3.8.3 Calidad del Apua

Se realizdé un muestreo para determinar la potabilidad de las
principales fuentes de agua de la Metrépoli, incluyendo entre ellas pozos
profundos y poco profundos, rios y manantiales. El resultado de los

anilisis se resume a continuacién., (Ver mds detalles en el Apendice 111)

(1) Mapantiales

Varios manantiales se pudieron encontrar, esporadicamente, en
el area que se tomdé para estudio. Los residentes del sector
utilizan esta agua para usos doméstices, sin darle ningiun tipo de

tratamiento.

Mientras que el agua de 13 manantiales era investigada por
medio de un chequeador portitil de agua, se sometieron & muestras de
diferentes manantiasles a un andlisis standard. El agua de todos los
manantiales resulté ser adecuada para beberse, en base a sus
caracteristicas fisicas y quimicas, aln cuando en algunos casos fué
detectada una presencia microbioldgica excesiva (Para los resultados

del andlisis vea el Apendice III.)
{2} Rios

En general, el agua de los rios del &rea estudiada, estaba
limpia, Sin embargo, en alguncs casos se presentd  ligeramente

turbia y con olor a tierra,

Abajo se resumen los resultados del anéliSié practicado en el

agua de los rios. (Ver detalles en e} Apendice'III).

Color: 24 - 80 TCU

Turbidez: 8.6 - 26 NTU

Total de sélidos: 154 « 193 mg/1

Sélidos en suspensiodn: 20.8 mg/t _
Nimero de bacterias: Arriba de los niveles.tolerables
pH: 7.5 - 9.0 (promedio: 8) |
Dureza (CaC03) 4o - 72 (bromedio'SS;S)mg/1

Total de hierro: 0.035 - 1.97 (promedio: 0.758)mg/1
Alcalinidad: 4.6 mg/1 '
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Como se describe en el detalle del Apendice 111, las muestras
de los rios Las Cafias y sus afluentes, el Monjitas y el Canalitos,
revelan valores wmas elevados de color, turbidez, sdlidos en
suspensidn, conductibilidad eléetrica, ete., que las muestras
obtenidas por los otros rios del 4rea. Sin embargo, en base a la
Demanda Bioldgica de Oxigeno (5.0 mg/1), Demanda Quimca de Oxigeno
(10.0 mg/1), vy el Oxigeno Disuelto (9.4 mg/1), se puede asumir que
la contaminacidén no es avanzada. dlo ohstante, se detectaron,
relativamente, grandes cantidades de bacterias y organismos

califormes.

{3) Calidad de Apua de los Rios Contaminados

Las muestras tomadas de todos los rios que conforman el
sistema del Villalobos, revelaron un alto nivel de contaminacidn.
Los resultados de todas las unidades del exdmen revelaron ser de

niveles altos.

Asi mismo, los sistemas de los rios Las Vacas y San Juan,
revelaron un nivel avanzado de contaminacidn, atribuide, éste, a los
asentamientos humanos e industriales localizades en las fuentes de
dichos sistemas. Sin embargo, en algunas caracteristicas se obtuvo

valores deba jo del promedio,

(4) Pozos poco profundos

Los pozos poco profundos varian en profundidad desde 3 a UOm.
La extraccidén de agua se realiza por medio de cuerdas y cubetas, o

 bien con una pequefa bomba de motor.

Los resultados obtenidos en el analisis de 5 pozos, se
detallan en el Apendice I1I. El contenido de bacterias se considera
excesivo para cualquier c¢lase de uso humano, en 2 de los 5 pozos de

donde, a la fecha, el agua es extraida para usos domésticos.

En referencia a los 3 pozes restantes; se considera que el
aQﬂa de 2 de ellos no es propicia para ser ingerida sin antes haber

tenido un tratamiento bioldégico adecuado.

{5) " Pozos Profundos

El agua de 9 pozos se analizd en ERIS, aplicando métodos

standard. Las muestras de los 5 pozos restantes se analizaron con
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un chequeador portdtil de agua. Los resultados de los andlisis se
detallan en el Apendicelll, (Log pozos pertenecen a: 2 pozos de
EMPAGUA, 1 pozo de Industria, 7 pozos privados, 1 pozo de hotel, 2

pozos cooperativos, 1 pozo de colonia.)

La investigacién mostrd que en 4 pozos, el nimero de bacterias
es de 100/ml, el gue se considéra excesivamente alto., Se detectaron
organismos coliformes en un pozo utilizado por una Pasteurizadora de
productos licteos, por lo gque se considera que un tratamiento
bioldgico es ﬁecesario, antes de utilizar esa agha. Ademés, se
considera necesario que una autoridad apropiada  inspeccione
peridédicamente estos pozos, gue como en el caso de 1la

pasteurizadora, consumen esta agua en grandes cantidades,
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Tabla 3-3 Estimacion de la Capacidad de Fluio

Tipo de seccidn

perforacién No.3  2500x50m

{BxH) K & Q(md/seg)
Cuando es usado  Andesita .
el K de la (fracturada) T 9.45210-5 0.05 0.5917
perforacibén No.2  2500x50m Jd 7.75x10-5 ' 0.1485
Cuando es usado - Toba consolidada
el K de 1a (no fracurada?) T 1.40x10-5 0.03 0.042-
perforacién No.1  2500z50m J 1.20%10-5 . 0.036
Cuando es usado Caliza
el K de la {(ne fracturada?) T 5.40210-6 0.021

J

6.25x10-6  0-03 ¢ o2y

Donde

Q= BxH 2z K 0
B=Ancho (2.5 Km) T- Anélisis de eurva de no equilibric por
. Theis
H = Profundidad (50m) 4 -Andlisis de la linea de no equilibrie por
Jacob

Kz Coeficiente de Permeabilidad
@= Gradiente

Tabla 3-4 Pozos de Prueba

Diametro Didmetrc | Profundidad | Elevacidn veloe.
Pozo N2 Perfor POZO (m) (m) Perfor.
erforac, (em/h)
N2 17"%=-1 2 12" 305 1,410 50
Ne2 171 2 ron 300 1,530 70
Ne3 1791 2 12" 300 1,285 20
_ 100
Ney 121 2 e 220 1,410 110
No5 12v-1 2 yn 120 1,375 110
Ne6 12"-1 2 4 350 1,452 300
Tipo de perforadora: rotativa
rejilia: ' para pozos de 12"; tipo Johuson, 30 mts.
rejilla: para pozos de 4"; ranuracion
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Tabla 3-5 Caracteristica de los szos de Prueba

s | e | e | Mg
No. 1 Toba Consolidada 6.3 1/sec 108.7 m
No. 2 Arena con Arcilla 54.0 1/sec 95.8
No. 3 Caliza 12.62 1/sec 63.0
No. U Arcilla - 11.0
No. & Arena - 7.0
No, 6 Caliza = 170.0

Tabla 3-6 Coeficientes Hidrogeoldgicos de los Pozos de Prueba

Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de
Transmisibilidad Almacenamiento ~ Permeabilidad
No. 1 (1) 3.4 x 10-4 2.9 x 10-4 1.4 x 10-5
(2) 2.9 x 10-4 6.5 x 10-6 1.2 x 10-5
(3) 4.3 x 10-5 - 1.8 x 10-6
No. 2 (1) 2.3 x 10-3 0.04 9.6 x 10-3
(2) 1.9 x 10-3 0.36 7.9 x 10-5
(3) - - .
No. 3 (1) 1.3 % 10-4 0.037 5.40 x 10~5
(2) 1.5 x 10-6 0.034 6.25 x 10-6
(3) 3.8 x 10-2 - 1.58 x 10-6

(1) Porla formula de Thers
{2} Por la formula de Jacob
{3) Porla formula de recuperacién
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TABLE 3- 12 Selected EMPAGUA Financial Ratilos

Financial Ratios 1984 1983 1982
Liguidity Ratios
Current Ratilo 0.370 0. 449 0.438
Avg. collection period 172 163 121
{days)
Leverage Ratios
Debt Ratio 0.591 0.515 0.498
Long-term Debt Ratic 0.072 0.086 0.078
Short-term Debt Ratio 0.519 0.42¢9 0.420
Profitability Ratios
In relation to sales
Net Profit Margin (0.205) (0.281) (0.083)
In relation to investment |
Operating Income Rate
of Return 0.031 0.015 0.053
Return on Investment {ROI) (0.042) {(0.054) (0.017)
a) Net income/Net sales (0.205) (0.281) (0.083)
b) Net sales/Total assets 0,207 0.190 0.203
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3-1 GROUNDWATER DEVELOPMENT AREA
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FIG. 3-4 GEOLOGICAL COLUMN OF PROJECT AREA
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Geological Profile B-8(WEST-EAST From SAN JUAN SACATEPEQUEZ to CARRETERA DEL ATLANTICO)
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FIG. V-5 GROUNDWATER FLOW REGIME
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FIG.3-10 (5) DRILLING LOG TEST BORING N°5

NAME OF PROJECT s Guotemalo  City Ground Water  Gevelgpment Project )

NZ.OF HOLE 5

LOCATION CANALITOS BORE HOLE DIa 12”7 Ua DESTH OF HOL El’Qf
ELEVATION 1381 masi DRILL MACHINE INGERSOLL - RAND OPERATOR _ DAHO
UHOER GROUNO : R S
WATER TABLE GL-7m __  NO.S = SUPERVISOR _K.K_
- - . — B —
E :
elala, RESISTIVITY L0G | POTENTIAL LOG | TEMPERATURE -1
2 wi¥ : iy
T E Og OESCRIPTION AL — m {m V1] LoGi(°*C) REMARKES 'g‘-)
M EIER u
o o t-1-f 0l P
e 1o w0 2000 300 6o LT _ﬁrLio 20 o
o] —_— | N
20 S U T O
| |L \ .
_E Lt R - *
_ e -
ag | 1% 2 ) \F\ ? _ I I _
5% ﬁm‘\!; A_J - _ )_,L_,_ S _
] 13 Fiay LXETY] wiln !‘_
50] yeosn 1] | ]
I . / 1 -
7o wnel = — | -{ L —
o rusite  wita 3 i
ag_j 2 e . mrdiam aany | :; L M> .
90_1 TTrir ) eaed .au..‘..i'__"_ﬁ_‘ : \ __
N = -
o = W -
- —{ 30 Lise and -
1o | : I I A -
] _ -
129] 1 e I P o | .
o] I R .
Y | -
150 | b | B
N N
80 | A R | d ] .
”Ej - F L -
g L _ ) _
‘i . | .J i
| .
200 - N 1t I -
e |
’-"ﬁq L SR B S S i
230 | | b ]
249] § R N U N I N . __,‘ .
230 ] 4 L]
260 ol | 3 A :
279, _ i 4 _ e
0 | 3 ! i I
ZQQ-: - A - S - E -
300 o | 1. i B L




FIG.3-10 (6}
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FIG.

3-11  HOUSING AND HOUSEHOLD SIZES IN METROPOLITAN
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CAPITULO 1V

" BL_PROYECTQ PROPUESTO

4.1 Objetivos .del Proyecto
(1} El ObJethO general del Proyecto propuesto es mejorar la sanidad
publlca y ‘esténdares- de la vida, a ‘través del abastecimiento  estable de

' agua potable con un costo razonable, segin politicas y metas del plan de

desarrollo nae’iona'l para €l abastecimiento de agua y saneamiento.

El f’royeeto coneibe el desarrollo de fuentes nuevas . de agua con el
“objeto de megor-ar‘ y extender‘ el “sistéma de servicio de agua corrlente A
tr‘ave__s_ de un smt_ema—seguro ¥y amplio abastecimiento de agua, el Proyecto
servirad para limitar el brote de las enfermedades epidémicas por falta de
agua 'y con'cammacmn, ‘por eso, de modo significativo, contribuird al
mejor-am.ento de la samdad y del medm ambiente de 1z poblacién de la

-metrépoll de Guatemala.

_ (2) El Proyecto correSponde al Plan de Emergencla I, componente del
Plan Maestro de Abastecimiento de Agua a la Ciudad de Guatemala (PLAMABAG),

y se ha otor'gado altd pmomdad par'a su pronta 1mplementac10n

El_ Plan de Emergencia I trata de resclver la falta de agua. en el

drea Metr‘opoiitana dg Gu_e__xteinala en el periodo de 1988 a 1992 y concibe el
desarrollo de 1 m3/seg de nueva agua subterrdnea abasteciéndolo a través

del sistema de servicio existente de EMPAGUA,

- {3) Los objetivos operacionales del Proyecto propuesto soh, llegar a
lograr el bend’i_.miénto' meta a través de la implementacién del plan de
desarrollo de nueva agua subterranea y la rehabilitacién de los pozos

existentes.

_ El Proyecto pr'opuesto esté planeado para empezar' en 1987 y terminar
en 1990 ' S

.9 1 -Co’ncepto-' Basico -del Desarrollo

; ste desarmllo seré realizado para cumplir con los objetivos antes
menemnadcas en base a un plan opt:mo formulado conforme a los siguientes

conceptos f‘undamentales
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{1)Se d& prioridad al agua subterrdnea como recursc de agua para
desarrollarse, considerando los gastos regueridos para el desarrollo, el

periodo de desarrollo, y la estabilidad a largoe plazo, ete.

(2)El agua desarrollada serd suministrada principalmente a través
del sistema existente de suministro de agua de EMPAGUA. Sin embargo, un
nuevo sistema de suministro serid introducido en donde se decida que su
efecto econémico sea grande y en donde no haya impacto contra el sistema

existente.

(3)Después de la realizacién del Proyecto, el sistema de operacidn y
mantenimiento serd mnejorado y reforzado con el ebjeto de promover la

efectiva operacidon, manejo del agua y sus facilidades.

(4)E1 servicio de suministro de agua de EMPAGUA- serd estabilizado y

fortalecido a través de la rehabilitacidén de pozos existentes de EMPAGUA.

(5)La produccién de agua subterrianea de EMPAGUA sera estébilizada a
través de la observacién y control de la esplotacién de los recursos de

agua subterranea

Ademas,la ejecucidn de este ﬁlan de desarrollo ‘tendrd  una
influencia negativa minima a la vida de 1la génte y el medio ambiente en
general. La formulacidén de este plan de desarrolle se llevard a cabo
através de la formulacién de varios planes alternativoé, y 1a seleccién
final de la alternativa dptima que fuera econdmica y téenicamente factible

y minimizando los impactos negativos al medioc ambiente.

4.1.2 Elementos Componenﬁes

El plan de desarrollo serd formulado de acuerdo a  los conceptos
bésicos y consistirid de los sigulentes elementos:

{1} Plan de desarrollo de agua subterranea
-Plan de desarrollo de agua subberrénea: determinacidn de las
dreas de desarrollc de agua Ssubterranea, prioridades de
desarrollo .
-Plan de porduccién de agua: plan para producir 1 m3/s de agua
subterrinea. _ :
-Plan de abastecimiento de agua: plan de distribuéién de 1m3/s
de agua adiclional. |

-Plan de vrehabilitacidén: Plan de rehabilitaéién de pozos
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gxistentes de EMPAGUA,

-Plan de operacidn y mantenimiento,

(2) Plan de conservacién de apgua subterrinea
-Plan de monitoreoc de agua subterrénea.

-Plan para recarga de agua subterrdnea (recomendacidn)

Sin embargo, con respecto al plan de recarga de agua subterrdnea, la
Mision se limitard a evaluar sus efectos y recomendar los fuburos estudics

necesarios.

4,2 Plan de Desarrollo de Aguas Subterraneas

4,21 Plaﬁteamiéntq Bisico’

(1) Area Objetivo

Como estd mostrada en la Fig., 3-1, el édrea objetivo para el
desarrcllo de aguas subterréneas bajo el.Proyectd propuesto estd dividido
en las siguientes tres é&reas segin los 1limites de. las cuencas

hidrogeoidgicas de los rios (el 4rea total es aproximadamente de 815 ¥me) .
a)Sector Sur: cuenca del Rio Villalobos (se excluye el lago

Amatitlan, 318 Km2).
h)Sector Norte: cuenca del rio Las Vacas, 240 Km2.

c)Sector Este: cuenca superior del Rio Las Cafias, 256 Km2.

(2) Aciuifero Objetivo

El 4rea objetivo tiene los acuiferos superior e inferior, y estos se
han utilizado efectivamente como fuentes del agua para los pebladores de la

Metrdpoli de Guatemala.

De ameuerdo con el resultado de este estudio, se evalia que el
rendimiento potencial de desarrollo en el 4rea mencionada es mas grande que

el rendimiento objetivo de 1 m3/seg.

En particular, en base a la estructura hidrogeoldgica y unidades
litoldgicas, se estima que el A4rea mencionada tiene un considerable

almacenaje de acuifero inferior desarrollable.

La nivel potencial del acuifero inferior en esta &rea se confirma

aproximadamente a 1300 msnm. La profundidad requerida del pozo para bombear
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el acuifero inferior se estima de 250 a 300 mts., haciéndolo econdmicamente

posible para utilizar y desarrollar el acuiferc inferior.

Por consiguiente, el acuifero principal para el desarrollo propuesto
del agua subterranea se determina como el acuffero inferior. Bl sistema de
recarga y almacenaje estimado del agua subterridnea en el Aarea objetivo se

describe en detalle en el Apeéndice I.

Las ocapacidades potenciales del desarrollo estimado del agua
subterrdnea son como siguen:
| Acuifero Inferior
Almacenaje Potencial Potencial
Sectores estimado de bombeo de bombeo
(m3} (m3) (it/s)
Sector Norte 180x106 54x106 1760
Sector Sur 143x106 43x106 1360
Sector Este 196x106 59x106 1860
Total 519x106 156x106 4430
Acuifero Supériar
_ Aima'cena'je Vol. actual Potencial
Sectores efectivo de bombeo de bombeo
(rm3/s) {m3/s) {m3/s}
Sector Norte 0.89 0.32 Q.57
Sector Sur 073 -0.29 (.44
Secior Bste 1.6 0.03 1.13
Total 2.78 0.64 2.14
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beuiferos inferiores representan fuentes efectivas para el Proyecto
-propuesto, pero.- el bombeo de los acuifero superior e inferior de un mismo

pozo debe evitarse, -

‘ Como en la zona del Proyecto la fluctuacidn del nivel de agua entre
la estacién seca y himeda es bastante pronunciada, la carga estdtica
‘durante la estacién himeda serd excesiva cuando la bomba sumergible se
coloque debajo del nivel de agua de la estacién seca; por consiguiente, la
presién 'para la bomba_'sumérgible es grande y puede exceder la presién

estandard para la cual las bombas se disefan.

{3) Prioridades'del Area de Desarrecllo

Las prioridades de las tres cuencas se evalian teniendoe en cuenta
los siguientes factores:

“a) Obtencién de beneficios mAximos para el servicio del agua
potable.

b) Existencia de arterias y potencial de aguas subterréneas para el
desarrollo én el Area, _

c).Condiciones-topogréficas yICOndiciones geograficas,
_ d) Factibilidad técnica y viabilidad financiera de desarrolle del
agua subterrdnea adicional y las facilidades réqueridas de suministiro de
agua. '

e} Minimizacidn del impacto ambiental causado por el desarrollec de

aguas subterrineas adicionales.

1) Sector Este

E1 1limite hidrolégicp del este del area del Proyecto, se forma por
bloqués_levantadps de Palencia, gue se localiza dentro del sistema de la
falla del norte/sur conocido como la falla de Teocinte/Palencia. En
adiciéﬁ, parece que esta area comprende uﬁa hondonada formada por las

fallas en direccidn este/osste.

Los resultados de 1as- prospecciones eléctricas conducidas por el
Proyécto y las pfopiedades de los acuiferos en el area mencionada son como
estén descfitas"en el Apéndice 1. En este sector hay sedimentos
piroclasticos y depdsitos de las cenizas volcdnicas que son todos del

periddo Cuaternario, y su espesor es de aproximadamente 100 a 200 mts.
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Los sedimentos piroclésticos tienen una transmisibilidad pobre del
agua subterrdnea debido a la gran variabilidad granulométrica y el alto
porcentaje de granos finos. Sin embargo, debido a su alta porosidad, son

buenos materiales de almacenaie de agua con una buena capacidad repguladora,

El suele inclinado tienme un basamento a poca profundidad, y el
espesor de los depbdsitos cuaternarios no es grande, Por. consiguiente, las
capacidades de almacenaje de los acuiferos superiores se consideran

pequefias.

De acuerdo a los resultados de las pruebas de bombeo en el pozo de
prueba N92, la caida del nivel del agua no ocurre ain bajo condiciones de
bombeo continuo de 50 lts/seg., El agua bombeada en el pozo de prueba puede
estimarse que viene del acuifero inferior que tiene una capacidad de
almacenaje abundante. En general, el basamento en esta.érea se forma del
material volcanice conscolidade, lavas .y tobas terciariés, tanto como de
piedras calizas del cretéceo que estd afectado altamente por fallas,
fracturas y grietas. El1 basamento que estad mas profunde que 1300 msnm puede

asumirse gue comprende el acuifero inferior.

Los resultados de las pruebas de bombeo en el pozo de prueba N®Y y
Ne3 son pobres puesto gue el agua bombeada actual fué de sélo 20 al 30% del
rendimient¢ perseguido. Esto es probablemente debido a que se perforé en un

basamento gue no tiene fracturas desarrolladas.

Algunas fuentes del apua del sistema de EMPAGUA son de rios locales
como de los rios Teocinte Ocotes, Acatan, Caﬁalitos_ y Bijagiie. La
utilizacién de aguas subterrdneas estd sin embargo no desarrollada. Al
presente, la produccidn real de aguas subterridneas se estima de sélo 0.1
m3/seg. Existen dos plantas de tratamiento de agués superficiales cerca de

la zona del Proyecto; éstas son las plantas de Las Ilusiones y Santa Luisa.

Hay una vrelativa corta distancia para conducir 1las  aguas
subterraneas a desarrollarse desde los campos propuestos hasta las plantas
de tratamiento mencionadas, y se espera que con los nuevos programas de

urbanizaciones, la demanda de agua aumente ripidamente afioc a afio.

El coeficiente de permeabilidad y el caudal de aguas subterréneas
gue definen las caracteristicas hidrdulicas de los aciferos en base a las

pruebas de bombeo efectuadas son como siguen:

2)Sector Norte
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Pazo de Seccién de K
prueba cuenca (BxH) Q
Andesita 9.54x10-5 0.597
No. 2 (fracturado) e 605 | e
2500x50 m. 7.75x10-5 0.485
Tobasoldada | 1.40x10-5 ' 0.042
No.1 (no fract.) wmemnr e 003 | eeeeee-
2500x50m. 1.20x10-5 0.036
Piedra caliza 0.021
No.3 (no fract.) 5.40x10-6 003 e
2500x50m. G 0.047
- 6.24x10-%

En:él sector.Norte, las condiciones estructurales discutidas parecen
indicar que existe una comunicacidén hidrogeoldgiea con la cuenca del rio
Las Vacas, aproximadamente entre las coordenadas UTM 1615.50/1612.00N, para
el eje 772.00E. En esta zona, los blogues levantados tienen depbsitos
gruesos descubiertos de rocas volcénicas terciarias y piedras calcéareas
creticicas, E1 espesor de los sedimentos cuaternarios se esbtima en

aproximadamente 100mts.

Existe un flujo estimado de agua de 0.5 m3/s percolada de cuencas
vecinas; pero la ruta del mismo no se ha determinado aGn. Por la estructura
hidrogeolégica de esta zona, podria penetrar por la parte occldental vy

salir por el norte, siendo controlado por el sistema de fallas-

" Las reservas de la cuenca de esta zona se estiman en aproximadamente
2.2 m3/seg. y hay un bombeado de 0.4 - 0.5 m3/seg. La mayoria de las aguas
subterraneas bombeadas se cree que proviene de las ecapas acuiferas

superiores,

El pozo del Proyecto U4-3 de EMPAGUA y otros pocos pozos han podido
extraer agua del acuifero inferior mediante una adecuada seleccidn de
lpgares  y pozos bilen diseﬁédos. La napa freatica de estos pozos se estima
Que se -encuentra aproximadamente a .1300msnm y el rendimiento medic es de 63
it/seg. Sin embargo, hay muchas variaciones topograficas y la altura de

esta Area es a veces superior a 1500 msnm, requiriéndose un pozo de mayor
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profundidad para bombear del acuifero inferior. En consecuencia, la zona de
alto potencial para el aprovechamiento del acuifero inferior se limitard a

lugares con una altitud inferior a 1500 msm.

Esta zona contiene un acuifero inferior con gran capacidéd de
almacenaje y, consecuentemente, alto potencial de aprovechamiento para el
Proyecto propuesto a juzgar por las estructuras hidrogeolégicas y los
sistemas de Tallas concentrados en la direceidén norte/sur y las fracturas

tensionales en la direccidn . este/oeste,

3} Secktor Sur

En el sector Sur, el restablecimiento de aguas subterraneas es bueno
puesto que hay una abundante afluencia proveniente del terreno mis alto
hacia el este y oeste, Sin embargo, se bombean 30 millones de metros
ctbicos anualmente y se estima que otros 70 millones de metros cibicos

afluyen desde el sector hacia el Lago Amatitlan.

Recientemente ha descendido el nivel del agua superficial del Lago
Amatitldn debido a la influencia del aprovechamiento de aguas freaticas y
es obvia la necesidad de regular este aprovechamientc para mantener el

nivel de agua del lago.

4} Prioridad de Aprovechamiento

Como se ha mencionado, el agua bombeada al presente en el sector Sur
estd por encima del rendimiento seguro y deberia evitarse un mayor
aprovechamiento, Actualmente, las mapas fredticas de algunos pozos esté

disminuyendo y a veces es imposible bombear agua subterranea.

En el sector Norte, al presente, existen muchos'pézds'de prepiedad
publica y privada cerca del sur y oeste de dicho sector, que comprende el
centro de la ciudad., El érea de aprovechamiento potencial en el sector

Norte para este Proyecto comprende sdlo la parte noreste,

En e) sector del este, existen dreas cuyas aguas freadticas no han
sido aprovechadas y se supone que su potencial de aprovechamiento es alto
en base a la prospeccidn eléetrica ¥y otros estudios. Esto es

particularmente cierto en las partes del centro y noreste de este sector.

La prioridad resultante de estos btres sectores es como sigue:

Primera prioridad : Sector Este
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Segunda prioridad ¢ Sector MNorte

Tercera prioridad ¢ Sector Sur

El plan de aprovechamiento de apuas freiticas propuesto debe

formularse teniendo en cuenta estas clasificaciones.

4.2.2 Recursos Hidraulicos Alternativos

A} determinarse las fuentes de agua para el Proyecto, se considerd
¢l caudal del ric y las aguas fredticas. Sin embargo, debido a los factores
gue se describen a continuacidn, se seleccionaron las aguas fredticas como

la mejor fuente de agua.
-Rios:

(1) fungue el caudal es generalmente grande, las marcadas

fluctuaciones estaciconales los hace inestables.

(2) Los puntos potenciales de captacidn estdn muy distantes de los

centros de demanda., Seria necesario construir extensos acueductos.

(3) Las aguas del rio mis cercanc a los centros de demanda estan muy
contaminadas por los desagiies cloacales y reqheriria la construcecidn
de plantas de purificacién de gran escala.

{(4) De acuverdo con los resultados del estudio de PLAMABAG, el
aoprovechamiento de las aguas superficiales cuesta 2 a 3 veces mas

que el de aguas fre4ticas.
~-Aguas Subterrdneas

(1) Es posible construir pozos en las zonas cercanas a los centros
de demanda, reduciendo al minimo la construccidn de instalaciones de

conduccidén por acueductos.

(2) Las plantas de purificacién pueden simplificarse enormemente,

facilitando la operacidn y mantenimiento y reduciendo el costo,

(3) La construceién de los pozos recomendados puede realizarse en
etapas y esto infunde considerable flexibilidad al programa de
inversién., Al mismo tiempo, existe una rapida acumulacién de

beneficios.

V-G



Consecuentemente, se decidié que el aprovechamiento de aguas
fredticas era més apropiado luego de tener en cuenta los siguientes
factores: _

1) Estabilidad de la fuente de agua;

2) Reducecidn del periodo de implementacion réquerido;
3) Simplicidad de las obras regueridas;
4) Facilidad de las etapas de implementacidn; y

5) Potencialidad del aprovechamiento de aguas freaticas.

I.,2.3 Bloque de Campos de Pozosg Prouesto

Como se muestra en la Fig. 4-1, fueron delimitados en principid ocho
blogues de campo de pozos teniendo “en cuenta el volumen de las aguas
fredticas aprovechables. Dos bloques estédn ubicados en el sector Norte y
seis en el sectro Este. Todos los blogues de ambos sectores estdn situados

cerca del limite que separa los dos sectores,

Las propiedades hidrogeoldgicas de los ocho bloques propuestbs se

describen brevemente en el Apéndice I,

Actualmente, el volumen maximo de bombeo por pozo es de sélo 10 1lt/seg. de
promedio en él caso de acuiferos supericres, En el caso de los écuiferos
inferiores, el rendimiento de los pozos existentes donde el nivel de las
aguas freaticas es inferior a 1300 msnm varia enormemente entre 3 lt/seg. ¥
189 1t/seg.,considerandose que los pozos con grandes caudales se deben al
bombeo del acuifero inferior. No obstante, en la etépa.actual, es difieil
efectuar una predicecidon exacta del caudal debido a la falta del perfil
geoldgico de los poozos propuestos.. Por lo tanto, en base a los caudales
mencionados del acuifero inferior, se presume que el volumen medic de
bompeo por pbzo segiin el Proyecto presentado serd de U0 1t/seg. Sin
embargo, los resultados de las pruebas de los pozos No.1 y Ne.3 dieron 10
lt/seg. para el Blogue IV del sector Este, lo cual, destaca la necesidad de
seleccionar cuidadosamente aquellos campos de pozos en las cuales es

prbbable que se obtenga un caudal adecuado.

h.3 Plan de Abastecimiento de Agua

U.3.1 planteamiento Basico
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El principal impedimento en el suministro de agua en el area del
Proyecto es la insuficiente produceién de agua para satisfacer la demanda
total del Area. Esto se debe a una disminucién en la eficiencia productiva
del sistema de EMPAGUA y la demora en la explotacién de nuevos recursos
hidréulicos.' La fed de servicio de aguas corrientes de EMPAGUA no es
sistemidtica y la =zona que cubre no es uniforme debido a la expansién

esporéﬁica. Esto origina una pérdida substancial en la distribucién.

Existen notables disparidades locales en la escasez de agua,
especiélmente en la zona residencial recientemente urbanizada y en el
centro de la ciudad de Guatemala. El1 plan de suministro de agua propuesto
debe formularse para soluciconar dichas disparidades locales.
Consecuentemente, este plan propuesto de formularse de acuerdo con el
objetivo de mitigar la escasez local en el suministro de agua a través del
desarrolle de agua subterranea adicional El1 plan de aprovechamiento de
aguas fredticas que constituye el principal componente del Proyecto debe
formularse conforme a los siguientes criterios bédszicos para lograr los

objetivos del suministro de agua:

-~ El1 plan de distribucién para el suministro suplementaric de agua
debe considerar no sélo la actual escasez sino también la respuesta

a futuras demandas.

- El1 suministro de agua freitica adicional desarrollada proveera
agua limpia potable mediante la red de servicio de aguas existentes
de EMPAGUA,

- Basicamente, el agua adicional desarrollada serd conducida a las

plantas de distribucién mas cercanas o a las tuberias existentes.

- Deben considerarse los futuros planes de distribucidén de agua en
la formulacidén del plan de suministro segun el Proyecto para no
extremar 1o0s  beneficios de tedos los  futures planes  de

aprovechamiento de recursos hidraulicos vy suministro de agua.

- Sin embargo, donde sea posible y garantizado por la demanda local
debe distribuirse el agua producida por el Proyecto directamente

desde 1los pozos a los residentes locales mediante grifos piblicos.

4,3,2 Plan de Distribucidn de Apua
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{1 Seleccidn del drea de servicio

las caracter{sticas del suministro y demanda de agua en 1985 de

acuerdo con EMPAGUA son las siguientes: (véase la Tabla 4.1)

a) La escasez btotal de agua es del 18%; sin embargo, al examinarse
dicha escasez en cada zona, la mayor se produce desde el centro de
la ciudad hacia &rea norte con un porcentaje de 30% en Area noreste,

26% en el norte y 22% en el centro de la ciudad.

b) El 4rea noreste comprende principalmente las zonas 17 y 18 y el

agua es suministrada por la planta Las Ilusiones.

¢) El mayor problema de escasez ocurre en las zonas 17 y 18. El
rapide progreso de estos lugares como zonas residenciales y el
repentino aumento de la poblacién -y residencias origind un
consecuente incremento en la demanda de agua, En los proximos guince
afios, se prevé que la demanda aumentarda a 1,02 m3fseg., triplicando

el porcentaje actual.

d) El Area norte comprende la zona & y el agua es suministrada por

la planta Santa Luisa.

e) El suministro de agua al centro de la ciudad se deriva de los

pozos de la vecindad y varias plantas de produccidn de agua.

A fin de solucionar las disparidades regionales en el abastecimiento

de agua, EMPAGUA ha propuesto el siguiente plan de mejora.

a) La instalacién de bombas sumergibles en los pozos existentes en

la zona & que no operan en la actualidad.

h) El1 porcentaje de escasez de agua del 22% en el centro de la
ciudad se debe principalmente a una inadecuada red de distribueidn,
EMPAGUA propone 1la divisién de la red en unidades mas pequehas

{sectores} para reducir al minimo las pérdidas.

La toma de la planta Las Ilusiones que sirve principalmente a las
zonas 17 y 18 estd en el Atldntico y obtiene agua de los rios Los Ocotes y
£l Bijaglie a 0.18 m3/seg. La planta Santa Luisa sirve principalmente el
centro de la ciudad y su toma procede de los rios Teocinte, Acatan y

Canalitos a 0.345 m3/seg. Aungue el caudal total de los rios puede ser
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suficiente para un adecuado suministro de agua, el flujo es 1inestable

debido a las marcadas fluetuaciones estacionales.

La calidad del agua es deficiente y la capacidad de los rios para
funcionar como una fuente hidraulica segura estd disminuyendo gradualmente.
Consecuentemente, el uso de los rios como fuente de agua requerird no sdlo
la construccidén de una planta de tratamiento de gran escala, sino también
requiere costes para una gran toma de agua ¥y upn acueducto de larga
distancia. Las aguas fredticas son una fuente de suministro de agua
suplementaria deseable debido a su alta estabilidad y capacidad de expandir

la produccidn en respuesta al incremento de la demanda.

La demanda de agua estimada para 1985, 1990, 1995 y 2000 en el &rea
del centro de la ciudad, norte y este {donde se observa una marcada escasesz
de agua) se basa en las siguientes suposiciones dispuestas en la Tabla
§,1.2.

Demanda diaria por usuvario en el grifo: 1.4 m3/dia/usuario

4

Porcentaje anuval de incremento de conexidn: 6.7%

Pérdida en la distribucién: 323

Tabla 4.1.2 Demanda de fAgua en la Metrépoli de Guatemala

Area Centro Norte Este
{(m3/seg) (m3/seq) (m3/seq)

15985 1.22 0.27 0.33

1990 1.48 0.30 0.48

1995 1.80 0.34 0.70

2000 2.18 0.38 1.02 B

En la actualidad y en el future, la escasez local de agua serd
notable en la parte noreste del Area metropelitana compuesta principalmente

de las zonas 17 y 18.

Existen zonas residenciales recientemente desarrolladas en la zona
18 donde la demanda de agua también se jincrementa réapidamente. La demanda
se estima que aumentardé en un 145% con respectd a la demanda actual en
1990, 212% en 1995 y 310% en el 2000.
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Por otro lado, un mayor aprovechamiento de los rios en el &rea de
Fstudio, que forma la pripcipal fuente hidraulica al presente, es
considerado imposible, con muy bajo potencial, ¥y PLAMABAG ha propuesto
conducir el agua por bombeo de las afueras del Valle de la Ciudéd de

Guatemala.

El aumento de la demanda de agua en la parte norte de la Ciudad de
Guatemala no es tan grande y se estima que serd el 140% de la demanda
actual en el afio 2000. Ademés, hay también varios nuevos pozos construidos
por EMPAGUA en 1985 que comenzaran a producir en 1986. Consecuentemente,

poca cantidad de agua suplementaria serd necesaria,

En el afio 2000, se estima que la demanda de agua en la parte
central de la Ciudad serd del 285% de la actual en dicha 4rea, pero se
llevard a cabo el aprovechamiento de nuevas fuentes hidriulicas para

satisfacer esta demanda {planes de derivacidn de transcuencas, ete.),

Consecuentemente, de  acuerdo con el Proyecto; se propone
tentativamente un nuevo aprovechamiehto de 1 m3/seg. de aguas freaticas.
fisimismo, conforme a la planificacién y proyecciones de PLAMABAG, las Areas
de servicio de agua estan definidas como la del este (Zomas 17 y 18), norte

(Zona 6) y centro de la Ciudad de Guatemala.

{2} Programas de Distribucidn Anual

En vista de la situacién actual y de las futuras tendencias en 1la
demanda de agua, la planificacitn de PLAMABAG requiere la produccidn de 1
m3/seg. conforme al Plan de Emergencia I, a distribuirse cemo se indica en

la siguiente tabla:

Tabla 4.1.3 {incluyendo pérdidas de distribucidn)
M tAreal.t 1990 1995 2000
€ r°§° tan (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Centro 0.5 .54 0.18
Noreste 0.2 0.42 0.74
Norte ' 0.04 0.08
Total - 070 ¢ 1.00 1.00

1/ La implementacién comenzara en 1987 y sera completada al final
' de 1990.
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M;3.3 Programas de Produccién de Agua

(1) Campos de Pozog

La ubicacién de los campos de pozos a ser finalmente adoptados por

el Proyecto fueron determinados en base al siguiente criterio:

-Los cambos seran seleccionados a fin de suministrar agua a las
Areas de escasez designadas bajo el plan de suministro de agua.

-La ruta de transmisidén y ublicacién de los campos de pozos seran
seleccionados teniendo en cuenta la topografia, geografia,
economia y facilidad de acceso,

-La ubicacidén y nimerc de campos y la disposicién de los pozos se
determinaran tratando de reducir la mutua interferencia, mantener
la capacidad de produccidn y prevenir la pérdida de la eficiencia.

-La ubleacién de los campos de pozos serd determinada para reduclr
al minimo el costo requerido y para optimizar la eficiencia de la

conduceidén de agua desde los pozos a las tubesrias existentes.

De acuerdo con los c¢ineo criterios expuestos, Se seleccionaron cinco
de ‘los siete blogues originales mencionados en la seceién 4.2.3 para su
aprovechamiento conforme al Proyecto. Las caracteristicas generales de los

bloques seleccionados son mostrados en la Tabla U.1.4

2) Numero de Pozos y Ubicacidn

Teniendo en cuenta el A&rea, caracteristicas generales, topegrafia, y
rendimiento prbpuesto de los blogues de campos de pozos respectivos, se

determina teniatiyamente e)l namero de pozos y €l rendimiento por pozo.

5in embargo, aunque se asume que habrd alguna variacién en el
rendimiento por pozo, en la etapa actual €l mismo se estima tentabivamente

como igual en todos los pozos del mismo campo.

La ubicacitén de los pozos se selecciona provisionalmente en el mapa.
Por 1o tanto, antes de la implementacidén, se considera necesario

reconfirmar estas posiciones mediante un estudio detallado.
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A continuacién se proporciona el ntmero, rendimiento unitario medio

estimado y una desecripeidén de los pozos en los respectivos campos:

Bloque Numero de Produccidén Unitaria
de Pozos Pozos : Promedio (1t/seg)
Canalitos i7 V 30
Lavarreda 2 35
El Rodeo, Zona 18 7 20
Vista Hermosa y 30
Norte 8 35
Tatal 38
i/ : Incluye un pozo existente de prueba

Puesto que segiin el Proyecto se adoptard una operacidn rotétiva, se
incluiran pozos de reserva cuyo nimero representa un 10% del total. Por lo
tanto, el rendimiento total de todos 105 pozos (incluyendc la capacidad de
reserva) serda de 1.1 m3/seg. Con la operacién rotativa, la produccién real

serd de 1.0 m3/seg.

3) Programa de Preduccidn Anual

El programa de produccidn anual se establecié considerando las

siguientes condiciones.

Programa de distribucidén requerido para satisfacer. la demanda proyectada:
El programa de produccidén es como se muestra en el cuadro:

() Sistema de Tuberias de Conduccidn

Segin el Proyecto, el agua producida'es llevada desde cada sitio de
produccién hasta el punto de distribucién de acuerdo con el plan de

distribucidén anteriormente descrito,

Los sistemas de tuberias de conduccién y alineacién  deben
planificarse teniendo en cuenta las siguientes condiciones:

- Diferencias de altura entre las respectivas ubicaciones de pozos.

-~ Diferencias de altura entre el campe de pozos y el punto de origen

de distribucidn.
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Area _ Noreste Centro Norte
{m3fseq) {m3/seq) (m3/seq)
19480 0.20 0.50 -
1995 0.42 0.54 0.04
2000 0.74 0.18 0.08
En1985 |
Demanda 0.33 1.22 Q.27
Déficit 0.10 0.27 0.07
Fuente Las llusiones Todas las Santa Luisa
: Plantas, excepio {Pozosdela
{LaBrigadaylas |ciudad
Husiones
Afio de | Norest Centro Norte Total
Implement. m3/seg m3/seg m3/seg m3/seq
Primer 0.10 0.20 0.30
-{Segundo 0.10 0.15 0.07 0.32
Tercer 0.20 0.18 0.38
Total 0.40 0.53 6.07 1.00

- Condiciones topogrificas en la ruta de la tuberia de conduccidn.
- Proximidad de tuberias de conduccidn e instalaciones,

- Escala y costos de las instalaciones y obras de construceién requeridas.

Como se muestra en el fipéndice 11, se han planificado los siguientes
trece sistemas de conduccidn, luego de comparar las alternativas para la

seleccidén del plan éptimo de conduccidén y distribucién de agua.
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Programa de Produccion Anual Estimada por Campo de Pozos

Campo Canalitos Eb Vista 1
de Pozos (Ll1&ll) |Levarreda Rodeo |Hermosa Norte | Totall/
Primer Afio 0.21 0.07 0.08 - - 0.360
Segundo ano | 0.21 - 0.06 - 0.105 0.375
Tercer afo 0.09 - . 0.12 0.175 0.385
Total 0.51 0.07 .14 0.12 0.280 1.120
1/ : Incluye 10 % de produccion de pozos de reserva '
CAMPO DE TERMINAL DEL CAUDAL DE SISTEMA DE NUMERO DE
POZOS SIST. DE TRANSH. TRANSMISION TRANSMISION POZOS
Canalitos Tanque 0.240 Bomba 7
Juana de Arco Reforzadora
Planta de cloracidén 0.180 .Gravedad 7
de Santa Luisa
Tanque Nuevo ¢.090 Gravedad 3
de San Gaspar
Norte Tanque 3 0,210 " Bomba 6
Reforzadeora:
Tanque 0.070 Bomba 2.
£l Carmen (0.153) Reforzadora N
Lavarreda Juana de Arco 0.070 Bomba Ref. 2
El Rodeo Tanque Nuevo 0.040 Gravedad 2
Zona 18 fbast. Direct. 0.020 Gravedad i
Las Ilusiones
Las Ilusiones 0.060 Gravedad 2
Tuberias Exist, 0,020 Gravedad
Vista Nuevo Tanque 0.090 Gravedad 3
Hermosa Tuberia Exist. ¢.030 Gravedad 1
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{ } : Transportada del Tanque H-}
1/ t  Reforzada por Bomba Sumergible

En nueve de las trece lineas, el agua producida en las zonas de
pozos serd directamente llevada al punto de distribucién mediante tuberias
por gravedad y, en las otras cuatro lineas, se reunird el agua primero en
un depés{to y luego se enviard al punto de origen de distribucién mediante

bombas reforzadoras.

}.3.4 Rehabilitacién
1)Planteamiento Basico

EMPAGUA estima que la demanda de agua serd de 3.70 m3/seg en 1990
para - su red de servicio de aguas corfientes y, por consiguiente, programa
esﬁablecer una capacidéd de produccién de 3.99 mw3/seg para entonces.

(Referirse a la Fig. 2-1)

Este plan de suministro de agua se estima en base a la
implementacidn de los siguientes planes de desarrollo:
- Suministro actual {en 1985) :2.37 m3/s

Aprovechamiento adicionalde aguas fredticas bajo el Proyecto :1.00 m3/s

]

- Rehabilitacién bajo el Proyecto. 10,45 m3/s
- Provigidén de motor/bomba para los 7 pozos de la zona norte :0.17 m3/s
- Total :3.99 m3/s

El Proyectb propuesto estd destinado a satisfacer la demanda de los
usuarios de EMPAGUA en 1990 mediante la implementacién del programa de
aprovechamiente de aguas fredticas y rehabilitacién propuesto por el

Proyecto.
La rehabilitacién propuesta es necesaria, por 1lo ‘tanto, parz

satisfacer la demanda proyectada de 3.70 m3/seg en 1990 como se indica

arriba.

2) En las Tablas 4.2 y 4.3 se muestra la produccidn media de las
respectivas plantas y campos de pozos en el sistema de servicio de aguas

corrientes de EMPAGUA, durante los (ltimos cinco ahos.

Recientemente, a pesar del ripido aumento de la demands, la

produccidn de EMPAGUA ha disminuido con respecto a los niveles alcanzados
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en afios anteriores debido a la suspensién de la operacidén por la falta de
mantenimiento organizado. Otros problemas comunes son el sobreuso del
equipo hasta mds alld del limite de vida 0til, escasez de repuestos y falta

de reemplazo del equipo en mal estado.

Las plantas, tales como las instalaciones de toma de rios, presentan
un rendimiento deficiente debido a la falta de operacidén y mantenimﬁento
adecuado como asi btambién por la escasez de repuestos. En cuanto a los
pozos, sdlo 37 de los 57 ?ozos profundoé de EMPAGUA estan en funcionamiento

y estos producen séla el 36%de su capacidad- potencial.

En vista de esta sitnuacidén, se propone la rehabilitacitn de los
pozos existentes a fin de compleméntar la produccidn segin el Proyecto ( 1
m3/seg) que estid destinado a satisfacer la demanda de 1988-1992. Los pozos
cuyas operaciones  han sido suspendidas o© tienen un  rendimiento
extremadamente bajo debido a la expiracidon de su plazo.de servvicio, ete.,
serdn rehabilitados, planificdndose un incremento minimo de 620 1t/seg.

mediante dicha rehabilitacidn.

Ademds, se prepararid una recomendacién scbre las buenas practicas de
ingenieria para elevar la capacidad de suministro de EMPAGUQ:progrémando la
utilizacién efectiva Optima de sus instalaciones de produccidn vy
distribucidén. En 1la Tabla 8-4 se muestra un breve resumen 'dé las

principales deficiencias del sistema de EMPAGUA.

(2) Plan de Rehabilitaeién

EMPAGUA ha estado planificande las rehabilitacidn “de 1las
instalaciones existentes para mejorar su condicién actual. En respuesta a
los objetivos y politica de EMPAGUA, debe proponerse segin este Proyecto la

rehabilitacidon de los pozos existentes.

Los criterios para la seleccién de los poxos a ser rehabilitados son
los siguientes:
-Punto de equilibrie financiero: 300GPM con la tarifa antigua.

-Demanda o necesidad, atn a costa de pérdidas financieras.

Las condiciones actuales de los pozos de EMPAGUA son las siguientes:

Abandonados : 5
Operacion suspendida _ ' .8
En operacidn .37
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En implementacién (zona 6), sin bombas : T
Total 157

Se traté el efecto y la ldgica econdmica de 1a rehabilitacidn
propuesta en el casc de los 37 pozos en operacién y de éstos, se

seleccionaron 23 para su rehabilitaeidn.

Las actuales condiciones de los 23 pozos seleccionados son las
siguientes:

- 15 pbzos : Tienen mas de 15 afios

- 7 pozos : Aproximadamente diez aﬁos; la eficiencia disminuyd

notablemente,

- 1 Pozo : Siete abos; la eficiencia produectiva disminuyd por la

deficiencia de repuestos o por averias mecanicas.

Sin embarge, un bozo serd rehabilitado por la propia EMPAGUA en
1986. Por lo tanto, conforme al Proyecto deben rehabilitarse 22 pozos. Los

mismos se enumeran en la Tabla 4.5,

Durante el periodo del Estudio suplementario realizado desde el 22
de Mayo hasta el 20 de Julio de 1986, fueron comprobades 22 pozos
existentes por la Misidén. De este total, 12 fueron examinades mediante una
sonda de TV. Los resultados del Estudio se muestran en la  Tabla 4-6.
Basados en dichos resultados, se proponen las siguientes obras para los 22
poZOS: )

-A pesar de haber transcurride apenas unos pocos anos desde la

construceién de algunos pozos, la eficiencia de bombeo no es buena

debido a la baja capacidad de bomba {(pozo de Juana de Arco). Estos
pozos deben ser restablecidos a la éptima capacidad de bombeo.

-La mayoria de los pozos menores de 15 ahos estén provistes de

bombas tipo turbina debidoe al alto nivel de aguas. Lla eficiencia de

bombeo, especialmente durante la época seca, ha decrecido debido al

bajo hivel de agua. Estas bombas deben ser reemplazadas con bombas a

motor sumergible gue son menos afectadas por el bajo nivel de agua.

-Bombas de mas de 15 afios estidn obsoletos. Las bombas y motores

. deben  ser reemplazados con bombas a motor sumergible considerando la

‘eficiencia de bombeo y mantenimiento.

~-Todos los pozos deben ser limpiados con quimicos ¥ aire a presidn.

-Reparaciones necesarias del entubado dafiado.
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