antiguo rellenado con el Grupo Volcédnico Masaya.

~ Obtener informacidn detallada de los acuiferos del Grupo
Las Sierras Medio.

- Prospectar las caracteristicas hidrogeolégicas de la
formacién El Salte y de las otras rocas sedimentarias
Tercliarias, clasificadas como capas basales del &rea
geohidroldgica . de Managua y caracterizadas por ser
hidrogeoldgicamente impermeables.

Los resultados de las prospecciones eléctricas se analizaron
hidrogeoldgicamente y éstos dan una correlacidén entre los valores
de resistividad eléctrica aparentes y las litofacies, lo cual se
muestra en el Cuadro 4.8.3, y pueden apreciarse en los cortes
transversales hidrogeoldgicos de la Fig. 4.1.8 a la 4.1.12. El
mapa de elevacion del techo de la capa basal hidrogeolégicamente
impermeable (mapa de configuracidn del basamento hidrogeoldgico),
que yace bajo el Grupo Las Sierras (Fig. 4.8,2), fue
tentativamente elaborado para el analisis de balance de agua
'subterranea baséndose, prlnclpalmente, en los resultados de la
prospeccion eléctrica analizados geoldgica e hidrogeologicamente
(Cuadro 4.8.4). Las explicaciones sobre los resultados del
analisis hidrogeolégico de la prospeccion eléctrica, mencionados
previamente, aparecen en la seccidn posterior.

4.8.3 Permeabilidad del acuifero

En este Estudio se recopilaron los datos de pozos existentes
gue tuvieron reglstro& de descarga o pruebas de bombeo. Los
datos se analizaron y se reevaluaron hidrogeolégicamente para los
diferentes acuiferos y las distintas sub-areas gechidrolégicas.
Como resultado de este trabajo, se preparard el Cuadro 4.8.1 y
el mapa de curvas de iso-capacidad especifica {(Fig. 4.8.3), con
el propésito de evaluar la permeabilidad de los acuiferos del
Area de Estudio.

Las principales caracteristicas hidratlicas del acuifero,
que afectan el movimiento ¥ el potencial de desarrollo del agua
subterréanea, son la habilidad para fransmitir_y ceder agua del
-almacenamiento. Estas caracteristicas son trasmisividad vy
élmacenamiento v son evaluadas por las pruebas de bombeo. La
capacidad especifica es la cantidad de agua producida dividida
entre el abatimiento, y empiricamente la trasmisividad se da por:
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T = Trasmisividad (m’/dia)

Sc = Capacidad especifica (m’/dia/m)}

s = Abatimlento en el pozo bombeado (m)
Q = Caudal bombeado (m®/dia)
a = Constante adimensional

(Basado en la experiencia de campo, Logan sugirid a = 1,22,
en 1964) - '

Los registros de trasmisividad existente, resultantes de las
pruebas de bombeo formales, se limitan a unos pocos campos de
pozos, tales como: Carlos Fonseca, Sabana Grande y Veracruz.
Asi, la trasmisividad que aparece en el Cuadro 4.8.1 incluye
valores estimados tomados de 1los ‘registros existéentes de
capacidad especifica, utilizando ‘la ecuacién (A), arriba
mencionada. '

Como se muestra en el Cuadro 4.8.1, y en la Fig. 4.8.3, las
caracteristicas, remarcablemente diferentes de la_permeabililidad
del acuifero, pueden notarse a través de las condiciones
geoldglcas ¥ topograficas locales  de cada sub-area
geohidrolégilca. El Grupo Volcanico Masaya tiene permeabilidad
alta v los dep6sitos aluviales y el Grupo Las Sierras Medio estan
en segundo lugar. '

Las céracteristicas de la permeabilidad del acuifero,'por
&rea, se resumen de la siguiente manera:

(1) Sub-area Occidental

Las principales formaciones acuiferas son los depésitos
aluviales, los materiales piroclasticos Cuaternarios y el Grupo
Las Sierras Medio. Como se muestra en la Fig. 4.8.3, existe una
zona, altamente permeable y de alta capacidad de rendimiento, en
la parte media Norte de la sub-drea. Se estima que las dapas
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acuiferas, de esta zona altamente permeable, consisten principal-
mente de materiales piroclasticos porosos poco consolidados
(escoria y pomez) y de arena o de capas arenosas del Cuaternario.
Un promedio de trasmigividad (7) y capacidad especifica, de los
11 pozos existentes en esta zona altamente permeable, son los
siguientes:

T 821 m?/dia

(1]

So ¢ 673.44 m3*/dia/m

De acuerdo con 1los resultados de la prospeccidn geceléctrica
y de la perforacidn exploratoria (J-5), se estima que el Grupo
Las Sierras Medio de esta sub-area se encuentra discordantemente
abajo de la Formacidn El1 Salto y la Formacidn Brito, como se
muestra en la seccidén hidrogeoclégica transversal de las Fig.
4.1.8 yv 4.1.9, Los valores de resistividad aparentes de esas
formacicones Terciarias son las siguientes:

La Formacidn El Salto 3 - 24 ohm-m (en general 3-10 ohms)

La Formacidn Brito 133 - 990 ohui~-m

A partir de estos valores de resistividad eléctrica v de los
registros de pozos existentes (Cuadro 4.8.1 (12)), a esas
formaciones Terciarias se les puede clasificar como capas basales
hidrogeoldgicamente impermeables. La forma estimada de la
superficie superior de las formaciones Terciarias se muestra en
la Fig. 4.8.2, '

(2) Sub-area central de Managua

La formacidn acuifera principal dentro de este sub-area es
el Grupo Las Sierras Medio. De acuerdo con algunos registros de
pozos existentes y con los resultados de las perforaciones
exploratorias J-1, J-4, y J-5, construidos en este estudio, el
acuifero principal del Grupo Las Sierras Medio en esta sub-area
se presenta en las zonas fracturadas y quebradas con suelos
fésiles de los aglomerados basélticos-~andesiticos compactos de
las tobas brechosas y de las tobas, y localmente en lasg capas
porosas permeables de flujos piroclasticos y depodsitos de
piroclasticos caidos (capas de escoria). :
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Como se muestra en el Cuadreo 4.8.1, existen 19 pozos en el
sub-area volcdnico Asososca-Ticomo v 47 en el sub-area central
de . Managua, todos los ouales.  tienen datos de capacidad
especifica.  Los valores promedios estimados de - capacidad
eSpecifica y transmisividad para las areas sefialadas son:

Ce (m}/dia/m) T (nﬁ/dia-

Area Volcanica 417,60 509
Asososca Ticomo

(19 pozosg)

Area Central Managua 320,64 391
. (47 pozos) :

Total (sub-area Managua central) 348, 48 425
{66 pozos)

La Fig. 4.8.4 se prepard para analizar la relacidén entre la
capacidad especifica y el espesor saturado probado .del acuifero
del Grupo Las Sierras Medio, baséndose en los registros de pozos
existentes que tienen informacidn sobre la profundidad perforada,
nivel estatico del agua y la capacidad especifica. Como se
muestra en esta Figura, no existe correlacidén entre la capacidad
especifica y el espesor saturado probado. También muestra que
los wvalores de capacidad especifica estan, principalmente,
controladas por las condiciones locales geoldgicas e hidrolégicas
del Grupo Las Sierras Medio.

Resultante de los analisis y de las consideraclones arriba
mencionadas, ©5 una zona de capaclidad especifica altamente
permeable del Grupo Las Sierras Medio, mostrado en la Fig. 4.8.3,
cuya presencia se debe a la existencia de zonas fuertemente
afectadas por fracturas del sistema NE-S0O, mas que las
condiciones litoldgicas del Grupo Las Sierras Medlo mismo.

La probable existencia de formaciones Terciarias,
clasificadas como capas basales hidrogeolbdgicamente impermeables,
es c¢como se muestra an las secciones  hidrogeoldgicas
transversales, (Fig. 4.1.8 y 4.1.10), y la forma observada de las
superficies del techo segin se muestra en la Fig. 4.8.2,

(3) Sub-area Oriental

Como ya se ha mencionado, 1las formaciones acuiferas
principales de la sub-~area constan de depbsitos Aluviales, y
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materiales piroclasticos Cuaternarios, del Grupo Volcanico Masaya
y del Grupo Las Sierras Medio. Entre ellos, el Grupo Volcanico
Masaya tiene los acuiferos de mayor potencial para el desarrollo
del agua subterrénea, y le giguen el Grupo Las Sierras Medio v
el Aluvidn,

En este sub-area se reunid informacidn de 44 pozos existen-
tes para evaluar -la permeabilidad de las formaciones acuiferas,
(ver Cuadro 4.8.1). El mapa de curvas de iso-capacidad
especifica, presentado en la Fig. 4.8.3, fue preparado en base
a los registros de los pozos existentes antes mencicnados y a las
condiciones geclSgicas e hidrogeolégicas del sub-area. Como se
nuestra en el Cuadro 4.8.1, gran parte de los valores de
capacidad especifica de este sub-Area son valores compuestos v
corresponden a formaciones acuiferas distintas, como por ejemplo,
una combinacidn del Grupo Volcanico Masaya y del Grupo Las
Sierras Medio. Por -consiguiente,la Fig. 4.8.3 se preparod,
tentativamente, como promedio. Asimismo, el mapa de distribucidn
representative del valor de la capacidad especifica se elabord
para todas las formaciones acuiferas de esta sub-area
geohidroldgica, por conveniencia del analisis del balance de
agua. :

Lo siguiente es un promedio de los valores de capacidad

especifica y wuna estimacidén de la trasmisividad de 1los
principales campos de pozos locales dentro del sub-area.

Area Occidental de Sabana Grande v Carlos Fonseca (8 pozos)

Formacidn acuifera principal : TQps(M)
Ce : 363 m*/dia/m 252 (1/min./m)
T : 443 m¥/dia (3,07 x 10! m*/min.)

Sabana Grande -~ Carlos Fonseca- Cofradia (1% pozos)

Formaciones acuiferas principales : QvM vy TQps(M)
Ce : 1.597 m*/dia/m (1.109 1/min./m)
¢ 1,948 m%/dia : (1,35 m*/min.)

T
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Las Mercedes incluvendo una parte de Carlos Fonseca

| (7_pozos)
Férmaciones acuiferas Qrincipélés : Qai, Qvﬁ/P.y.QVM
Ce : 184 m’/dia/m (128 1/min./m)
© ;215 ntdia (1,49 x 107! m¥/min.)

Veracruz v sus alrededores (4 pozos)
Formaciones acuiferas principales : QM y TOps(M)

Ce 1.466 m’/dia/m (1.018 1/min./m)

T 1.794 m*/dia (1,21 m*/min.)

Area suroccidental de Veracruz (6 pozos)

Formaciones acuiferas principales : QvM v TQps(M)

Ce : 279 wi/dia/m (194 1/min./m)
T 3 340 m?/dia (2,36 x 10 m?/min)

Ticuantepe (1 pozo)

Formacidén acuifera principal 2 TOps(M) v QvM
Ce : 391 m’/dia/m (272 l/min./m)
T : 477 m?/dia (3,31 x 10 m*/min.)

Como se menciond en "Perforaciones Exploratorias y Pruebas
de Bombeo", el pozo de prueba Jl-1 reveld la existencia de una
formacion algo diferente gue el comunmente conocido Grupo Las
Sierras, con valores muy altos de capacidad especifica de 19.464
m*/dia/m (1.088 gpm/ft). Como resultado del espesor confirmado
de la formacidén, de més de 220 metros, vy sus caracteristicas
litoldégicas, se considera que esta formacidn es de los materiales
volcanicos originales del Grupo Las Sierras, como se muestra en
la Fig. 4.6.1. Sin embargo, la estructura hidrogeélogica
presumida del area debe ser revisada con estudios detallados en
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el futuro. ror lo tanto, en el mapa de iso-valores de la,
capacidad especifica (Fig. 4.8.3), no se tomd en consideracién
el valor de capacidad especifica obtenido en el pozo de prueba
Ji-1. '

La ekistencia de formaciones Terciarias se enduentra
representada en los cortes transversales de las Fig. 4.1.8,
40109»

4.8.4 Ocurrencia de Agua subterrinea .

(1) Ocurrencia espacial del agua subterranea
1) Sub-area occidental-(Vélle Los Brasiles)

Como ya se ha mencionado, las formaciones acuiferas
principales de la sub-area constan de depodsitos aluviales,
materiales piroclasticos Cuaternarios y el Grupo Las Sierras
Medio. Aqui la ocurrencia del agua subterrénea esté basicamente
controlada por el sistema de fallas NNO-SSE de la escarpa de
Falla de Mateare y por la forma de:la superficie superior de las
formaciones Terciarias y clasificadas como capas basales
hidrogeoldgicamente impermeables (Fig. 4.8.2}.

La forma de la superficie freadtica, del sub-&rea, se muestra
en la Fig. 4.8.1, la cual es controlada por las condiciones
topograficas y geolégicas antes mencionadas. El agua subterrénea
del sub-area ocurre, en general, de forma no confinada. Por
ejemplo, aunque el pozo exploratorio J-5 atravezd el Grupo Las
Sierras Medio y alcanzd una formacldn acuifera principal,dentro
de la formacidén El Salto, con la realizacidn de mediciones
diarias del nivel de agua, no gse observaron fluctuaciones del
nivel del agua en el pozo (Fig. 4.8.5).

2) Sub-area central deIManagua

Este sub-area, por sus condiciones topograficas, geoldgicas
vy cublerta vegetal tiene buena recarga. El area de captacidn
de agua tiene unos . 237 kildémetros cuadrados. La formacidn
acuifera principal es el Grupo Las Sierras Medio. Un acuifero
se encuentra en las zonas fracturadas, zonas meteorizadas y capas
locales de escoria porosa con, fragmentos 'de rocas presentes
dentro de la formacién. En general, el agua subterrénea ocurre
en estos acuiferos en condiciones libres o no confinada; aungue
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ocasionalmente en condiciones de ‘agua colgada y confinada. -

'La extraccién ‘de agua ‘subterranea, ‘en la sub-area, se ha
incrementado para el uso doméstico e industrial de la ciudad de
Managua. La Fig. 4.8.1 muestra gque la forma del nivel freatico
es similar a la de la topografia y a la configurancia del’ techo
de’ las formaciones Terciarias (Fig. 4.8.2), pero en detalle, las
dreas deprimidas corresponden con las &reas de bombeo intensivo.
El nivel del agua de Laguna de Asososca ha estado continuamente
descendiendo, debido a una sobre explotacidn,con un promedio
anual de 30 centimetros. En afios recieéntes, el nivel de agua de
la laguna de Asososca estd casi tres metros, debajo del lago de
Managua. En la situacidén antes sefialada, el agua de la Laguna
de Asososca puede contaminarse con el drenaje de petréleo desde
l1a refineria, situada en la parte norte de la laguna de Asososca.

En este estudio, se recomendard una descarga optima para
evitar tal contaminacidn, basado en los resultados del andlisis
del balance de agua. o '

3) Sub-area oriental -

Este sub-area gechidroldgico tiene el potencial mas alto
para el desarrollo del agua subterrénea del Area de Estudio
debido a sus condiciones topograficas, hidrolégicas y geoldgicas.
Este sub-area puede ser dividido en el distrito de recarga de
agua subterrdnea, y en el distrito de almacenamiento vy
escorrentia directa, aungue el Ultimo puede divididirse en dos
cuencas hidrolégicas: Ticuantepe aguas arriba y la cuenca Caldera
de Masaya. ‘ '

La cuenca Ticuantepe aguas arriba tiene un area de captacidn
de agua de lluvia de 82 kildémetros cuadrados. La mayor parte del
agua de lluvia que cae en el area montafiosa de las Sierras de
Managua fluye en forma de escorrentia directa hacia las
quebradas. Parte de esa escorrentia se infiltra en el suelo y
a través del Grupo Masaya y juega un papel importante como fuente
de agua de esta sub-area gechidroldgica.

La cuenca Caldera Masaya tiene un area de captacidén de agua
de lluvia de 213 kildmetros cuadrados. Una gran parte del agua
de lluvia gue cae en el &rea montafiosa de la Meseta de Carazo
fluye hacia la Caldera de Masaya, en forma de escorrentia
directa, a través de rios estacionales. Gran parte del agua
almacenada en la Caldera, como agua superficial, se infiltra a
través de las paredes y fondo de la ‘laguna 'y @ fluye
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subterréneamente hacia el valle sepultado de Veracruz- Cofradia-
Sabana Grande vy también juega un papel importante como fuente de
de este sub-area gechidroldgico (Fig. 4.8.6).

El valle sepultado, arriba mencionado, es un valle antiguo
formado mediante procesos fluviales y tectdnicos que afectaron
el Grupo Las Sierras Medio, antes de la erupcidon del Grupo

Volcanico Masaya. Después  de su . formacién, el valle fue
rellenado con. lava .v con materiales piroclasticos del Grupo
Volcanico Masava. Su profundidad, a 1lo largo de la linea

central, es casi de 100 metros en la parte sur, y de 150 metros
en el norte; su ancho es de 4 Kkildmetros en el suxr y de 8
kilémetros en el norte. Como se muestra en el mapa
hidrogeolégico (Fig. 4.1.7), y en las secciones hidrogeoldgicas
transversales (Fig. 4.1.8, 4.1.12), se puede estimar gque. este
valle sepultado se ha desarrcllado bajo el control de dos.
sistemas de fallas activas de direccidn NS y NE-SO. Existen,
dentro del valle sepultado, muchos conos volcanicos y crateres
compuestos de colapso en Veracruz y su alineamiento volcénico
estd controlado principalmente por el sistema de f£fallas de
orientacidn NS.

Como ya se ha mencionado, existen muchos manantiales en el
area costera de las Mercedes. El mecanismo de estos manantiales
se estima que estd controlado por  las diferencias de las
caracteristicas litolégicas que existen entre el Grupo Volcanico
Masaya (altamente permeable) y por los depositos Aluviales
(relativamente de baja permeabilidad) (ver Fig. 4.8.3). La
descarga total de esos manantiales es de 1,3 m’/seg, (febrero de
1992), e individualmente el manantial de San Rafael tiene la
descarga mas alta ( 0,8 m’/seg). Tal descarga es casi igual al
rendimiento del campo de pozos Carlos Fonseca (0,79 m’/seg.).

Como se muestra en la Fig. 4.8.6, la forma de la superficie
fredtica, en el s=sub-&rea, estd afectada por las condiciones
topograficas y geoldgicas y por la forma del valle sepultado, asi
como por el sistema de fallas. De la ocbservacidn de la Fig.
4.8.6, se puede ver de forma clara,el mecanismo de flujo de agua
subterranea, en este area gechidroldgico. La Fig. 4.8.5 muestra
las fluctuaciones del nivel freatico en las perforaciones
exploratorias, hechas en este estudio. De la Figura se desprende
gue, en general, el agua subterrdnea ocurre de forma no
confinada, y las condiciones de agua perchada (colgada) y
confinada se dan de manera parcial.

La Fig. 4.8.7 y el Cuadro 4.8.5, representan la comparacion
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de las condiciones iniciales y actuales del campo de pozos Carlos
Fonseca. Como se muestra en esta Figura, es éavidente que el
espacio entre los pozos no es apropiado y se pueden apreciar las
interferencias entre elloz. Debido a las interferencias se ha
originado un gran deterioro de la capacidad especifica. Se
estimd. también, una reduccién del nivel estétlco del. agua entre
7,4 y 0,5 metros. Segin el Cuadro 4.8.5, el promedio de
deterioro de la capacidad especifica de los pozos es 66,21 % vy
el promedic de abatimiento en los 9 pozos, a los que se realizd
prueba de bombec, es de 28,27 metros. Actualmente la capacidad
de produccién diaria del campo (13 pozos) es de 74.000 m* Tal
capacidad parece que se ha mantenidc desde la condicién original.
La formacidén hidrogeolégica, hasta ahora analizada, indica que
la produccidn, arriba indicada, puede obtenerse con 8 pozos
(capaci‘d'ad especifica: 27-30 w’/hora/m; descenso: 15-20 mts)
debidamente espaciados. :

El Cuadro 4.8.6 representa el radio de influencia de los 8
pozos de Carlos Fonseca, ¢alculado con la férmula de Theis, bajo
las siguientes condiciones asumidas.

S = QW(u)/4+T U = r’s/4+T

- Donde, : :
=H caida de nivel por bombeo

- Qs tasa de bombeo(5.000 nm'/dia)
53 coeficiente de almacenaje(Q,10-0,15)
ty " tiempo desde el comienzo de bombeo(2 dias)
T: coeficiente de transmisibilidad{T=1,22 Sc)
W(u): funcidn de pozo(u es obtiene de una funcién)

r: radio de influencia(a s=0,1 m)

Como se muestra en el Cuadro 4.8.6 y la Fig. 4.8.7, es
evidente que el espaciamiento entre los pozos no es 1o apropiado.

(2) Mecanismo de flujo del agua subterranea

En este Estudio, se hizo un andlisis de los componentes
gquimicos y de las concentraciones de tritio representativas del
agua con el objeto de estudiar el mecanismo de flujo del agua
subterranea, 'y de evaluar el desarrollo potencial del agua
subterranea en el Area de Estudio.
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1) Caracteristicas =zonales de los componentes guimicos
del agua

Los resultados de los andlisis se plasmaron en el didgrama
trilineal y en el didgrama de Stiff, como se muestra en la Fig.
4.7.1 v 4.7.2 y son explicados en la seccidn 4.7.

Estas Figuras representan las muestras tomadas en zonas
topograficamente bajas, como Sabana Grande y Managua, que han
tenido larga permanencia en el acuifero y han sufrido cambios en
los elementos de iones. Estos resultados se adaptan al ciclo de
la recarga del Area de captacidn hidrogecldgica mencionado en la
seccidn "Ocurrencia del Agua Subterrénea".

2) Caracteristicas generales de las concentraciones de
tritio

Con el objeto de estimar la edad del agua subterxvénea y
definir el mecanismo de flujo, se llevaron al Japdén 7 muestras
de agua para realizar el andlisis de radio-isdtopo (H,). Los
resultados de los anadlisis aparecen en el Cuadro 4.8.7.

_ La determinacién de la concentracidn de tritio (TU)} es una
técnica Util para estimar la edad del agua subterranea.

El tritio es un isdtopo radiactivo de hidrdgeno que tiene
una vida media de 12,3 afios. La ocurrencia de tritio en el agua
del ciclo hidroldgico proviene tanto de fuentes naturales como
de fuentes producidas por el hombre. El tritioc es producido en
forma natural en la atmOsfera terrestre debido a la interaccidn
de neutrones producidos de rayos cdsmicos con nitrédégeno.

Hasta 1952, el contenido de tritio natural promedio en la
precipitacidn a nivel mundial estaba en el rango de casi 5-20TU.
Con el comienzo de las pruebas de bombas termonucleares en la
atmbésfera, a gran escala, en 1952 los contenidos de tritio en la
precipitacidén aumentaron considerablemente. En 1962-1963
alcanzaron un maximo de casi B80.000 TU, en algunas localidades,
lo que significé una cantidad mil veces mayor que los registros
antes -de las pruebas de bombas nucleares. Con las restricciones
de las pruebas atmésfericas, los cohtenidos de tritio han venido
declinando, pero ain esta en concentraciones mayoresg de las que
se producen de forma natural. El tritio es ampliamente usado
para los datos de agua subterrénea en los siguientes contextos:
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(a) Concentraciones de tritic muy bajas y cercanas al
nivel de  detectabilidad muestran gue el agua es
principalmente del periodo pre-ensayos termonucleares
atmosféricos. Por otro lado, las concentraciones
relativamente altas de tritio indican que el agua se
origina parcial o totalmente de la precipitacidn post-
ensayos termonucleares atmosféricos.

(b) Para obtener una datacidn més'precisa de tritio,‘se
'~ tienen que tomar en cuenta los cambios en el régimen
de lliuvia. :

Asumiendo que ocurra el flujo de pistdn, la datacidn del
agua puede lograrse al aplicar la siguiente ecuacidén de
decaimiento. : : -

In (A) = In(B) - t/th" 1In(2)
Donde,

A ! Concentracidn de tritio de la muastra

B : Concentracidén de tritic en la precipitaciodn
(t afios anteriores)

t : Edad del agua

th: Vida media del tritio (12,262 afios).

La Fig. 4.8.8 muestra una sintesis de los registros de
tritio en la precipitacidén en Madison, Wisconsin (U.S.A). El
tritio en la precipitacidén de Madison fue de casi 8-10 unidades,
antes de 1953, alcanzd el maximo de mas de 4.500 TU durante 1962,
y declind a 20-30 TU en 1982. En vista que en Nicaragua no
existe una estacidn que realize mediciones del contenido de
tritio en las precipitaciones, se asume gue el tritio en 1la
precipitacidén de Managua puede ser similar al de Madison.

Asumiendo que el movimiento del agua subterrénea en un
acuifero sigue el flujo de pistdn, para obtener la curva de
decaimiento de las unidades de tritio y estimar la edad del agua
subterrénea del Area de Estudio, se puede usar la ecuacidn arriba
descrita, como se muestra en la Fig. 4.8.9.

3) Mecanismo de Flujo del Agua Subterranea

La Fig. 4.8.6 muestra el mecanismo de flujo del agua
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subterranea en el Area de Estudio, el cual fue preparado desde
los puntos de vista topogréfico, hidrolégico e hidrogeolégico.

Basados en las caracteristicas zonales de los componentes
quimicos del agua, en las caracteristicas generales de la
concentracién de +tritio. .y en la Fig. 4.8.6, se hacen  las
consideracionas sobre el mecanismo de flujo del agua subterranea
en el Area de Estudio, que se resumen de la manera siguiente:

{a)

(b)

{(c)

(d)

{e)

Las lagunas de Masaya y de Asososca  son alimentadas
verticalmente y lateralmente con aguas subterraneas
provenientes del Grupo Las Sierras Medio, cuyas edades
geoldgicas se estiman entre 35 a 45 afios.

También se puede estimar que el agua. subterranea de
Ticuantepe y la parte suroeste de Veracruz tiene un
mecanismo de flujo similar al de las Lagunas de Masaya
vy de Asososca.

Si se asume que los manantiales de IRENA y del Rio
Mocuana son abastecidos principalmente con agua
subterranea infiltrada a través del fondo y paredes de
la Caldera de Masaya, que fluyen a través de un valle
sepultado rellenado por materiales del Grupo Volcanico
Masaya, asi como también a lo largo de las zonas de
fractura controladas por el sistema de fallas NNE-SS0,
se puede estimar que las edades geolbégicas del agqua
subterranea son de 8,5 y de 4,0 afios, respectivamente
(Fig. 4.8.6 y Fig. 4.8.9).

Como se muestra en la Fig. 4.B.6, el agua subterranea
del campo de pozos Sabana Grande es abastecida con
aguas subterraneas infiltradas a través del fondo y
paredes de Caldera de Masaya y con aguas infiltradas
en el extremo inferior de las Sierras de Managua que
consiste del Grupo Las Sierras Medio. Por lo tanto,
sus unidades de tritio muestran un valor relativamente
bajo (1,29 TU) comparado con el de IRENA y con los
manantiales del Rio Mocuana.

Como raesultado de 1las consideraciones  arriba
mencionadas, se puede decir gue el agua subterrénea
almacenada en el Grupo Las Sierras Medio tiene como
caracteristica una baja renovacién; por otro lado, el
agua subterranea almacenada en el Grupo WVolcanico

4-147



Masaya tiene alta capacidad de renovacidn.

. Asumiendo: gue una distancia  de transicidén  de agua
subterrénea entre la Caldera de Masaya (Area de recarga) y los
manantiales (4rea de descarga) es de 14 km., la tasa.de flujo del
agua subterrénea varia entre 9,6 m/dia (14.000 m/4 afios) y 4,5
m/dia (14.000 m/8,5 aflos). Por otro lado, si asumimos que la
distancia transicional del agua subterranea descargada en las
Lagunas de Masaya y Asososca es de aproximadamente 10 km, se
estima gue la tasa de flujo del agua subterrdnea sera de 0,78
m/dia {tasa de circulacidén : 35 afios) a 0,61 m/dia (tasa de
circulacién : 45 afos).

Estas tasas de flujo pueden usarse para muchas cuencas de

agua subterrénea del mundo, gque estén compuestas de rocas
volcanicas jovenes. . > .
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4.9 Base de bDatos

La informacién recogida v observada en_:MQteorblogia,
hidrogeologia, y calidad del agua ha sido ordenada en un sistema
de base de datos por computadora,

~ El sistema de base de datos esta constituido basicamente por
dos softwares "Lotus 1,2,3" v "dBase III".

Un resumen de los datos 'de_ entrada se presenta a
continuacién

(1) Meteorclogia
- Temperatura Mensual
- Precipitacién Mensual
- Evaporacidn Mensual _
- Humedad Relativa Mensual
-  Velocidad Mensual..

(2) Inventario de Pozos

(3) Calidad del agua

Parte del inventario de pozos se adjunta en el Data Book.
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CAPITULO 5  EVALUACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

1

5.1 Introduccion

Para evaluar la disponsibilidad de agua subterrénea, es
importante cuantificarla an base. .a las - condiciones
hidrogeolégicas regionales.

Los  términos "Almacenamiento” Yy "Rendimiento" son
generalmente utilizados para determinar el potencial de agua
subterraneas. El primero =se refiere a la  cantidad toda

almacenada de agua subterranea en el acuifero, el segundo a la
cantidad de agua subterranea gue puede ser extraida de este, es
decir describen el estado "Estdtico" y el "Dindmico" del acuifero
respectivamente.

En el caso de  explotacidén del agua  subterranea, el
"Rendimiento" tiene gue ser analizado detenidamente ya que dentro
del Area de Estudio han habido extracciones considerables de agua
subterrdnea, agqui radica la importancia del determinar el
"Rendimiento" optimo para evitar drasticos descensos en los
niveles de agua subterrénea.

El concepto "Monte admisible. de explotacidn" del agua
subterranea, se refiere generalmente al "Rendimientd de seguridad

de la cuenca subterrénea". Los siguientes y terminos son tambien
utilizados:
* Rendimiento Sostenido

Es:- la cantidad de agua puede ser extraida de una
explotacidén continua de la cuenca subterranea.

* Redimiento no sostenido

Este Xérmino estéd basado en considerar al agua
subterrdnea como un recurso no renovable asi como el
petrdoleo v el gas. Tal es el caso de un acuifero
cenfinado totalmente aiglado el cual no puede ser
explotado continuamente.

% - Nivel de Agua Critico

Este concepto estd intimimamente relacionadc con el de



Rendimiento de seguridad, pero solo centra su atencién
en el descenso causado por el bombeo, El nivel de
agua critico es el causado por la extraccidn Sptima

- determinada por el Rendimiento de seguridad del

acui fero.

La forma, el metodo de como determinar el Rendlmiento de

seguridad,.

es aln objeto de discucién. Los factores que ‘a

continuacién se numeran estan generalmente involucrados en su
regulacidn:

. a)

c)

a)

El Rendimiento de seguridad no debe sobrepasar la
recarga (Factor Recarga) ' :

El costo de bombeo (extraccion) debe ser menor que el
costo de otras alternativas de abastecimiento de agua.

(Factox Econé6mico).

El descenso (Abatimiento) producido por el bombeo no

. debe provocar que la calidad del agua se deteriore.

{Facter Calidad)

La explotacidon del agua subterrénea debe regulrse por
las reglamentaciones legales existentes. -

El cuadro a continuacidén resume los factores
involucrados en el rendimiento seguro mencionados
anteriormente. '

Rendimiento Rendimiento e > Rendimiento
de Segurida Sostenido No sostenido

Caracterigticas No confinado <---me=- > Confinado
del Acuifero

Circulacldn Rapida : e e >  Lenta

Renovacidén Renovable i > No renovable

Criteros Balance L e > Riesgo
Hidrogeolégico : Economico

(Leyes reguladoras
del uso del agua
subterrénea, calidad
del agua)




Aun tomando en cuenta todos los factores mencionados, el
"Rendimiento de seguridad” puede no significar la proteccidn de
la condicidén natural del medio ambiente, entonces es necesario
tomar en cuenta el standard permisible de contaminacidn (Factor
de Impacto Ambiental}. Por tanto es recomendable utilizar el
términe "Rendimiento Permisible". Dicho término se define como
una categoria socic-econdmica aceptada por los habitantes tomando
en consideracidn los riesgos y beneficios obtenidos  por el
bombeo. : :

Expuesto lo anterior, los siguientes Factores deben tomarse
en cuenta durante la discucidén scobre el Manejo del Agua
Subterrénea en la ciudad de Managua:

a) La estructura hidrogeoldgica, el potencial de recarga,
el Balance hidrico en la cuenca hidrogeoldgica son
macro factores que deben ser considerados.

b} La intrusidén de agua proveniente del lago de Managua
hacia la laguna de Asososca y pozos de abastecimiento
es un factor critico a tomar en consideracidn.

c) La intrusion de desperdicios industriales hacia la
laguna de Asososca.



5.2 Balance Hidrico -
5.2.1 Precipitacién Superficial y Coeficiente de Recarga

Cuantificar la "Recarga" es esencial para poder evaluar el
potencial de agua subterridnea en un area determinada, para tal
fin es necesario tomar en cuenta varias factores tales como, el
uso de la tierra y tipo de vegetacidn, geologia, pendiente del
terrenc, la intensidad de precipiltacidén, evapotranspiracion etco.
Sin embargo, existe falta de datos de campo necesarios  para
rectiflicar el movimiento de agua subterrinea, tales como la
precipitacidén y la escorrientia superficial.

Con el objeto de estimar la recarga superficial en =1 Area
de Estudio se dividio en celdas de 1 km x 1 km, a cada una de
ellas se le asigno un valar de precipitacién anual y un
coeficiente de recarga. l.as celdas fueron utilizadas en el
modelo de simulacién, el cual sera mads detalladamente explicado
en la préxima seccion.

La precipitacién puntual fue directamente utilizada para
estimar la distribucidn areal de esta. La Fig. 5.2.1 muestra las
areas asignadas a cada estacidn meteoroldgica, analizadas en la
Seccidn 3.2. Debido gue en el Area comprendida entre las
estaciones Aropuerto y Masaya no habia una estacién adecuada, se
le asignd el promedio anual régistrado.

El coeficiente de recarga de la precipitacidén anual fue
tratado en el informe "Field and Modeling studies of Groundwater
Pollution of Laguna Asososca, Managua, Nicaragua”, hecho por
David Norman Bethune en el afo de 1991. Es informe compard
varios métodos con el objeto de estimar la recarga constante de
agua subterranea, obtuvo que entre 22-30% de la precipitacidn
promedio anual se infiltraba en dependencia de la elevacidn
topografica.

El informe titulado "Cuarta Etapa del Plan Maestro de Agua
Potable para Managua'", realizado por Hidrotecnia en 1988, efectud
un balance hidrico en el area Sabana Grande-Cofradia-Veracruz,
Y como resultado se obtuvieron tres rangos de coeficientes de
recarga en dependencia de la condiciones de precipitacién, un 215
a 20% para los afios lluviosos, un 10 a 15% para afios normales y
un 5 a 10% para los afios secos.



En. relaciétn a -la clasificacién geolégica de. 1los
afloramientos los porcentajes de infiltracién estimados, en el
estudio realizado por Hidrotecnia, fueron los siguientes:

Qal 20
Qvh 50
QvM 35
Tps 15
TOps 15

Tomando en consideracidn los resultados obtenidos en dichos
estudios, el Area de Estudio fué dividida en los siguientes 6
blogues y asignados los coeficientes de recarga (Porcentajes),
y baséndose en el mapa hidrogeoldégico (Fig. 4.1.7) y 1la
calibracidn, analizada en la proxima seccidn, como sigue:

Tipo Coeficiente {Porcentaje) de Recarga (%)

Agua o 0
Area Urbana ‘ 10
Qal : 20
Qvh 40
Qvp, Qva, QvM

(Superficie llana) 25

(Superficie inclinada) 20
TOps (35,M), TQpl

(Superficie llana) 15

(Superficie inclinada) 10

La Fig. 5.2.2 muestra la distribucién del coeficiente
{(Porcentaje) de recarga.

El coeficiente en la areas montafiosas fué reducido a 5%
debido a que 1la pendientes pronunciadas producen una gran
escorrentia superficial que lleva las aguas precipitados, das a
las partes mé&s planas, en las cuales una parte sera infiltrada
(recarga) y la otra para la evaporacién.
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La recarga en lagunas Magaya y Asgosgsosca y la zona de
manantiales en Sabana Grande, es depreciable ya que la
evaporacién en las lagunas y la evapotranspiracién de los
pantanos v de las Areas saturadas es mayor que la cantidad de
precipitacidn anual.

El metodo utilizado para la estimacidén de 1la iecarga es
somero en este etapa, tiene que ser considerado con los nuevos
datos monitorados en 21 futuro,

5.2.2 Balance Hidrico

Una estimacidn somera del balance hidrico en el Area de
estudio puede ser calculada en base al coeficiente de recarga
mencionado anterlioramente, con la precipitacién anual y las
extracciones (descarga) analizada en el Capitulo 3.2-4.

-La subrarea occidental (I} gue Ciudad Sandino  y sus
alrededores, el sub-area. Managua Central (II). cubre la parte
central de la ciudad de Managua y el sub-area oriental (III) se
extiende desde Sabana Grande-Cofradia hasta el limite sur del
Area de Esgtudio.

Los célculos se efectuaron con los dates de precipitacién
anual y el coeficiente de recarga en cada celda. La precipitacidn
anual es el valor con un 50% de probabilidad, que corresponde al

promedia de precipitacidn anual.

Los resultados de los cllculos se presentan a continuacion:
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Balance Hidrico Anual

Cuenca

Hidrogecldgica : I Iz I11
Area (Km?) 54 : 237 499
Precipitacidén Anual (mm). 1151 1211 1289
Coeficiente (%) ' 18,0 18,1 21,0

Recarga anual_subtérrénea L
(milliones de M?) 11,19 51,95 135,07

Potencial anual de
Agua Subterrinea 8,9 41,6 108,0
(milliones de M%)

Degcarga en 1991 _ _ .
(BExtracciones) 3,1 - 69,5 39,2

Balance 58 . -27,9 68,8

Para 1a'precipitacién anual (mm) y el coeficiente de recarga
(%) se utilizd el promedio aritmetrico calculado en cada cuenca.

En concordancia con el analisis estadistico de la Seccidn
3.2, la probabilidad de una precipitacién no xedente en un
quingenio era de alrededor de un 80% de la precipitacién
promedio, por lo tanto, el valor potencial estimado el calculado
de acuerdo o este porcentije.

Estos resultados arrojan los siguienles valoraciones:

(a) El sobre'bombeo en la cuenca 1I es claramente notorio, con
las extracciones (descarga) realizadas en 1981.

Se necesité una reduccién de alredeldor de unos 27 millones
de M’ para estabilizar el ciclo hidroldgico.

(b} En la cuenca I se encontr® una disponibilidad potencial de
agua de alrededor de 6 millones de M3.

(c) En la cuenca III se estimd una disponibilidad potencial de
agua de casi 70 millones de M.
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5.3  Hodelo de Aguas Subterraneas.

Se realizd un modelo de flujo de aguas subterraneas basado
en los andlisis hidrogeolégicos para un reducido ntmero de
sistemas acuiferos del area estudiada. Este modelo se realiza
para predecir futuros movimientos de aguas subterrdneas vy
especificamente para:

(a) Describir las condiciones hidrogeoldgicas gque son
consecuancia de esa disminucidn tan acusada del nivel
de aguas subterraneas. '

{b) Estimar el movimiento de aguas subterraneas resultante
de proyectos alternativos de utilizacién o regulacion
de futuros acuiferos.

5.3.1 Generalidades

Debido a que 1las aguas subterr&neas son un recurso
esencialmente invisible, los estudios sobre el movimiento de las
aguas subterréaneas bajo condiciones naturales y artificiales
requieren técnicas de modelaje. Muchos tipos de modelos se han
desarrollado y usado para este proposito. Estos modelos se pueden
subdividir en cuatro categorias fundamentales, modelos de soporte
porose, modelos andlogos diversos, modelos andlogos eléctricos,
y modelos computarizados digitales para solucién numérica de
ecuaciones de -flujo de acuiferos.

En estos ultimos aftos, los modelos computarizados digitales
han ganado aceptacidn al permitir la administracién mas eficiente
del recursc aguas subterraneas. Estas berramientas tienen
capacidad para ayudar en la toma de decisiones en relacidn con
los usos tanto potenciales como actuales de los sistemas de aguas
subterréneas.

Los modelos de flujo consisten en un gistema de ecuaciones
diferenciales que representan el flujo de aguas subterraneas.

La exactitud en la prediccidn mediante un modelo de aguas
subterraneas depende de culAnto se aproxime el modelo a la
situacidén real. Como los sistemas acuiferos son en si mismos
complejos e impredecibles, la construccién de modelos requiere
siempre de simpliificaciones y suposiciones. Es muy importante
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tomar concilencia acerca de ezto incluso si se han tomado técnicas
numéricas sofisticadas y estas se han desarrollado en
computadoras de gran velocidad. '

5.3.2 Meodelo de Flujo de Agua Subterrinea

{l1) Concepto del Modelo

El modelo digital utilizado para el estudio es un modelo
cuasi tridimensional {(Q3P). Su concepto basicod consiste en gue
el agua del acuifero confinado principal se nutre de una
corriente lateral que .cruza el acuifero, vy por: una corriente
vertical a través del "acuitard" de una capa fredtica superior.

El flujo de agua en una cuenca de agua subterrinea es
naturalmente tridimensional. Pero, si el descenso édel nivel de
agua de las cargas hidrostaticas piezométricas por la descarga
de agua subterranea es pequefio, la corriente de aguas
subterrédneas puede tratarse como lateral de dos dimensiones. Esto
se debe a que la corriente vertical se fuga a través de capas de
confinacidén y la compresidén desde las capas arcillosas es
insignificante. Co

Por otra parte, el descenso elevado del nivel de agua de las:
cargas hidrostiticas plezométricas hace el patrdén de flujo de
aguas subterréneas mas complicade y tridimensional. El1 modelo
tridimensional es el m&s apropilado para simular el flujo de aguas
subterraneas. Es sin embargo dificil simular el  flujo
tridimensional de aguas subterrdneas debido a la estructura
compleja de una cuenca de agua subterranea, la no adecuacién de
los datos de salida, la limitacién de las técnicas de solucidn
numérica y la capacidad de memoria de las computadoras. Sin
embargo, el modelo cuasi tridimensional ha sido desarrollado 'y
ampliamente usado para fines practicos.

(2) Ecuacién del Flujo de Aguas Subterréneas.

Omitiendo el componente vertical en el acuifero principal
y el componente horizontal en la capa de confinacidn, resulta la
ecuacién basica del movimiento del sistema, que se expresa a
continuacién: : : R



#h . #h\_.0h =
T("é";{‘é""“g;‘z-)“s at"'W(X:Y: )

(5.1)
En donde:
T: Transmisividad, L2 / T.
S: Coeficiente de almacenamiento, adimensional.
h: Carga hidraulica, L.
t: Tiempo, T.
%,y Coordenadas espaciales, L.

W{x,v,t):Volumen de flujo por unidad_de area, L/T.

W(X,¥,t) puede expresarse como:

Wiz, y,t)y = 0d (x,yv,t) + k¥'/ b' (h-H) (5.2)

Donde:
04 (x,y,t): Coeficiente de carga o descarga, L/T.
k': Permeabilidad de la capa confinada (aquitard), L.
b: Espesor de la capa de confinacidén (aquitar), L.
H: Nivel de agua freatica, L.

El segundo término de la derecha de la ecuacién {5.2) es la
fuga a través de la capa de confinacién desde el acuifero
fredtico definido por Hantush y Jacob {(1955),

Las ecuaciones (5.1) y {(5.2) se pueden resolver mediante el
método de diferencias finitas o de elemento finito. Una seccidn

esquematica de referencia cruzada del modelo de aguas
subterréneas cuasi tridimensional aparece en la Fig. 5.3.1.



Este estudio emplea la aproximacidén de elemento finito
usando elementos rectangulares para simular el modelo de cuenca
de aguas subterraneas. La' Fig. 5.3.2 muestra el proceso
convencional de un modelo Q3P.

(3) Datos de Entrada Requeridos y Datos de Salida
Los datos de entrada requeridos para un modelo de'Q3P'son

los siguientes.

* Marco para el modelo

Datos del elemento

Datos de nodo

Condiciones 1imites

Parametros de control de Modelo

* Marco hidrogeoldgicos

Transmisividad . _ _

Coeficiente de Almacenamiento

Grosor de la capa de confinacién (aquitard)
Permeabilidad de la capa de confinacién
Nivel del agua freatica

Cargas hidrostaticas piezométricas iniciales
Datos de recarga directa

* Utilizacién de aguas subterrineas

Datos sobre extracciodn

Las datos de salida del modelo son:

- La distribucién de las cargas piezométricas en cada
momento

- El cambio de las cargas hidrostéticas piezométricas
para nodos especificos.

- El balahce de los componentes del agua en un Aarea
determinada.



(4) Supuestos del Modelo

El modelo supone gue los parametros hidrogeoldgicos como la
transmigividad, el coeficiente de almacenamiento y ‘la dispersidn
no se ven afectados por cambios de las cargas piezométricas. E1
modelo. debe suponer también gque los paréametros y las condiciones
limites no cambian en todo el tiempo. La dispersion en la capa
de confinacidén (aguitard) se omite en este modelo porque se
aplica .una recarga directa. :

Para realizar el andlisis con el modelo de simulacidn se
debe corsiderar la recarga, la descarga de -bombeo 'y los
parametros del acuifero de acuerdo condiciones de campo reales.

5.3.3 Condicién de Frontera y Parametros Modelo

El marco general de trabajo se prepard en base a la
informacién hidrogecldgica (Seccidn 4.8).

A continuacién se presentan los principales conceptos del
modelo (Fig. 5.3.3 & 5.3.4).

(a) Se utilizd como elemento unidad un mapa de red
topografica (de escala 1:50,000) de 1 Km por 1 Km,

(b) El modelo comprende toda el Area de Estudio, sin
embargo la Ciudad Sandino se omitidé debido a la
limitada capacidad de memoria de la computadora (ver
la Figura 5.3.3).

(c) En el modelo se utiliza un acuifero no confinado con
recarga directa. La profundidad de acuitardo y su
infiltracidén no es significativa en el Supuesto del
Modelu como se menciona.

{(d}) Como se muestra en la Fig. 5.3.4, las condiciones de
la cuenca de .captacidn estén compuestas por un
divisoria de flujo y una carga hidrostatica constante.
La cuenca de captacidén en las montafias del oeste y del
sur se considera como un limite de flujo bifurcado.
En el casoc de la cuenca de captacidon del ceste, su
limite es muy claro por las condiciones existentes.
Sin embargo, los limites de la cuenca del sur de
Carazo son muy complicados y existe alguna posibilidad



de que el agua subterrinea fluya hacia el este.

(e) Como se menciond en la seccidtn del nivel del agua

-+ subterrénea, el nivel del agua del lago de Managua se

ve afectado por la pluviosidad, evaporacidn y recargas

" de aguas subterrdneas. Para resumir, la carga de agua

a este lago se supone constante. Cuando se realizd la

calibracidn, se incluyd una carga de agua constante en

el valor promedio de abril. El promedio de los dltimos
diez afios seré utilizado para futuras predicciones,

{f) La zona de manantiales estd también considerada como
. limite de carga constante de agua.

{g) El limite este se considera como un limite mdvil
constituido poxr  una elevacidn del nivel de agua
subterrdnea que es afectada por el flujo del lago
Masaya y la zona de bombec del campo de irrigacidn de
Tisma. Para poder alcanzar esta condicidn, se
modifican los " parametros (coeficiente de
almacenamiento o transmisividad) como valores

" ficticios por la calibracidn. :

{h) El afo de inicio es 1972 y la verificacidn se llevara
a cabo durante 20 afios. En 1972, la carga de agua
inicial se considerd el nivel fredatico de 1992
realizado con la calibracidén en estado constante.

5.3.4 Parametros de Acuiferos

{1) Coeficiente de Almacenamiento

Basicamente se adoptd un coeficiente de almacenamiento del
10% (las areas de sabana Grande y alrededores del lago Asososca
dieron valores del 20% y 15% respectivamente) debido a que el
coeficiente de almacenimiento del acuifer no confinado en el Area
de Estudio es geoldégicamente estimado entre 5% -~ 20%. E1
rendimiento specifico se muestra en la Figura 5.3.5.

{2) Transmisividad

La transmisividad estd basada en el mapa de capacidad
especifica mostrado en la Fig. 4.8.3. La transmisividad se puede



astimar mediante la sigulente f£formula:

T = 1,22 x 24 x Sc

Adicionalmente, los siguientes puntosg deberan ser
considerados para poder modificar estos pardmetros.

(a)

(b)

{c)

(a)

El area de Sabana Grande tiene una alta potencialidad
de transmisividad estimada en un minimo de 1.500
m?’/dia, este valor se puede incrementar por anomalia
del sistema que corre desde el Volcan Masaya al rio

- Mocuana. - :

Se considera que el &area alrededor de la Laguna de
Agososca tiene una alta transmisividad, Con respecto

. &l modelo de anadlisis de esta drea, existen los dos

estudios siguientes:

- "Balance Hidrogeolodgico de la Laguna de Asososca"
realizado por la Universidad Auténoma de Nicaragua en
1989, Se realizd un balance del almacenamiento de
agua a través de la verificacidén del nivel de agua en
la temporada seca. La transmisividad de esta area fue
calculada como 2.400-6.600 m?/dia.

- "Estudios de Campo y Modelaje de la Contaminacion de
las Aguas Subterrdneas de la Laguna de Asososca,
Managua, Nicaragua", realizado por David Norman
Bethune en 1991. .Se llevd a cabo el modelado de un
flujo de agua subterréanea de dos dimensiones bajo un
aestado constante. La conductividad hidraulica fue de
0,07-4,0 m/dia en la zona montafiosa y de 10-400 en
zonas bajas. :

De acuerdo con el mapa Sc, exactamente en el centro de

Managua entre la laguna de Tiscapa y el oeste del

aeropuerto no se puede esperar un indice elevado de
transmisividad.

Las a&reas de tierras bajas de Sabana Grande tienen una
baja transmisividad. Sin embargo, muchos manantiales
brotan aqgqui y producen en la zona numerosos pantanos

-y regiones hGmedas, excepto en el &rea. del rio

Mocuana. Por lo. tanto, se puede dar un valor elevado
para lograr la condicidén existente.



(e) El1 limite oriental - tratard de adaptarse a la tabla
existente de agua mediante un coeficiente de
almacenamiento elevado. Sin embargo, un coeficiente
alto se did basicamente para acuiferos no confinados,
por lo que la transmigividad serd modificads para
poder alcanzar las condiciones existentes.. : -

5.3.5 Calibracién

El objetivo de la calibracién consiste en verificar 1la
realidad del "modelo" con "los parémetros" sumlnlstrados por el
anélisis hidrogeolégico detallado. -

Esta inspeccién- se desarrolla practicamente tomando en
cuenta el nivel de agua estudiado, la descarga de agua por
extraccidn y la recarga estimada. Con respecto a los parametros
hidradulicos, van a ser modificados durante estas pruebas y se
seleccionaran los mds adecuados. : :

(1) Simulacién de Estados Permanentes y No Permanentes

La calibracién se realizd inicialmente a partir de las
condiciones de estado permanente para identificar las cargas de
agua ilniclales y los parametros del modelo.

Las cargas hidraulicas piezométricas fueron observadas en
puntos seleccionados como muestra la Fig. 5.3.6. Las condiciones
descritas corresponden a 1972 e incluyen la descarga de agua por
extraccion y las precipitaciones. Los tiempos de cdlculo fueron
de 20 afos.

Por otra parte, la informacién sobre el manto freatico en
algunas =zonas del Area de Estudic es  resultado de 1la
investigacion realizada por Hazen y Sawyer en 1971 y se tomd como
base el "Proyecto de Investigacidén de Aguas Subterraneas en la
Regién del Pacifico", Naciones Unidas, 1972.

Comparando estos mapas vy la informacidn sobre el manto
freatico preparada en este estudio se considera que el manto
fredtico apropiado en 1992 se prepard con el método de tanteo.
Este trabajo se desarroclld hasta que el cambio de la carga
piezométrica fue insignificante.
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La simulacion de estado no permanente se llevd a cabo desde
1972 & 1992 para revisar la  disminucién de las. cargas.
piezométricas debido a un incremento de la extraccidén de agua en,
el centro de la ciudad de Managua. Se realizaron 20 calculos Y
cada uno de ellos comprendia una periodo de un afio (365 dias) des
de 1972 a 1992.

(2) Résultados de la Calibracidn

Las Fig.:5.3.7 y 5.3.8 son las distribuciones finales de los
coeficientes de almacenamiento y transmigividad.

La condicién de almacenamiento se determiné con los
resultados del tanteo y estan entre el 5% y el 20%.

La transmisividad en las areas de Sabana Grande y la laguna
de Asososca fue aumentada aproximadamente 10.000 m®’/dia con zonas
estimadas de fractura.

Para simular la condicién existente en el limite este, se
establece un valor, 15.000, 'ya que el coeficiente de
almacenamiento es mayor en toda el area y no es suficiente para
cambiar el manto fredtico a condicidén actual. Por tanto, la
condicidén oriental se realizo usando paradmetros ficticios, y se
necesitd utilizar otros trabajos.

Se establecen valores altos de 12.000 m?/dia para el lago
Masaya, el Area volcédnica y la zona S-N desde el area volcanica
al rio Mocuana.

Las condiciones hidrogeolégicas detalladas de esta zona se
mencionan en la Seccidn 3.8. El mismo valor se le otorgd al area
cercana al sitio de la perforacidn exploratoria JICA-1, situada
al norte de Ticuantepe, porque se confirmé su alta potencialidad
con los resultados de las pruebas de bombeo.

Fueron seleccionados como puntos de observacidn aquellos
nodos que se encontraban més. cerca de los limnigrafos para
comprobar las variaciones de hivel del agua subterrénea.

La Fig. 5.3.9 muestra el Manto fredtico inicial simulado
bajo un estado permanente para 1972, y la variacién del nivel del
agua subterrénea en los puntos de observacion durante 20 afios.
El nivel del agua subterranea en toda el Area de Estudio tuvo una
recuperacidn de unos cuantos metros.
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