = Moderada

+/- = impacto neutro NA = No Aplica

Fuente: Elaborado por URS Holdings, Inc.

La Tabla 11-9 presentan las externalidades sociales que retnen los requisitos del Punto b y que

han de ser valoradas monetariamente.

Tabla 11-9
Externalidades Sociales Sujetas a Valoracion Monetaria
Impactos Caracter Indicador Meétodo .O,Ie
Valoracion
Aumento del congestionamiento ) Tiempo de demora Cambio de
vehicular de trafico productividad
Afectacion potencial a la segurida .
y salud doe tf;bajadores y regidegtei ) Costos de salud Camb!o 'de
productividad
cercanos
Alteracion de la calidad de vida de Afec_ta_mon en la Cambio de
R ) movilidad "
la poblacion circundante a la planta . productividad
vehicular
Contribucién a la empleomania +) Creacion de 390 Valores directos de
P empleos mercado
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Impactos Carécter Indicador Metodogle
Valoracion

Estimulo a la economia local y Efec‘go . Valores directos de

. (+) multiplicador de la
regional . i mercado
inversion
Contribucion a la viabilidad de la ) Ahorro en el Valores directos de
construccion de la Linea 3 tiempo de viaje mercado

Fuente: Elaborado por URS Holdings, Inc.

11.2.2 Valoracion Monetaria de las Externalidades Sociales Seleccionadas

En los siguientes acépites se procedera describir los resultados obtenidos en la valoracién

econdmica de cada una de las externalidades sociales seleccionadas.

a. Aumento del congestionamiento vehicular

Durante la fase de construccidn se requerira movilizar hasta el sitio de la obra, materiales, equipos,
personal y otros insumos que pueden causar molestias a quienes residan o ejerzan actividades
econdmicas en sitios cercanos o localizados en la huella del proyecto. Habra sitios donde se
afectara la movilizacion vehicular y peatonal a lo largo de la carretera Vacamonte y algunas vias
internas, con cierres y desvios temporales, afectando la adecuada accesibilidad a diversas areas.

Se estima que el 10% de las personas que se movilizan para sus trabajos se veran afectadas por
estas actividades. En la Tabla 11-10 se presentan los céalculos realizados para la valoracion

monetaria del impacto.

Tabla 11-10
Valoracion Monetaria del Aumento del Congestionamiento Vehicular
Etapa de Construccion

Indicador Umdgd de Valor
medida
Demanda diaria de tréafico de la Carretera Viajes 1800
Vacamonte
. - Pasajeros por
Pasajeros movilizados JEros p 1.2
viaje

Pasajeros movilizados por dia Personas 2,160

Pasajeros movilizados por mes Personas 64,800
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Unidad de

Indicador . Valor
medida
Pasajeros movilizados por afio Personas 777,600
Porcentaje de viajeros afectadas por obras Porcentaje 10%
Viajeros afectados por obra por dia Personas 216
Tiempo perdido por viaje por persona por dia Horas 1
Tiempo perdido por dia Horas 216
Tiempo perdido por mes Horas 6,480
Tiempo perdido por afio Horas 77,760
Costo laboral promedio por hora B/. 2.00
Monto perdido por dia B/. 432
Monto perdido por mes B/. 12,960.00
Monto perdido por afio B/. 155,520.00

Fuente: Elaborado por URS Holdings, Inc.

El costo econémico de la pérdida por aumento del congestionamiento vehicular, en la fase de

construccion, asciende a ciento cincuenta y cinco mil quinientos veinte Balboas (B/.155,520.00).

Para la fase de operacion se procedio a realizar una estimacion similar, mostrdndose en la Tabla

11-11 los datos utilizados y los resultados obtenidos.

Tabla 11-11
Valoracion Monetaria del Aumento del Congestionamiento Vehicular
Etapa de Operacion

Unidad de

Indicador medida Valor
Bzgﬁgﬁtgiaria de trafico de la Carretera Viajes 1800
Pasajeros movilizados Pasag/?;?j por 1.2
Pasajeros movilizados por dia Personas 2,160
Pasajeros movilizados por mes Personas 64,800
Pasajeros movilizados por afio Personas 777,600
Porcentaje de viajeros afectados por obras Porcentaje 5%
Viajeros afectados por obra por dia Personas 108
Tempo perdido por viaje por persona por dia Horas 1
Tiempo perdido dia Horas 108
Tiempo perdido por mes Horas 3,240
Tiempo perdido por afio Horas 38,880

Estudio de Impacto Ambiental Categoria Il
Planta de Prefabricados Viaducto Principal Linea 3

11-13

URS Holdings, Inc.

Enero, 2022



Indicador Unidgd de Valor
medida
Costo laboral promedio por hora B/. 2.00
Monto perdido por dia B/. 216
Monto perdido por mes B/. 6,480.00
Monto perdido por afio B/. 77,760.00

Fuente: Elaborado por URS Holdings, Inc.

El costo econémico de la Pérdida por aumento del congestionamiento vehicular, en la fase de
operacion, asciende a setenta y siete mil setecientos sesenta Balboas (B/.77,760.00).

b. Afectacion potencial a la seguridad y salud de trabajadores y residentes cercanos.

Durante la fase de construccion, existe el riesgo de accidentes e incidentes laborales, asi como
enfermedades ocupacionales, relacionadas a factores como: aumento del nivel de ruido, generacion
de particulas suspendidas, trabajos en altura, uso de equipos y herramientas manuales e
industriales, la interaccién entre los trabajadores de la obra, manejo de desechos y residuos, entre
otros aspectos.

La principal afectacién a la salud que pueden tener los trabajadores y residentes cercanos esta
relacionada con las denominadas enfermedades agudas respiratorias. Por ello, se calcul6 el costo
de los servicios de salud que se requieren para atender las afectaciones por bronquitis. En Panama
no se cuenta con contabilidad de costos de las principales enfermedades respiratorias asociadas al
deterioro de la calidad del aire. Por ello, se asume un proxy de los costos de atencion de Bronquitis
cronica en Colombia* y se ajusto al 2021 para Panama aplicando la inflacion acumulada. En la
Tabla 11-12 se presentan los datos utilizados, las operaciones y resultados obtenidos para la

valorizacion de este impacto.

* IDEAM. Evaluacion Econdmica de los Beneficios y Costos de la Politica y las Normas de Calidad de Aire en
Colombia. Bogota, Colombia. 2005. P4g. 70.
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Tabla 11-12

Valoracion Monetaria de la Afectacion Potencial a la Seguridad
y Salud de Trabajadores y Residentes Cercanos. Etapa de Construccion

Indicador Unida.d de | Cantidad/
Medida Valor

Costo unitario de tratamiento Bronquitis cronica (2005) B/. 1,152.28
Tasa de inflacion acumulada (2021) Porcentaje 42%
Costo ajustado Bronquitis cronica Panama 2021 B/. 1,636.24
Trabajadores Personas 60
Porcentaje de Trabajadores afectados en su salud Porcentaje 10%
Trabajadores afectados en su salud Personas 6
Residentes cercanos afectados Personas 50
Costo de tratamiento de poblacién afectada por

Bronquitis cronica debido a la alteracion de la calidad del B/. 91,629.44
aire

Fuente: Elaborado por URS Holdings, Inc.

El costo total de la afectacion a la seguridad y salud de trabajadores y residentes cercanos, en la
fase de construccion, es de noventa y un mil seiscientos veintinueve Balboas con cuarenta y cuatro
centésimos de Balboas (B/. 91,629.44).

Para la fase de operacion se presenta la estimacion en la Tabla 11-13 a continuacion.

Tabla 11-13

Valoracion Monetaria de la Afectacion Potencial a la Seguridad
y Salud de Trabajadores y Residentes Cercanos. Etapa de Operacion

Indicador Unida.d de | Cantidad/
Medida Valor

E:gg:gmkgjiglgegéof)) de tratamiento Bronquitis cronica B/, 1,152.28
Tasa de inflacion acumulada (2005-2021) Porcentaje 42%
Costo ajustado Bronquitis cronica Panama 2021 B/. 1,636.24
Trabajadores Personas 330
Porcentaje de Trabajadores afectados en su salud Porcentaje 5%
Trabajadores afectados en su salud Personas 17
Residentes cercanos afectados Personas 50
Costo de tratamiento de poblacién afectada por

Bronquitis crénica debido a la alteracion de la calidad del B/. 109,628.08
aire

Fuente: Elaborado por URS Holdings, Inc.
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El costo total de la afectacién a la seguridad y salud de trabajadores y residentes en la fase de
operacion es de ciento nueve mil seiscientos veintiocho Balboas con ocho centésimos
(B/.109,628.08).

C. Alteracion de la calidad de vida de la poblacion circundante a la planta

En la fase de construccion de la planta de prefabricados, la poblacidn residente se vera afectada en
su movilidad vehicular. En la fase de operacion este impacto negativo se incrementara. A

continuacion, en la tabla 11-14, la estimacion de los costos asociados a la fase de construccién.

Tabla 11-14
Valoracion Monetaria de la Alteracion de la Calidad de Vida de la
Poblacion Circundante a la Planta
Etapa de Construccion

Indicador Unidad de medida Valor
Deman-da diaria de trafico de las Viajes 500
comunidades cercanas a la planta
Pasajeros movilizados Pasajeros por viaje 1.2
Pasajeros movilizados por dia Personas 600
Pasajeros movilizados por mes Personas 18,000
Pasajeros movilizados por afio Personas 216,000
Porcentaje de viajeros afectadas por obras Porcentaje 10%
Viajeros afectados por obra por dia Personas 60
;’i(;mpo perdido por viaje por persona por Horas 1
Tiempo perdido dia Horas 60
Tiempo perdido por mes Horas 1,800
Tiempo perdido por afio Horas 21,600
Costo laboral promedio por hora B/. 2.00
Monto perdido por dia B/. 120
Monto perdido por mes B/. 3,600.00
Monto perdido por afio B/. 43,200.00
Fuente: Elaborado por URS Holdings, Inc.
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El costo total de la alteracion de la calidad de vida de la poblacién circundante a la planta, en la
fase de construccidn, es de cuarenta y tres mil doscientos Balboas (B/.43,200.00). A continuacion,

en la tabla 11-15, se presenta la estimacion para la fase de operacion.

Tabla 11-15

Valoracién Monetaria de la Alteracion de la Calidad de Vida de la
Poblacion Circundante a la Planta
Etapa de Operacion

Indicador Unidad.de Valor
medida

Demanda diaria de trafico de las comunidades .
cercanas a la planta Vigjes 500
Pasajeros movilizados Pasag/?;?j por 1.2
Pasajeros movilizados por dia Personas 600
Pasajeros movilizados por mes Personas 18,000
Pasajeros movilizados por afio Personas 216,000
Porcentaje de viajeros afectadas por obras Porcentaje 20%
Viajeros afectados por obra por dia Personas 120
Tempo perdido por viaje por persona por dia Horas 1
Tiempo perdido dia Horas 120
Tiempo perdido por mes Horas 3,600
Tiempo perdido por afio Horas 43,200
Costo laboral promedio por hora B/. 2.00
Monto perdido por dia B/. 240
Monto perdido por mes B/. 7,200.00
Monto perdido por afio B/. 86,400.00

Fuente: Elaborado por URS Holdings, Inc.

El costo total de la alteracion de la calidad de vida de la poblacién circundante a la planta, en la

fase de operacion, es de ochenta y seis mil cuatrocientos Balboas (B/.86,400.00).

d. Contribucion a la empleomania

La construccion del Proyecto tendra una duracion total de 12 meses (un afio), con un requerimiento

de mano de obra directa de 60 empleos directos y en la Tabla 11-16 se presenta el valor monetario
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de la generacién de empleos. En la fase de operacion, por su parte, se contrataran 330
colaboradores directos.

Tabla 11-16
Valorizacion Monetaria de la Generacién de Empleo
Indicador Unidgd de Valor
medida
Fase de Construccion (Empleo Directo)
Trabajadores Personas 60
Salario promedio mensual mano de obra B/. 1,500.00
Monto mensual de salarios mano de obra B/. 90,000.00
Monto anual de salarios B/. 1,080,000.00
Fase de operacion (Empleo Directo)
Trabajadores Personas 330
Salario promedio mensual mano de obra B/. 1,500.00
Monto mensual de salarios mano de obra B/. 495,000.00
Monto anual de salarios B/. 5,940,000.00

Fuente: Elaborado por URS Holdings, Inc.

El valor monetario de la generacion de empleo, en la etapa de construccion ascendera a 1.08
millones de Balboas en empleos directos. En la etapa de operacion sera de 5.94 millones de
Balboas por afio en empleos directos.

e. Estimulo a la economia regional y nacional

El proyecto generard nuevas actividades econdmicas que se beneficiaran con el efecto
multiplicador de la inversion. La inversion estimada de este proyecto es de 35,958,897.14 millones
de Balboas, y su efecto se vera por via de la contratacion de mano de obra y compra de insumos,
materiales y suministros. Se estima que el 60% del valor de la inversion generara el incremento de

la circulacién monetaria esperado.

El efecto multiplicador de la inversion es de 1.27 por cada Balboa invertido. Por lo tanto, el
beneficio generado es el siguiente:
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CEir= Mt*Emp = IEy

en donde:

CEir  Contribucion econdémica local y regional

IEir  Impacto en la economia local= 60% de la inversion (m. de obra e insumos locales)

M; Monto total de la inversién

Emp  Efecto multiplicador

= 35,958,897.14

IEr=35,958,897.14* 1.27* 60%= 27,400,679.62

El aporte al crecimiento econdmico local y regional del proyecto debido a la inversion es de unos

veintisiete millones cuatrocientos mil seiscientos setenta y nueve Balboas con sesenta y dos

centimos (B/.27,400,679.62).

En la fase de operacion el estimulo a la economia regional y local se dara a través del pago de

impuestos y retenciones por efectos de la contratacion de mano de obra, sobre un estimado de

costos relacionados con salarios y funcionamiento de la planta.

Para la valoracion monetaria de este impacto en la fase de operacion, calculamos los aportes en

impuestos que generara el proyecto (Tabla 11-17).

Tabla 11-17

Valorizacion Monetaria del Estimulo a la Economia Regional y Local
Etapa de Operacion

. Unidad de

Indicador medida Valor
NUmero de trabajadores Personas 330
Retencion patronal Porcentaje 22%
Monto anual de salarios B/. 5,940,000
Monto de retenciones B/. 1,306,800
ITBMS Porcentaje 7%
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Indicador Unidad.de Valor

medida
Compras de insumos para produccion B/. 76,800,000
Monto de ITBMS B/. 5,376,000
Aportes a economia regional B/. 6,682,800

Fuente: Elaborado por URS Holdings, Inc.

El aporte al crecimiento econdmico local y regional del proyecto en la fase de operacion es de seis
millones seiscientos ochenta y dos mil ochocientos Balboas (B/.6,682,800), al afio.

f. Contribucioén a la viabilidad de la construccion de la Linea 3

La planta de prefabricados suministrara a la Linea 3 del Metro insumos necesarios para garantizar
su construccion. Entre ellos, podemos mencionar, las vigas de rodaje (U, I, T) y otros elementos

prefabricados menores.

La operacion de la planta de prefabricados generard 330 empleos y se adquirirdn materiales de
construccion y otros a los proveedores locales por un monto correspondiente al 60% de los costos

de fabricacion, con lo cual se mejorara el poder adquisitivo de la economia local.

Para valorar el impacto monetario de la Planta de Prefabricados a la viabilidad de la construccion
de la Linea 3, asumimos que la Linea 3 del Metro utilizara el 15% de sus recursos para adquirir
los prefabricados que necesita. Los costos de produccion de la planta de prefabricados alcanzaran
el 80% de este monto. La inversién en mano de obra, materiales de construccion y otros alcanzaran

al 60% de este valor.

En la tabla 11-18 se presenta el célculo de la contribucion de la Planta de Prefabricados a la
viabilidad de la Linea 3 del Metro.
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Tabla 11-18
Valorizacion Monetaria de la Contribucion
a la Viabilidad de la Construccién de la Linea 3

Indicador Unidgd de Valor
medida
Costo de la linea 3 del metro B/. 3,200,000,000
Costo de prefabricados (Porcentaje) Porcentaje 15%
Costo de prefabricados (en dinero) B/. 480,000,000
Costo de produccion de prefabricados (%) Porcentaje 80%
Costo de produccion de prefabricados (en dinero) B/. 384,000,000
Inversion (mano de obra e insumos locales) (%) Porcentaje 60%
(Ijri\:]/::zi)én (mano de obra e insumos locales) (en B/, 230,400,000
Efecto multiplicador de la inversion indice 1.27
:_nljnpea:;odeenl :\zil;/;:i()k)llldad de construccion de la B/ 292,608,000

Fuente: Elaborado por URS Holdings, Inc.
El aporte del proyecto a la contribucién a la viabilidad de la construccion de la Linea 3 es de
doscientos noventa y dos millones seiscientos ocho mil Balboas (B/.292,608.000), es decir, que
para la etapa de operacion, la cual tiene una duracion de cinco afios, el aporte corresponde a unos
cincuenta y ocho millones quinientos veintitn mil seiscientos Balboas (B/.58,521,600) al afio.

11.2.3 Resultados

A continuacién, se presenta una descripcion de los resultados obtenidos en la valoracién

econOmica del proyecto.

11.2.3.1 Beneficios Generados

Los beneficios generados por el proyecto se pueden clasificar en directos, sociales y ambientales.

Los beneficios directos estan conformados por los ingresos generados por la venta de
prefabricados; los beneficios sociales son los que corresponden a las externalidades sociales

Estudio de Impacto Ambiental Categoria Il 11- 21 URS Holdings, Inc.
Planta de Prefabricados Viaducto Principal Linea 3 Enero, 2022



positivas y los beneficios ambientales, asociados a los impactos positivos que mejoran los recursos
naturales y la calidad ambiental.

Los ingresos estimados de ventas prefabricados para un horizonte de cinco (5) afios, es de 480
millones de Balboas, es decir, 96 millones de Balboas anuales. Este monto, asi como el desglose
de los diferentes beneficios asociados al proyecto se muestra al final del capitulo en la Tabla 11-
21 de flujo de fondos netos.

11.2.3.2 Costos

En los costos del proyecto se incluyen los costos de inversion, operacion y mantenimiento, que
corresponden a un aproximado de 35.96 Millones de Balboas, los costos de gestion ambiental que
se sefialan mas adelante y el costo de las externalidades sociales y los costos ambientales, los cuales

fueron presentados en las secciones anteriores.

En la Tabla de flujo de fondos netos se presenta el desglose de los diferentes costos (Tabla 11-21,
al final del capitulo).

Costo de la Gestion Ambiental
El costo estimado de la gestion ambiental se circunscribe al costo de la implementacion de las

actividades indicadas en el Plan de Mitigacion y Monitoreo y asciende a trescientos ochenta y seis
mil setecientos sesenta Balboas (B/.386,760.00).

Tabla 11-19
Costos Estimados de las Medidas Correctoras
COSTOS
PLANES
(B/))
Plan de Mitigacion 100,900.00
Plan de Monitoreo 285,860.00
TOTAL 386,760.00
Fuente: Elaborado por URS Holdings, Inc.
Estudio de Impacto Ambiental Categoria Il 11- 22 URS Holdings, Inc.

Planta de Prefabricados Viaducto Principal Linea 3 Enero, 2022



11.3 Caélculos del VAN

A continuacion, se presentan los resultados en el célculo del VAN (Valor Actual Neto) e

indicadores relacionados.

11.3.1 Flujo de Costos y Beneficios

Una vez valorados los costos y beneficios asociados a la construccion y operacion del proyecto, se

procedio a calcular el flujo de costos y beneficios del proyecto.

Se han considerado para los efectos de la proyeccion de este flujo un periodo de cinco afios. Este
horizonte se basa en que durante dicho periodo se cubre el tiempo de operacion de la planta de
prefabricados. El flujo de costos y beneficios se presenta en la Tabla 11-21 (al final del capitulo).

11.3.2 VAN y Razon Costo-Beneficio Ambiental del Proyecto

Para verificar la viabilidad ambiental y social del proyecto, se calcul6 el Valor Actual Neto (VAN),
el cual indica que, si los valores que se obtienen son positivos, el proyecto es ambiental y
socialmente viable y por tal su ejecucion es viable y si los valores son negativos, el proyecto
deberia modificarse o desistir de su ejecucion. Como se puede apreciar el valor obtenido es positivo
y asciende a B/.302,084,975 (ver Tabla 11-20).

La otra medida utilizada es la relacion Beneficio-Costo. Cuando el valor de esta razon es mayor
de 1, el proyecto es viable, mientras que cuando es menor que 1, el proyecto debe modificarse o
desistir de su ejecucion (Universidad de Los Andes, 2011. Pag. 34). La Razon Beneficio/Costo
resultante de este analisis es de 2.01, lo que significa que el proyecto le producird al pais en

beneficios ambientales y sociales, dos Balboas con un centavo por cada Balboa invertido.

Los valores del VAN y la Razon Costo-Beneficio se presentan en la Tabla 11-20. El flujo de costos

y beneficios ambientales y sociales del proyecto, en valores monetarios, esta en la Tabla 11-21.

Estudio de Impacto Ambiental Categoria Il 11- 23 URS Holdings, Inc.
Planta de Prefabricados Viaducto Principal Linea 3 Enero, 2022



Tabla 11-20
VAN y Razdn Costo-Beneficio Ambiental del Proyecto

Indicador Monto
Valor Acumulado 440,885,315
VAN Flujo Neto 302,084,975
VAN Beneficios Ambientales 601,899,509
VAN Costos Ambientales 299,814,534
Relacion Beneficio - Costo 201

Elaborado por URS Holdings.

Nota: se utilizé una tasa de descuento del 10%.

11.3.3  Opinion Técnica

Los resultados de la valoracion econémica de impactos y externalidades y su correspondiente

analisis beneficio-costo, indican que el proyecto resulta ambiental y socialmente aceptable. Se

observa en el Flujo Neto que todos los afios los montos entre Beneficios y Costos ambientales son

positivos; o sea, todos los afios los retornos ambientales son superiores a los gastos invertidos en

prevencion, mitigacién y monitoreo, justificando este rubro de egresos del proyecto.
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Tabla 11-21

Flujo de Fondos Netos del Proyecto Planta de Prefabricados Viaducto Principal Linea 3

Construccion Operaciones

Descripeion Afio-0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Beneficios
Ingresos por venta de prefabricados 96,000,000 96,000,000 96,000,000 96,000,000 96,000,000
Beneficios ambientales - - - - - -
Beneficios sociales
Contribucion a la empleomania 1,080,000 5,940,000 5,940,000 5,940,000 5,940,000 5,940,000
Estimulo a la economia local y regional 27,400,680 6,682,800 6,682,800 6,682,800 6,682,800 6,682,800
Contribucion a la viabilidad de la construccion de la Linea 3 del Metro 58,521,600 58,521,600 58,521,600 58,521,600 58,521,600
Total Beneficios 28,480,680 167,144,400 | 167,144,400 | 167,144,400 167,144,400 | 167,144,400
Costos
Costos de produccién de prefabricados 76,800,000 76,800,000 76,800,000 76,800,000 76,800,000
Costos ambientales
Cambios en la calidad del aire 327,248 163,624 163,624 163,624 163,624 163,624
Incremento en la percepcion de olores 1,812
Aumentos en los niveles de ruido 35,640 25,920 25,920 25,920 25,920 25,920
Externalidades negativas
Aumento del congestionamiento vehicular 155,520 77,760 77,760 77,760 77,760 77,760
Afectacion potencial a la seguridad y salud de trabajadores y residentes cercanos 91,629 109,628 109,628 109,628 109,628 109,628
Alteracion de la calidad de vida de la poblacién circundante a la planta 43,200 86,400 86,400 86,400 86,400 86,400
Medidas Correctoras
Costo de medidas de mitigacion 20,180 20,180 20,180 20,180 20,180
Programa de monitoreo 57,172 57,172 57,172 57,172 57,172
Inversion 35,958,897
Total Costos 36,613,946 77,340,684 | 77,340,684 | 77,340,684 77,340,684 77,340,684
Flujo Neto (ahorro) (8,133,266) 89,803,716 89,803,716 89,803,716 89,803,716 89,803,716
Flujo Neto actualizado (8,133,266) 81,670,451 | 171,474,167 | 261,277,883 351,081,599 | 440,885,315
Fuente: URS Holdings, Inc.
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SOLICITUD CERTIFICACION DE
' UBICACION DE FINCA 1181

HONORABLE SENOR ADMINISTRADOR GENERAL DE 1A AUTORIDAD

NACIONAL DE ADMINISTRACION DE TIERAS (ANATT), DIRECCION DE
MENSURA CATASTRAI,E.S.D.:

Yo, JORGE GARCIA ICAZA, vardn, panameiio, casado, ingeniero, vecino de esta ciudad, mayor
de edad y con cédula de identidad personal ndmero 8-235-2251, con domicilio en Via al Puerto de
vacamonte, Parque Logistico Vacamonte, Local 1, y teléfono nimero 226-0017, en calidad de
Representante Legal de VACA DE MONTE, S. A., por este medio acudo a su digan institucién con
el fin de solicitar formalmente se emita la Certificacién de Ubicacién de la Finca niimero 1181, cédigo
de ubicacién 8001, propiedad de la sociedad, con el fin de logtar la actualizacién del cotregimiento
correcto que debe ser el corregimiento de Vista Alegte, distrito de Arrafjan, Provincia de Panama
Oeste.
Acompafiamos a esta solicitud:
V1. Certificado de Registro Piblico de la sociedad Vaca de Monte, S. A.
!/2. Certificado de Registro Publico de la Finca 1181
3. Copia de las hojas de tomo de la finca 1181
4. Copia del plano de la finca
v, Copia del plano del Corregimiento donde esta ubicada actualmente la finca.
V6. Copia de cédula del Representante Legal.

JORGE GARCIA ICAZA
Cédula No. 8-235-2251

El suscrito, Licdo. Fabian E. Ruiz S,, Notario Publico Sequndo, del
Circuito de Panama, con Cédula de Identidad No, 8-421-593,

CERTIFICO:

Que la (s) firma (s) anterior (e<) ha (n) sido reconocida (s) como suya (s) por
los firmantes, por consiguiente, dicha (s) firma (s) es (son) auténtica(s).

Panama,
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ya e M \
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1- INTRODUCCION

1.1- Contexto y ubicacion

El presente informe, aborda los resultados del Estudio hidrogeoldgico aplicado en el area
de influencia Patio de Construccidon 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 perforacion de pozos, que cumplan con la expectativa aproximada de
70 gpm, para uso en el area del Patio de Materiales de Construccidn- 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 propésito estratégico de extraccidon de agua subterranea a través de pozos perforados
para diferentes usos, dentro del marco de manejo de acuiferos, es establecer una
explotacion sostenible de los acuiferos mediante el control y regulacion de la extraccion del
agua subterranea, 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.

Google Earth

Fig.1- Mapa de ubicacién del drea de Estudio Hidrogeoldgico- Patio de Construccion 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 subterranea del drea indicada, a fin de
justificar sitios para la perforacién de pozo(s), que cumplan con la expectativa de

produccion de aproximadamente 70 gpm.

Especificamente se pretende lo siguiente:
Identificar y Caracterizar las condiciones hidrogeoldgicas en el area de estudio indicada.
Justificar y proponer la ubicacion y disefio para la perforacion de pozo(s) propuesto(s).

1.3 METODOLOGIA

El procedimiento metodoldgico, consistio en las siguientes tres etapas:

Primera Etapa

Incluyd la recopilacién y seleccion de informacién hidrogeolégica local, hidroldgica,
geoldgica y climatica asociada al area de estudio. En esta etapa, el analisis de la informacion
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 informacién generada ha servido de base para el procesamiento e interpretacion de la

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

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

Se realizé un reconocimiento geoldgico con enfoque hidrogeoldgico in situ, a partir del cual
se identificaron indicadores geoestructurales, geomorfoldgicos, hidrolégicos e
hidrogeoldgicos que contribuyan a la justificacion de ubicacién de pozos existentes.
También se realizaran pruebas de infiltracion de suelos (3), como insumo para la estimacion

de la recarga al acuifero local.

Como resultado de la revision de la informacion y el reconocimiento geoldgico de campo,
se realizé 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 investigacion y de las condiciones geoldgicas e
hidrogeoldgicas locales.

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

hidrodinamico, se identificaron 2 sitios para realizacion de perforacion exploratoria (pozos

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

hidrogeoldgica que consistié en confirmar la interpretacion geofisica con la construccion
del perfil litoestratigrafico y seguidamente la confirmacién de las condiciones
hidrodindmicas y de produccién de agua, mediante la realizacidn de la prueba de bombeo.
Se realizd 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 explotacién dptimo.
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Tercera Etapa o de Gabinete,

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

También, se valord la recarga natural, como fuente de alimentacién 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 ubicacion y disefio
preliminar de pozos de produccién, a fin de que se proceda a la perforacidn respectiva. Con
la informacion arriba indicada, se procedid a la redaccion e ilustracion tabulada y grafica del

informe técnico final hidrogeoldgico.

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

tomografias geo eléctricas, considerd las actividades realizadas del 28 y 29 de septiembre
2021, para lo cual se realizaron las siguientes: 1- Analisis gedlogo hidrogeoldgico-
determinacién trazado y ubicacion de lineas de prospeccion geofisica, 2- Verificacion
conjunta (especialistas) localizacion de lineas de prospeccion geofisica, 3- Ejecucién de
mediciones geofisicas —dos tomografias geoeléctricas y 5- Procesamiento de datos y

resultados + interpretacion hidrogeoldgica.

La tomografia geoeléctrica se realizé 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 extension 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.



—~ Perforaciornr de pozos;

— Sistermas de bombeo:

— Sisternma contra incendio;

— Diserio y conrstruccion de
acueductos:;

— Sisternras samnitario.

':'" N [ B B (_-‘
SCUNDA O

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. Disposicién 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. Disposicion 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

realizé en los modos Inversién 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 1y 2 y de los respectivb‘s:’vl~~"" T

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- Localizacion de las 2 tomografias geoeléctricas

Tomografia Geoeléctrica en el Proyecto Linea 3
Ne de s Coordenadas Coordenadas del Coordenadas
Perfil Denominacion Electrodos Centro (CT1y CT2) Electrodos
(TINW y T250) (T1SO1y 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 presentaran 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 subterranea

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
topogréfica, 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 electrénica (Rodriguez 1990).
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En el método se supone consumo de agua de las plantas, la primera es la variacion

constante y la segunda de variacion 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 opcion, por cuanto es mas objetiva para
evaluar la evapotranspiracion 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 precipitacion que
infiltra, humedad inicial, capacidad de campo (maximo contenido de humedad de suelo,
que es retenido después que ha drenado por efecto de la gravedad), punto de marchites y
densidad de suelos (Los 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 precipitacion y evapotranspiracién fueron tomados del estudio de ETESA
(2007), especificamente de la estacién meteoroldgica nimero 125 (Distrito de la Chorrera).
La precipitacién que infiltra, fue estimada a partir de los resultados de las pruebas de
infiltracién de suelos realizadas en el drea de estudio, reflejada en la capacidad de
infiltracion de suelos, la cual es integrada a la ecuacion de correlacién 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.
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2- CLIMA, GEOMORFOLOGIA, GEOLOGIA E HIDROLOGIA
2.1 CLIMA

El clima en el area de influencia del sector del area de estudio localizado 5 al sureste de la
entrada a Vacamonte, (distrito de Chorrera, provincia de Panama oeste), considerando la
clasificacion de Képpen, que coincide con los grupos de vegetacion 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 afio 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 Transmision Eléctrica S.A.) (2007), en el que se ilustra la zona climatica a la que

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

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

cercana al drea de estudio , presenta un promedio anual de precipitacién de 1500 mm.
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E 650000

Area de influencia
Patio Materiales de
Construccion
Proyecto Linea 3

N 1000000

Aml Clima tropical himedo con influencia del monzon (régimen de vientos):
lluvia anual mayor que 2250 mm con 60 % concentrada en los 4 meses mas
lluviosos en forma consecutiva, algtiin 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 hidrogréfica 142- Rios entre Caimito y el Juan Diaz, la que a su vez se localiza en
la vertiente del Pacifico, provincia de Panama 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: Curundd, Rio Abajo, Matias Herndndez, 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 drea de

estudio- Patio de Materiales de Construccidn, Proyecto Linea 3.
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«  Estaciones Hidrométricas

1

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

Fig. 7-
Fuen

dpa de la cuenca 142 rios entre Caimito y el Juan Diaz y su\elacion con el area de estudio.
£: ETESA (2007)

Red de
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 regiéon sur de Vacamonte se caracteriza por estar rodeada de algunas
colinas y lomerios bajos, con caracteristicas morfolédgicas 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 elevacidn 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 disposicién 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 estd 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 panama (1991), a partir de lo cual se identifico el
sector de prospeccion de agua subterrdnea, tomando en cuenta las zonas de contacto
litologicos entre las unidades geoldgica cercanas al area de estudio, se tienen las siguientes

(ver fig.9):
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Formacion Rio Hato (QR-Aha), unidad holocénica ubicada en la zona sur de esta regién;
esta formacién 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.

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

Formacién Tucué (TM-Catu) del grupo Cafiaza, del Terciario Mioceno siendo las mas
antiguas de la region proximal al area de interés. Dicha formacidn estd 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 tectonicos y

explosivas erupciones volcénicas con caracter freato-magmaticas.
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Figura 9: Mapa Geoldgico de la region 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 descripcion unidades geoldgicas en pag.17).

A nivel local, se observaron evidencias de un intenso escenario tectonico 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.

Hidrogeodlogo 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 alteracidn geoquimica y mineraldgica 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 pequeiias fracturas con direccion 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. Nétese, que los depdsitos
buzan hacia el oeste con azimut 320. El 1 es el depésito 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.
Noétense: minerales de feldespatos y cuarzo conforme al buzamiento indicado, entre tobas de ceniza
colos claro amarillento y brechas volcénicas en matriz de tobas de cenizas alteradas color obscuro
marron-rojizo.
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3 RESULTADOS DEL ESTUDIO HIDROGEOLOGICO

3.1 CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS REGIONALES

Las condiciones hidrogeoldgicas regionales del drea 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
fredtico, 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 produccion es muy variable

de 5 gpm hasta 220 gpm.

El segundo sistema acuifero, se corresponde con el area de estudio, donde afloran rocas
volcanicas terciarias del grupo Cafaza-formacion Tucué. Estos se caracterizan por ser
acuiferos fracturados discontinuos, dichos materiales presentan de baja a moderada
permeabilidad, esporadicamente 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 funcién 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 volcanicas. La

calidad del agua, generalmente es buena.
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OCEANO PACIFICO

LEYENDA
Acuiferas de extension regional limitada, constituidos por aluviones, sedimentas marinos no censolidados y
deposicianes lipa delta de granulometria variable, con tramos limosos, arenosos y arcillosos.

Calidad quimica del agua, generalmente buena.

Acuiferos locales discantinuos restringidos a zanas fracturadas, conformadas por una mezcla de de rocas volcanicas fragmentarias
consolidadas, sabre rocas igneas consolidadas. De baja a moderada permeabilidad, ocasionalmente de buena a muy buena
permeabilidad. Los pozos mas productivas, se localizan en zonas fracturadas con producciones de 10 a 40 gpm,

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

Acuiferos constituidos por depdsitos marinos generalmente de naturaleza clastica, con secciones ocasionales de lipa bioquimico
(caliza). La granulometria predominante es del orden de arena fina, limas y arcillas, ocasionalmente, se intercalan con rocas volcanicas.
Calidad quimica del agua, generalmente buena.

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 aplicé el método
geofisico georesistivo a través de tomografias geo eléctricas (ver metodologia en numeral
1.3). Previo a lo cual, se realizé el respectivo reconocimiento geoldgico e hidrogeoldgico de
campo, a fin de fundamentar el trazado de 2 tomografias que captaron la influencia directa
de estructuras tectdnico-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 distribucion 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 posicion de los respectivos electrodos.

\ ENTRADAIPROY/L3

5 43
GI2ANE o

-

Tomografia 1

Y e

Google Earth

Fig.14- Mapa de localizaciéon de las tomografias geoeléctricas 1y 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 distribucidon espacial de geo resistividades y su correlacion
con las condiciones geoldgicas 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 litologico y aparente
hundimiento de uno de los blogques. 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, |a
resistividad se eleva entre 32 y 62 ohm y posiblemente se asocie una fragmentacion de
material litoldgico 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
que el bloque C, presenta el mismo comportamiento dinamico y aparente continuidad
del hundimiento del blogue B, reflejado en un mayor espesor de unos 20 metros del
material litoldgico, 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 endégeno (tectdnico-
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
conexion 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.

26



— FPerforaciorn de pozas:;
— Sistermas de bombeo: W/
— Sisterma contra incendio; i / =l B
~ Diserfio y construccicon de | \ T === ]
acueductos:; \ \ \ [ / ®/
—~ Sistermas samnitario. ;

b. En latomografia 2, se identifica un sistema de falla, subdividido en 3 bloques afectahdo
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 configuracidon 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 produccion.

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
retencidon de humedad- acuicludo).

En consecuencia, los mismo ocurre con el material litolégico 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
alos 12 metros (aproz. 40 pies) y un segundo nivel acuifero por debajo de los 56 metros
(200 pies). En la figura 16, se ilustra el perfil de tomografia geo eléctrica 2, donde se proponen
los pozos exploratorios PPA y PPB.

Cabe mencionar que la condicidn 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 identificd 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 configuracion 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 blogue 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) mas tangible se observa en la parte inferior,
principalmente con el cambio de litologia asociado a rocas basalticas andesiticas
fracturadas y alteradas, lo que fue corroborado con la perforacidn exploratorio del pozo
PPA.

f. Dicha condicidn 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. Interpretacién de la tomografia geo eléctrica 2, realizada en el area de estudio

Delimitacion del area promisoria de agua subterranea

El conjunto morfoestructural, define una morfologia volcanica colapsada, con un anfiteatro
abierto hacia el suroeste con algunos indicadores de alteracion hidro geoquimica, asociados
al brechamiento fragmentario con énfasis entre los 200 y 340 pies de profundidad,
identificado con el levantamiento geofisico y la perforaciéon exploratoria PPA, cambios de
tonalidad y mineralizacién propia de alteracién 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 prospeccién del area promisoria de agua
subterranea, como se muestra en la fig.17, asi como los sitios potenciales tanto de
perforacidn 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).

————

Prueba de'infiltracion i —, __ LEYENDA
desuelosPj2 - &% - o] // Ancho (aprox. 200 m) y rumbo de zona de falla

geologica (NNO), con buzamiento oeste de estratos
Alteracion litoestratigrafica en zona de falla (fract. geolégico)
Aglomerado brechoso

/1 s
] y
/s / /——Tobas y tobas con brechas
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= e d fall tu l6gi
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éxplorataria PPA'y PPB 1

Linea de Tomografia geoeléctrica 2
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Identificada con levantamiento geofisico

Linea de Tomografia
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Prueba de infiltracion
de suelos Pi1

Fig.17- Modelo conceptual estrategia de determinacion area de prospeccidn de agua subterranea.

3.3-RESULTADOS DE LA PERFORACION DEL POZO EXPLORATORIO PPA

Del 11 al 13 de octubre del 2021, se realizd la perforacion del pozo de exploracion (PPA),
hasta una profundidad de 250 pies. Se verificod 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 perforacidn, se encontré 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 subterrdnea (40 pies), con una produccién 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 didametro.

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

de 1-10 mm de didmetro, 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 diametro, color rojizo- gris, en el tramo de 100 -110, ceniza tobacea color gris.

En el tramo de 160 a 250 pies, se observé un cambio litoldgico, asociado a material
basaltico- 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 profundizacién del pozo se presenté el dia 14 de octubre y ésta fue aprobada para

iniciar el dia 27 de octubre y concluyé el 28 de octubre del 2021.
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Conviene indicar que inicialmente, no se propuso una mayor profundidad (250 pies),'eh"
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 profundizacion del pozo PPA.

Como resultado de la profundizacion de la perforacion 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 célcico y cuarzo. Luego en el tramo de 260 a 270
pies, se encontré ceniza tobacea compacta y fracturada con diametros de fragmentos de 3
a 10 mm, color marrén-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 subterranea, 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 litolégicas 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 observd 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 produccion de agua subterranea, se propuso la perforacion 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 quedo pendiente, en funcion de la

autorizacion de la empresa HPH- Proyecto Linea 3.

Google Earth

Fig.20- Segundo vy tercers sitios de perforacion 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 aprobacion 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 identificé 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 bajo la

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

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

bomba hasta los 300 pies bajo el terreno, se esperd la recuperacion del nivel original y se

inicio 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 conclusién, es posible aprovechar dicho pozo con un caudal inferior a 15 gpm,

aplicando una produccién 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

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 hidrogeolégico (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 prospeccion 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
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. 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 traves

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 area del Patio de materiales de construccién

proyecto Linea 3.

Pozo Elevacion Coordenadas Profundidad
(msnm) UTM(WGS-84) de agua Carga
Lugar Este norte subterranea hidrdulica
(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 construccién-
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 medicidn in situ de la
profundidad del agua en el pozo PCV.
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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

Evaluacién 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 hidroldgico como mecanismos reguladores, en los cuales juega un rol
importante la precipitacién, 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. 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 electrénica (Rodriguez, 1990).
Una explicacion del método indicado y la fuente de la informaciéon 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 subterrdnea 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 Infiltracién de suelos

En las figuras 17 y 31, se ilustra la ubicacién de las pruebas de infiltracion 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 infiltracién baja. En las figuras 27 y 29, se ilustran los gréficos respectivos de las pruebas

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

Prueba de infiltracion de suelos PI1
microcuenca - Proyecto Linea 3

400
360
320
280
240

£
Y
3

120
80

4 W
0
0 40 80 120 160 200 240 280
Tiempo (minutos)

Capacidad de infiltracién (mm/h)

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

Prueba de Infiltracion de Suelos Pl2-

Micro cuenca Proyecto Linea 3
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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
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Fig.29- Prueba de infiltracion de suelo (PI3), Fc=15.53 mm/hora
Resultados de la Evaluacion de la Recarga Natural

Como resultado de la evaluacion 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 precipitacién media anual de

1,530 mm/aiio.

En el cuadro 3 y Fig. 30, se presenta el resultado de la evaluacion 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 y
42.88 mm respectivamente para un promedio anual de recarga natural de 202 mm,
como se indica arriba, equivalente a un 13.2 % de la precipitacion promedio anual

(1,530 mm).
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Del proceso de cambio en los volimenes de transferencia de agua, la precipitacion
gue infiltra, presenta la menor lamina 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 precipitaciéon 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 evapotranspiracion 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 ldamina 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
Evapotranspiracion 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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Calculo recarga en la Microcuenca local - —_— -
Patio de M iales de C i6n P Li 3 = Precipitacion media
atio de Materiales de Construccion Proyecto Linea anual (mm)
;‘Z‘g ‘ T T ] T T I I I I ] =smme P| (Precitacion que
o ‘. i infiltra en mm)
280 - 1
_ 260 | i Esc (Escorrentia
E 240 | » superficial en mm)
£ 220 |
© 200
% 180 | ETP (Evapotransp.
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E 140
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8 100 commesees ETR, (
80 | Evapotranspiracién
60 Real en mm)
40
i == Rp (ReCarga
20 4788 1 .
0 : =20 TN 9.00 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- drea Patio de Materiales de
Construccion 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) 122.8 125.4 148.7 134.3 113 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<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>