Eata carga-'inidial y ®l estado no permanente, antes
mencionado se usd para preparar la simulacion del manto freatico
an 1992 gue se muestra en la Fjg. 5.3.10.

‘La descarga'de hombeo - anual para 1991 calculada en cada
punto se muestra en la Fig. 5.3.11. La informacidén sobre la
precipitacién en los afios 1972 ~ 1990 estd adjunta al Libro de
Datos (Data Book) vy la precipitaclén anual en 1972 - 1991 aparece
en la Fig. 5.3.12.

Comc se discutld en la Seccién 4.4, la media de
decrecimiento estdtico del nivel de aguas subterransgas fue
aproximadamente 3 m en el campo de pozos de Carlos Fonseca y de
Sabana Grande v aproxlmadamente bm en el centro de -la ciudad de
Managua.

- Por otra parte, los resultados de simulacidn muestran una
disminucién de entre 2 a 5 m en Carlos Fonseca y Sabana Grande
y de entre 7 y 8 m de disminucidén en los otros puntos. Comc estos
rasultados de simulacidn implican etapas de estados dinamicos de
bombeo, los parmetros usados se consideran casi satisfactorios
para las condiciones actuales de los pozos.

La Fig. 5.3.13 muestra la variacidn del nivel de agua en la
laguna de Asososca desde 1972 a 1992, Todavia hay diferencias
entre el nivel simulado y la medida real, sin embargo, la
tendencia de aumento o disminucidén del nivel de agua se
corresponde con el nivel observado. Cuando se modifiguen las
condiciones de recarga de zonas superiores y otros parametros de
acuiferos con estudios hidrogeoclogicos adicionales, se esperan
unos resultados més precisos.

5.3.6 Estudio de Casos Futuros

Las predicciones futuras sobre el nivel freatico fueron
desarrolladas en el modelo con pardmetros de acuiferos
determinados por trabajos de calibracifn. E1 afio 2000 se da como
afio objetivo, y la simulacién fue desarrollada durante 8 afios
desde 1992 a 2000,

Como en los estudios de caso se utilizaron valores supuestos
para la precipitacidn anual y la descarga de agua por extraccidn
para obtener los resultados.
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{1) Factores Futuros
(a) Precipitacidn
Hay un 50% de.probabilidad'que la precipitacidén anual sea
de 1.100 v 1.400 mm para las estaciones de A.C. Sandino y
Masetape, respectivamente.
(b) Descarga de Agua por Extréccién
(1) Descarga de Agua por Extraccién en el Lagé Asososca
La extraccidn de agua del lago Asososca fue reducida en

1992, vy se mantendra este volumen de extraccion por algunos afnos,
como se Indica en el cuadro siguiente:

Ubicacidn Extraccidn : Extraccidn
de Pozo en 1991 en 1992

Lago 17.3 MGD 10 MGD
Asososca {657.643 m3/d) (37.854 m3/4)

{ii) Programa de Rehabilitacién de Pozos en 1992-1993

Bl proyecto de rehabilitacidtn fue financiado por BID v
comenzd desde 1992, Los trabajos de construccidén se estan
desarrollando en la actualidad. Se espera que el programa
de relocalizacidén de pozos produzca una nueva descarga por
bombeo. En la simulacidn se supone que este bombeo empezara
desde 1993. La descarga supuesta por este programa se
presenta en el siguiente cuadro.
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Localizacidn Condicidnes Descarga por Bombeo
de pozos: 7 existentes de pozos a ser

en Abr.1992 Rehabii;tados

40 Nicarao No.2 Abandonado ' 5458 (n?/4d)
57 km8 C.Masaya 997 m*/d 3274
94 ciudad Sandino Abandonado o 4366
95 Ciudad Sandino Abandonado 4366
42 San Cristobal No.2 2551 m*/d - 5458
o con No.l
32 Altamira Abandonado 3820
36  Cenitro America No.l Abandonado 3820
37 Centro America No.2 3726 m'/d - 3820
, con No.3 '
60 kmld.5 C.Sur 1321 mi/ad _ 3274
96 Cristian Perez Abandonado 5458
73 8n Isidro de Abandonado 3274
la C.Verde
(iii) Programa de Rehabilitacidén de Pozos en 1993-1995
Segin el plan de rehabilitacidn de INAA, a partir de 1995
se esperasa los sigulentes excedentes de agua.
Ubicacidn Extraccidn : Plan - -
de Pozo en 1991
Carlos Fonseca 15,91 MGD 25,26 MGD
(60.238 m3/4) {(95.619 m3/4)
Veracruz 2,8 MGD 8,88 MGD
{incluyendo pozos (10.599 m3/4) (33.614 m3/4d)
de JICA)

{iv) Desarrollo de Nuevas Aguas Subterraneas en 1993-1995
Se ‘espera un gran desarrollo potencial de aguas
subterraneas en la zona central de las &reas de Sabana

Grande-~Cofradia y Veracruz-Ticuantepe.

Con respecto a la escala de desarrollo mencionado en el
Capitulo 6, Proyecto de Desarrcllo de Aguas Subterraneas,
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se aplicd lo siguiente:

Area de Desarrxollo 1995 2000
Sabana Grande - -  MGD 31.34 MGD
Cofradia (118.634 mi/dia)
(=1.45 m*/seg)
Varacruz - 18.74 MGD -  MGD
Tecuantepe (70.938 m*/dia)
(=0.82 m/s)

El mapa de descarga por bombeo para prediccién del futuro
se presenta en las Fig. 5.3.14(1)-{2).

{2) Limitaciones Permisibles del Nivel de Agua 
(a) Centro de la Ciudad de Managua

La idea gobre la disminucién del nivel de agua permisible
en el manto freatico es para mantener mds elevado el nivel de
agua, con respecto al lago Managua con una carga hidrostatica
adicional para producir una corriente hacia el norte.

(b} Sabana Grande-Cofradia - Veracruz y Area de Ticuantepe

La idea de la disminucién del nivel de agua permisible no
es para hacer una disminucidn especial en pozos de produccidn del
INAA en Carlos Fonseca y Sabana Grande y en la =zona de
manantiales de Mocuana.

La influencia de la disminucidn del nivel de agua de los
pozos de Carlos Fonseca para el nuevo desarrcllo de la zona
superior traera como consecuencia que el nivel dindmico de agua
sera menov cuando se produzca una profunda depresién del nivel
original de agua. Como se discutid en la Seccidn 4.8, el nivel
dinamico de agua es menor que la posicién de las rejillas en
muchos pozos de Carlos Fonseca debide a la interseccidn de conos
en los pozos.

_ Esta condicion mejorara terminando la explotacién de algunos
pozos ineficientes. Sin embargo, es necesario encontrar una
limitacidén en la explotacién de agua en la zona alta. La longitud
de rejilla de uno de los pozos de este campo es entre 18,91 vy
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96,31 m y la media es aproximadamente 44 m. La disminucidn
permisible del nivel de agua por bombeo se determina como
percentage de esta longitud media siendo 2,2 m (5%). Estos
resultados implican una contramedida para conservar el
rendimiento total por medio del canal de succidn mas profundo.

(3) CasoS'aplicados a la simulacidn

Las predicciones futuras se realizan por combinacién de los’
casos mencionados con anterioridad.

i Pore oo i il PR3 R A o G Cm R AR S P Ay M Ty o mm mh Bek Gk AR A W My e e s M MM TP W TR A A ey e o e Ak A8 WA LSS GRE TR M N et A R A S e o ol bt

Condiciones

Caso 1 Condicidn de Bombeo en 1991

Caso 2 Caso 1 y rehabilitacién de pozo

Caso 3 Caso 2 v 80% de la descarga de bombeo de
Laguna de Asososca '

Caso 4 Caso 2 y 60% de la descarga de- bombeo'de-
Laguna de Asososca

Caso 5 Cazo 1 y 60% de la ‘descarga de bombeo de

Laguna de Asososca

Caso 6 Sin bombeo
Casa 7 Caso 2, Programa de rehabilitacidén de pozos
: 1993-1995, 10 MGD extraccién de la alguna de

Asososca y etapa de desarrollo en Veracruz -
Ticuantepe en 1995

Caso 8 Caso 7 vy 2000, etapa de desarrollo en Sabana

' Grande - Zona Cofradia :
Caso 9 Caseg 1, 10 MGD extraccidn de 1la laguna de

Asososca y etapa de desarrcllo en Veracruz -
Ticuantepe en 1995

Caso 10 Caso 9, y etapa de desarrollo en Sabana grande -
Zona Cofradia en 2000

e o R o T S K o o e b XL o AA% e A W e F WY L em A T O T ST R e B st ey Ak Lhb A ek T e WA RS e P s M e e T e M W S YR

Los resultados de la simulacidédn de niveles de aguas
subterraneas se dan en el mapa de niveles de aguas subterraneas,
para puntos elevados sobre el nivel de mar y para los puntos de
comprobacidén. Se seleccionaron como puntos de comprobacidn
aguellos donde se habian instalado registradores del nivel de
agua y otros puntos de las Areas de Sabana Grande 'y del centro
de la ciudad.



Las Figuras 5.3.15(1)~-(10) presentan los niveles de agua
calculados para estos casos.

Caso 1

Este caso estd realizado con una cantidad de agua de
extraccidn idéntica a la cantidad extraida en 1991 vy hasta el afio
2000 para comprobar asi la descarga existente por extraccion.

Teniendo en cuenta estos resultados, la tabla del nivel de
agua disminuye de una manera constante, 0,6 m en la laguna.de
Ascsosca y entre 2 ¥y 5 m en el centro de la ciudad de Managua.
Como se menciond en la Seccidn 4.5, la precisidn en la medicidn
del nivel de agua es considerada adecuada, sin embargo, deberia
haber una tendencia elevada de disminucidén del nivel de agua en
estos lugares. No se observa una disminucidn seria de los niveles
de agua en las zonas de Carlos Fonseca y Sabana Grande. -

La descarga por extraccidn de agua alrededor de los pozos
de produccién del INNA nGmero 7 (El1 Estadio), nimerc 8 (San
Antonio), nimero 9 (Banco de América) v nimero 10 (Mercado
Oriental) es muy elevada y produce una disminucidn acusada del
nivel de agua.

Caso IX

En este caso se aumenta la descarga de agua por extraccidn
con Tespectc al Caso I como consecuencia del programa de
rehabilitacidén del BID. Las descargas de agua por extraccién se
dan posteriormente en «l centro, v una disminucidén muy acusada
de los niveles de agua seran un problema muy seric en los
alrededores del area entre la laguna Tiscapa y pozo JICA 4.

Casos I11, IV VY V

En los casos tercero y cuarto las condiciones de descarga
por extraccidn de agua de la laguna de Asososca son 80% y 60% del
nivel de 1991, v otros pozos estén sometidos a las condiciones
descritas para el Caso II. Mas de un 40% de reduccidén del nivel
de descarga de 1991 es el recomendadc para proporcionar 40m
(m.s.n.m. ). S deben suministrar detalladas medidas de niveles
de recuperacidén, condiciones de pluviocsidad y monitoreo de los
niveles de agua en la zona industrial.



El Caso V se desarrolla:bajo'Las c¢ondiciones del caso'I, la
- cantidad de descarga de agua por extraccidn es-el nivel de 1991,
y la descarga desde Asososca es del 60% del nivel de 1991.

Caso VI

- El Caso VI es el resultado que se obtiene al no producir
ningin  tipe de descarga de agua por extraccidn en el area de
estudio. Todos los niveles del agua subterrénea se incrementan.
El nivel de agua de la laguna de Asososca se recupera hasta 43,7
metros durante 8 afios. :

Caso VII y VIIX

El nuevo proyecto de desarrollo de aguas subterraneas de
Veracruz, Ticuantepe empieza la produccidén de agua potable en
1995 y el &rea de Sabana Grande y Cofradia producirdagua para el
afio 2000. La simulacidn de estos casos se realizd junto con el
' Proyecto de rehabilitacién de 1992 - 1992 y 1993 - 1995, El nivel
de agua de la laguna de Asososca es casi estable porque de la
ciudad ha. decrecido continuamente aproximadamenta 5-10 m, E1
moviemento del ivel de agua para el afio 2000 en ambos casos, con
0 sin proyecto en Sabana y Cofriadda esmuy claro. El agua
subterranea en las cercanias del &rea de Sabana Grande esta
decreciendo casi 10m y tomarad mucho tiempo recuperar el balance
hidrico.

caso IX y X

Estos casos se consideran si no se - lleva a cabo la
rehabilitacién en las areas centrales. Los resultados del calculo
muestran gue el nivel de agua subterranea en el centro de 1la
ciudad se mantiene casi estable., El resultado en el area oriental
es casi mismo del caso VII y VIII.
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Sedimento i " Rendimento Especifico

Arcilla ' 1-10.
Ar‘ena . ' 10=30
Grava’ ‘ — 5_3'0
Arena y Grava 15-25
Arenisca 515
Lutita 0.5- 5
Cﬂliza R 0.5- §

(Walton, 1970)
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{After Davis, 1969; Dunn and Leopold, 1978; Freeze and Cherry, 1979)

Fig. 5.3.5 Rango General de Rendimiento Especifico
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Annual Rainfall for the Calibration
Unidad : MGD
Bleck 1 2 3 4 % 5 1 8

Stabion 50 45 46 41 20 Av. 15 49

1972 840 05 726 198 M4 9I0 1126 1198
973 1544 1654 I770 LG94 1743 1805 1867 1986
197¢ 1005 978 1046 Li68 856 1M 1412 1502
1975 1534 1186 1269 1411 1365 1372 1378 146
1976 645 504 860 00 ™4 761 117 827
1577 675 667 870 815 8IS 838 86D 918
978 . 844 809 1248 1085 1008 1059 1110 1093
1979 1301 1494 1658 2795 1089 1159 1260 1822
1380 1353 1341 1442 1563 1448 1586 1733 1588
1981 K138 1445 1864 1828 1286 1404 1721 1541
1982 1524 30 1602 2072 1363 1442 1532 1683
1883 771 1180 1269 1011 807 1005 1204 1289
1984 1042 LIB7 1317 1320 1151 1249 1348 1uds
1985 817 757 BM4 1523 1261 1199 1138 1200
1986 639 1214 1305 1993 T4 838 902 1235
1987 1219 L4301 1339 1462 1103 1281 1438 169)
1988 1821 2047 2190 2437 ‘2085 2075 1964 2082
1989 796 874 960 1529 781 885 929 1106
190 762 836 918 1037 T Bi8 885 108y
1991 b4 1048 1151 137% 936 1024 il 1326

v, 1L LET, 1275, T479. 1105, 1195, 1285, 1403,

Fig. 5.3.12 Precipitacién Anual Utilizada para Calibracioén
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Descarga de Bombeo
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Fig. 5.3.14 Mapa de Descarga por Bombeo

para Prediccitn del

Foturo (1)
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Descarga de Bombeo con el nueve Desarrollo en el
Norte de Ticuantepe(1995)
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5.4 Recomendaciones.

Como so citd en la seccidn anterior, este modelo de andlisis

simulado estd basado en la calibracién de registros disponibles
de aguas subterréneas en un nimero limitado de puntos y tiempos.

Para la utilizacidén de estos datos de simulacidn para

- predicciones futuras, el control de las aguas subterraneas debe
‘continuar en las instalaciones sometidas a estudio y deben
incrementarse los puntos de observacidén para comprobar el
comportamiento exacto de las aguas subterréneas. De esta manera
se podran modificar los pardmetros del modelo de una manera
simulténea.

(1)

(2)

(3)

Considerando los casos estudiados se recomienda:

De acuerdo a los valores calculados por balance de agua,
seran posibles nuevos desarrollos de agua subterrénea en
las cuencas hidrogeogréficas este y oeste. Sin embargo, el
bombeo debe ser reducido en la cuenca central.

Los valores calculados son estimaciones aproximadas
que deben ser reevaluadas con los resultados de monitoreo
de agua subterrdnea.

El nivel de aguas subterréneas en el centro de la ciudad de
Managua disminuird incluso manteniendo el nivel de
extraccién actual. La pozos de produccién del INAA numero
7 (E1l Estadio), namero B. (San Antonio), numero 9 (Banco de
América) y nomero 10 (Mercado Oriental) se localizan
aproximadamente a 1  Km de la costa del lago con grandes
zonas de extraccidn,

La instalacién de pozos de control se debe realizar entre
el lago de Managua Yy estos pozos. La reduccidn de la
cantidad de agua extraida debe de ser considerada junto con
loe resultados de control del nivel del lago Managua. Otras
descargas de agua por extraccién, especialmente las del
programa de rehabilitacién, se considera gue producirdn una
muy considerable disminucién del nivel de agua en el area.
El contrel de 1la descarga se debe realizar con una
comprobacidén de las aguas subterraneas. ' '

La recuperacion del nivel de agua hasta 40 m.s.n.m. en la
laguna de Asososca se alcanzara con una reduccién de méas
del 40% respecto a 1991, Se debe considerar una regulacidn



(4)

detallada en el nivel de agua de la zona industrial
existente en la laguna de Asososca y el lago Managua. Esta
reduccidén deberd de acometerse con emergencia ya que la
extraccion de agua debera ser interrumpida si desechos
industriales invaden la laguna de Asososca.

Nuevos desarrollos de aguas subterréneas en las areas de
Sabana Grande, Cofradia, Veracruz y Ticuantepe produciran
una disminucidén del nivel de agua en zonas bajos como
Carlos Fonseca. Las interferencias en los pozos de Carlos
Fonseca se discuten en el Capitulo 3, ¥y una media de 7
metros de recuperacidén en el nivel se espera mediante un
control y coordinacidén efectiva de la descarga de agua por
extraccién. Se considera que un desarrollo hasta 1995
afectaria de una manera aceptable a la disminucidn del
nivel de agua de los pozos existentes como los de Carlos
Fonseca.

Sin embargo, para el desarrollo hasta el afio 2000 es
necegario considerar los resultados de control que seran
tomados en estas &reas. Desde el punto de vista de la
reduccién gue se regquiere en la extraccidn de agua en la
laguna de Asososca y en otros pozos en el centro de la
ciudad de Managua, se recomienda empezar lo antes posible
la investigacién de otras Aareas gque sean recursos
potenciales de agua potable.
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CAPITULO 6 FL PROYECTO

Basados en el estudio del ‘abastecimiento de agua para

Managua discutido en Capitulo 3, v en el potencial de desarrollo
del agua subterr&nea dentro del area de captacién de 880 km?
mencionada en el Capitulo 5, se ha establecido un plan de
desarrollo de agua subterranea para el abasteclmlenha de 1la
ciudad de Managua como parte del Estudio. :

6.1 Concepto Basico

El proyecto de desarrollo de aguas subterrdneas se realizd

bajo los siguientes conceptos basicos:

ajl

b)

c)

d)

e)

La meta es el afio 2000

El Area a ser abastecida comprende toda la ciudad de
Managua la que estad dividida en siete distritos, pero el
proyecto debera cubrir los Distritos 2 y 6 sin incluir el
drea con abastecimiento independiente que corresponde al
Distrito 1, y el nivel de servicio no serd uniforme. E1
Distrito 7 estd ubicado en el nivel de servicio rural,
mientras que el Distrito 1 y 6 estdn en el nivel de
servicio urbano.

La poblacidén a ser abastecida en el afic 2000 serd estimada
con la poblacidn total de los Distritos 2 yv 6 en el afic
2000.

Se estima gque la demanda de agua para el afio 2000 no podra

-ser alcanzada con la produccidén total esperada en el Area

de Estudio. Sin embargo, el nivel de servicio de
abastecimiento planificado no disminuiré& porgue se espera
que este pueda ser beneficiado con el desarrolle adicional
del agua subterranea en otras &areas fuera del area de
Estudio.

El proyecto se implementard en 3 fases,

Fase I se centrard en el plan de abastecimiento urgente
para minimizar al menos las actuales inconveniencias tales
como el corte de agua peridédico y el escaso abastecimiento
en las A4reas altas. La fase II se gentrard en el

~desarrollo del agua subterridnea a gran escala por medio de



la prudente extraccidén de agua de las Areas -con mayoxr
potencial dentro del area de estudio con el objetivo de
alcanzar la demanda del afio 2000 todo lo posible. El
desarrollo de nuevas fuentes de suministro fuera del Area
~de Estudio para enfrentar la demanda del afio 2000 se
discutird en la fase 3 del proyecto. :

£) El alcance del proyecto comprende el desarrollo del agua
subterrénea y la‘ constiuccidén de  instalaciones de
conduccion hacia los depdsitos de agua existentes. El
mejoramiento de las instalaciones de distribucidn
existentes le corresponderd a otros proyectos.

6.2 Area Servida

El area con servicio de abastecimiento comprende los siete
Distritos de Managua, como se muestra en la Fig. 3.1. Las
caracteristicas de los Distritos de acuerdo con el sistema de
abastecimientoc o con el nivel de servicio se resumen de la
siguiente manera:

1) Distrito 1

El distrito 1 estd ubicado en el limite occidental de 1la
ciudad de Managua. Este &rea esta topograficamente separado de
las Areas principales por medio de la serrania montafiosa Yy su
sistema de abastecimiento es independiente. Este area ocupa gran
parte del sub-area occidental del area de captacién estudiada:
ademas esta separada del sub &rea Central y Oriental por 1la
cuenca hidrogeoldgica. Por tanto, el sistema de abastecimiento
del Distrito 1 debe continuar siendo independiente porque la
fuente de abastecimiento se 1limita al sub-&rea occidental
desarrollado el que se extiende hacia el norte. Ya que las sub-
dreas que conciernen al proyecto son la Central vy la Oriental
incluyendo la parte este, este distrito estd excluido del &rea
de servicio del Proyecto.

2) Distritos del 2 al 6

Los distritos del 2 al 6 comprenden las principales Aareas
urbanas de Managua. Los distritos 2,4 y 6 se extienden desde la
zona baja a lo largo de la costa sur del lago de Managua hasta
la zona alta (elevacidn 35-135m).

Los distritos 3 y 5 estan ubicados en la zona mas alta con
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elevacion de 50 a 300m.

A excepcidn de la parte oriental de los distrites 5 y 6 que
pertenecen al misma sub-&rea, la mayor parte de los distritos
arriba mencionados estan incluidos en el sub-area central de la
cuenca hidrogeoldgica.

La proyeccién de la demanda de agua y la tasa de consumo per
capita diaria se planed en todos los Distritos, de acuerdoe con
el nivel de suministro urbano.

Distrito 7

El distrito 7 estéd situado en la zona mas alta en el limite
sur de Managua (elevacidén mas de 300m).
_ Aunque este Distrito esta incluido. administrativamente en
el area de la ciudad no estd en el mismo nivel de servicio de los
otros Distritos. El plan de desarrollo para el aiio 2000 se
mantiene en el nivel rural actual de servicio de abastecimiento
y la tasa de crecimiento de ‘la poblacién y de la demanda se
mantendrd en casi la mitad de los otros Distritos, debido que no
se espera un drastico desarrollo social ni industrial en este
Distrite afectado por condiciones topograficas desfavorables.

6.3 Proyeccion de la Demanda de Agqua

La demanda de agua para el afio en mencidn, que corresponde
a la cantidad de suministro planificada se determind por la
siguiente ecuacidn:

Abastecimiento Diario Medio
Poblacion servida x cantidad per capita

cantidad media= e (1)
suminigtrada . Factor de efectividad

diario

Maximo diario = diario medio X coeficiente de

cantidad cantidad maximo

suministrada suministrada diario _ e (2)
1) Proyeccidén de la Poblacién Servida

La poblacién total de Managua estimada en 1991 fue de
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1.164.103 personas, este estimado se basé en dates del Consejo
Supremo Electoral CSE como se describe en el capitulo 3.

La tasa de crecimiento poblacional difiere de acuerdo con
el Distrito y con el periodo de tiempo futuro, la poblacién
proyactada para el afio 2000 se muestra en el Cuadro 6.3.1(1).

Taga de Crecimiento Periodo Distritos .
5,2% 1991 -~ 1995 1 -6
5,0% 1995 - 2000

2,5% 1991 - 2000 7

La poblacién servida constituye el 100% de la pob13010n COmOD
se afirma en los conceptos basicos del plan.

2) Consumo Diario Medio Planeado Per Capita

La cantidad de consumc de agua doméstico per céapita "174 &/
c/d (45,9 g/c/d)" se obtuvo por medio de 1la investigacién
realizada( este valor parece ser representative de la tasa de
consumo probable para uso doméstico como se describe en el punto
3.2. 4-2), y puede servir como base para determinar el consumo
diario. Mientras tanto, la razén entre el consumo de agua
doméstico y el consumo total incluyendo otras categorias de uso
en Managua es 1:1,2, como se describe en el punto 3.2.5. Por
tanto, el consume medio diario per capita provectado es de 208 8
g/c/d (55 g/c/d}.

3} Consumo Mé&ximo Diario Planeado Per C&pita

El consumo diario es variable y aumenta particularmente
entre las estaciones del afic. El valor de disefio para la tasa
de consumo deberia estimarse con las estadisticas de consumo del
pasado. :
Sin embargo, los datos recientes no son muy Otiles porque
no se considerd efectiva la variacidén estacional debido a la
politica de la suspensidn periddica del suministro de agua. Por
consiguiente, la determinacidén de la tasa de consumo maximo se
basara en los criterios de INAA, 1,2 veces el consumo medio.
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Asi el consumo maximo diario planeado per capita es:

208,8 ¢/c/d/ x 1,2 = 250 ¢/c/d (66,0 g/c/d)

4) Factor de Efectividad Planeado

El factor de efectividad designa la proporcién del agua
usada efectivamente (el uso no-efectivo del agua se refiere a las
fugas}. :Para el afic 1991 el factor de efectivadad se estimd fue
de 0,733 como se describe en el punto 3.2.4. Sin embargo, este
valor no es usado por temor de realizar un disefio excesive de
demanda de agua.

El factor de efectividad planeado se fijaré en 0,80 que es
un valor comunmente usado en la planificacién del abastecimiento
de agua, esperando que se continue con los esfuerzos para reducivr
las pérdidas. Usando valores de factores varios la demanda de
agua para el afio 2000 se calcula de acuerdo con las ecuaciones
(1) y (2). La proyeccidédn de la demanda arriba mencionada se
aplica a las areas de servicio urbano de los Distritos del 2 al
6. Con relacidn al Distrito 7 se ha usado un valor fijo de 10
gal/c/d (casi 38 litros ¢/d) para el consumo diario per capita.
Por tanto, la demanda se calcula simplemente al multiplicar 10
g/c/d por la poblacidn proyectada en el afio en cuestidén. Asi la
la demanda de agua total para el afio 2000 asciende a 138,88 MGD
(525.700 m’/dia). La demanda proyectada para 1995 y 2000 se
muestra en el Cuadro 6.3.1(2). '

6.4 Plan de Desarrollo del Agua Subterranea

6.4.1 Potencial de Agua Subterranea por Area

El potencial de desarrollo del agua subterranea en el Area
de Estudio discutido en el Capitulo 5 suma 158,5 millones m’/afio
(114,72 MGD), con la capacidad siguiente para cada una de las
tres sub-areas.

Sub-area occidental 8,9 millones m®/afio ( 6,44 MGD)
Sub~&rea central 41,6 millones m’/afio (30,11 MGD)
Sub-~area oriental 108,0 millones m*/afic (78,17 MGD)

Por otro lado, la produccién total de agua (volumen de'agua
subterrénea extraida incluyendo la laguna de Asososca) del Area
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de Estudio en 1991 fue de 100,6 millones m’/afio (72,981 MGD), con
la produccitén siguiente en cada una de las tres sub-areas.

Sub-area occidental 3,10 millones m*/afio ( 2,24 MGD)

Sub-area central 63,57 millones m®/afio (46,01 MGD)

Sub-area oriental 31,33 millones m®/afio (22,68 MGD)

Consecuentemente, el potencial restante de desarrollo de
agua subterrénea en toda el Area de Estudic después del afio 1991
es de 46,73 millones m’/afio (33,82 MGD). Como conclusidn se
puede llevar a cabo el desarrollo adicional prudente de agua
subterranea en el Area de Estudio hasta una cantidad de 46,73
millones m®/afio (33,82 MGD) posterior al afio 1991. No obstante,
el potencial . restante en cada una de las sub-éreas
hidrogeoldgicas en mencidén es muy diferente:

Sub~&rea occidental + 5,80 millones m®/afic (+ 4,20 MGD)
Sub~area central - 27,85 millones wm*/afio (- 20,16 MGD)
Sub~-area oriental + 68,78 millones m*/afio (+ 49,78 MGD)

En el sub-a&rea occidental que incluye al Distrito 1 se puede
lievar a cabo el desarrollo adicional de agua subterranea de 4.20
MGD. Sin embargo, esta cantidad no puede cubrir la demanda del
afio . 2000 si la cantidad de suministro diario per caépita llegara
a ser mayor que la cantidad planeada de 82,5 gl/c/d con el nivel
de servicio existente de casi 31,6 gl/c/d.

No obstante el sub-drea occidental estudiado que incluye el
Distrito 1, no cubre toda la cuenca hidrogeoldégica debido que
estd limitada por la linea de latitud Norte de 12° 14'. Se
espera que la parte norte del Area de Estudio tenga més capacidad
de desarrollo de agua subterrénea. Ademds se requerira en el
futuro cercanc otro estudio que cubra todo el area de captacion.

El sub-&rea central esta desprovista de capacidad adicional
para el desarrollo de agua subterranea. Contrariamente, el
volumen de agua extraida en este &rea en 1991 sobrepasd su
capacidad con una sobre extraccidén hasta de 20,16 MGD. En este
drea se debe reducir la extraccidn gradualmente con el propésito
de recuperar el balance hidrico.

Por otro lado, el sub-area oriental todavia tiene una
capacidad considerable de 49,78 MGD. Por lo tanto, el plan para
el nuevo desarrollo de agua subterranea debe centrarse en este
sub-area, debido a que el Distrito 1 del sub-~area occidental debe
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continuar como &rea de abasteécimiento independiente.  Una
discusi6n posterior sobre el balance de la demanda:de agua y el
potencial de desarrollo de agua subterranea seria importante se
centrara en las dos sub- Areas la Central y la Oriental, a
continuacioén se muestra el balance de estas dos sub-areas:

rPotencial de desarrollo total
de las sub-areas
Central y Oriental 149,60 millones w’/afic (108,28 MGD)

Extraccién total en 1991 .
De las dos sub-areas 108,67 millones m’/afio (78 66 MGD)

Balance (del potencial regtante
an las dos sub-areas) 40,93 millones nP/aﬁo (29,63 MGD)

6.4.2 Distribucién del Agua Subterrdnea Desarrollada
El agua subterrénea desarrollada en las &areas Central y

Oriental se usd para los siguientes propdsitos en el afic 1991:

- Fuente de suministro :
de agua para Managua 94,90 millones m’/afo (68,69 MGD)

- Fuente de suministro

para las Areas rurales 6,65 millones m*/afio ( 4,81 MGD)
- Uso industrial 5,88 millones m®/afio ( 4,26 MGD)
- Uso agricola 1,24 millones m3/afio { 0,90 MGD)

Si asumimos gque en el futuro cercano no aumentard el uso del
agua en el &rea industrial y agricola y aplicamos una proporcidn
de aumento de 2,5% para el &rea rural (municipal), 1la
distribucién del agua subterradnea desarrollada fuera del
abastecimiento para Managua se estima puede alcanzar las
siguientes cantidades en 1995 y 2000:

1995 2000 .

- Uso Agricola 0,90 MGD 0,90 MGD
Uso industrial 4,26 MGD 4,26 MGD:
Abastecimiento rural 5,31 MGD 6,01 MGD
Sub total 10,47 MGD ' 11,17 MGD
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81 agregamos el requerimiento de  agua estimade para la
ciudad de Managua, la demanda en las sub-&reas Central y Oriental
para 1995-2000 suma 112,24 MGD y 140,90 MGD respectivamente, como
se muestra en el siguliente cuadro.

Cuadro 6.4.1 Distribucién del Agua Subterrénea Desarrollada
en las sub-areas Central y Oriental '

Unidad: MGD & (m’/dia)

Distribucidn 19495 2000

~Abastecimiento de agua 101,77 (385.200) 129,73 (491.000)
en Managua (Distrito 2-7)

Abastecimiento _ 5,31 ( 20.100) 6,01 ( 22.800)
Rural/municipal

Uso 4,26 { 16.100) 4,26 ( 16.100)
Industrial

Usc
Agricola 0,90 ( 3.400) 0,90 ( 3.400)
Demanda Total 112,24 (424.900) 140,90 (533.400)

'6.4.3 Balance del Potencial de Agua Subterrdnea y Demanda

Como se describe en el punto 6.4.1 el volumen total de agua
extraida en el afio 1991 en el sub-area central excedid el
potencial de desarrollo del agua subterranea, lo que ccasiond el
decrecimiento del nivel de agua subterrénea y de la laguna de
Asososca. No obstante, el potencial del sub-area oriental tiene
la capacidad de compensar la reduccidén del sub-area Central
consecuentemente el potencial de desarrollo todavia se mantiene
si lo comparamos con la demanda total de las dos sub-areas en
1991, el potencial restante es de 15,13 MGD. Pero el creciente
aumento de la demanda sobrepasara la potencialidad de desarrollo
antes del afio 1995, como se muestra en la Fig. 6.4.1 y en el
Cuadro 6.4.2.
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Cuadro 6.4,2 Balance del Potencial de ‘Agua Subterranea

y de la Demanda Total en la sub-area
Central y Oriental

unit:MGD
1991 1995 2,000
Sub-drea Sub-drea Sub-drea Sub-Area Sub-4rea Sub-&rea
_ _ Central Oriental | Central Griental ‘| Cantral Oriental
Potenclal da Desarvollo del Agua Subt.| . 20t 817 3048 78.17 30.11 78.17
(1160 (108.0) (81.5) (108.0) (41.6) (108.0y
108.2BMGD 108.28MGD 108.23MGD
(149.6M r¥year) (149.6M w'fyear) (149.6M mfyear)
Kanejo del Abast.
do Agua . 4601 2268
{Distrito 2-7}
Abast.de Agua _
. rurai (Hunicipal) - 481
Produccion Uso $ndustrial
30 Industria .
de "‘3‘.’-3 o . 426 : _—
1991 ,
* Uso Agricola - 050
50.27 28.39
~ Sub tolal
TREMGD
{108.67M mifyean)
Abastecimiente para
nagua
{Distrito 2-7) | sa.18 10177 12973
Abast.de Agua
rural (Honicipal) - 4 &1 -— 5.1 - 6.01
Uso Industrial 426 - 426 - 4.26 .
Uso Agricola - 090 - 0.90 - 0.90
Sub total 93,16 MGD 112.24 MGD 14090 MGD
] {128.70M w'fyear) {155.0M m'fyvar) {194.68M m’!:.'cm‘)_
Balance de la ~20.16 o7 '
Produccidn-Potencial :
(1591} +20.62 MGD
(#3093 M m¥yean)
"Balance de [a Demanda-Potencial +15.13 MGh =396 MG -32.462 MGD
(+20.90 MYyear} (=547 MVyean) {-45.67 MYycar)




Demanda de agua (MGD)

150+

Curva de aumento de la
demanda total de agua

/

produccidén Total de las
sub-dreas Central y
Orierntal

'_/;

! Potenciall/”,,””jr ' ' '
Rezanente

93.15

78.664
] Potencial total en las Potencial de desarrollo
sub-dreas Central y de la sub-drea Oriental
Oriental en 1991 78.17 MGD
50
i Potencial de desafrollo
de la sub-drea Central
30.11 MGD
1691 1995 ' 2000 2005
ANO
Fig.

6.4.1 Relaclén entre la Demanda de Agua Y

el Potencial de Desarrollo en las sub-
areas Central y Oriental
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Bl Cuadro 6.4.2 v la Fig. 6.4.1 muestran el balance hidrico
entre el potencial de desarrollo y la demanda incluyendo todos
los usos agua potable, riego e industria. _

El Cuadro 6.4.3 y la Fig. 6.4.2 muestran el balance entre
el potencial de desarrollo y la demanda de agua potable.

‘Cuadro 6.4.3. Balance del Potencial de Agua Subterranea y de la
Demanda en el sub-drea Central y Oriental de

Managua.
Unidad: MGD (millones m®/afio)
1991 1995 2000
Potencial de Desarrollo de 98,31 97,81 97,11
Agua Subterranea para el (135,83) (135,14) (135,17)
abastecimiento de Managua
pPemanda de Agua en 83,18 101,77 129,73
Managua (114,93) (140,61) {179, 24)
(Distrito 2-7)
Balance de la 15,13 -3,96 ~-32,62
Demanda-~ Potencial (20,90) (-5,47) (-45,07)
MGD
150
L2
28
3 _
£ G gehgamsn
S
E’ |
8] .
S ol g . g7
I ® 6
o .
‘§ i Disminucién del Potencial
] | de desorrollo de oguo Subterrdnea
E 55— Produccidn pora el abastecimiento de Managua
o en 1991
?9‘91 ' ) ' 19!95 ! j ' - 20:00 " ) ' '

ANO

Fig. 6.4.2 Relacién entre la Demanda y el pdtencial de
Desarrollo para el abastecimiento de Managua

6~12



6.4.4 Desarrollo de Agua Subterrénea en el sub-area Oriental

Con el propdsito de alcanzar la demanda de 129,73 MGD para
el afio 2000, es necesario desarrollar fuentes adicionales fuera
del Area de Estudio después del desarvollo completo en el sub-
area Oriental cuyo potencial se limita a la cantidad de 108,28
MGD de los cuales el volumen destinado para el abastecimiento de
la ciudad de Managua es 97,11 MGD. (11,17 MGD es para abastecer
la demanda rural, industrial y agricola).

El potencial de desarrollo del sub-&rea occidental asciende
hasta 78,17 MGD, de los cuales 71,26 MGD pueden usarse para el
abastecimiento de la ciudad de Managua.

El desarrollo del agua subterrénea en el sub-&rea Oriental
se logrard en las siguentes dos fases:

Fase I

Se ha planificado un plan de abastecimiento urgente para
regsolver los problemas actuales como la suspensidn
periddica del servicio en todo el &rea servida y en
especial el escaso abastecimento para la zona alta. Para
el afio 1996 se espera desarrollar la cantidad de 18,74 MGD.

Fase IX

Se ha planificado desarrollar todo el potencial disponible
en el sub-area oriental (29,84 MGD fuera de 71,26 MGD) con
el objetivo de alcanzar la demanda del afio 2000 lo mas gue
se pueda. Si se desarrolla todo el potencial disponibie en
el sub-area Oriental 29,84 MGD la produccidén total de las
sub-areas Central y Oriental seria de 117,27 MGD, pero esta
cantidad seria 12,46 MGD menor que la demanda (129,73 MGD)
para el afio 2000. No obstante el uso de la fuente de
suministro desarrollada en el sub-area Oriental dependera
de como se trate el problema de sobre extraccidn en el sub-

aArea Central. Por tanto, el plan de desarrollo se
seleccionarad por medio de las siguientes tres alternativas
en relacién con la sobre extracciétn en el sub-area
Central.
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Alternativa 1

Para el afio 2000 el problema de sobre extraccidn se
eliminard, lo:- que significa que el volumen extraido. del
sub-area Central se reemplazard con el desarrollo del sub-
drea Oriental hasta el equivalente de 20,16 MGD. En este
caso, se contard solamente con 9,68 MGD para suministro
adicional y con el suplemento de la fuente de agua a
desarrollarse fuera del Area de Estudio con el objetivo de
alcanzar la demanda para el afoc 2000, la cual asciende a
32,62 MGD.

Alternativa 2

Aproximadamente la mitad del volumen de agua sobre extraido
(10,16 MGD de 20,16 MGD) serd sustituido con el desarrollo
de la sub-area Oriental y como resultado se contard con una
cantidad de 19,68 MGD qgue podrd usarse como fuente
adicional de suministro. En este caso la cantidad.
adicional requerida fuera del Area de Estudio ascendera a
32,62 MGD, de los cuales 10 MGD se usardn para reponer el
volumen sobre extraido.

Alternativa 3

El problema de la sobre extraccidn en el sub-area Central
se tratara después del afic 2000, lo que significa gue toda
el potencial a desarrollarse en el sub-area Oriental (29,84
MGD) se usard para el suministro adicional, y la cantidad
de 20,16 MGD de 32,62 MGD desarrolladce fuera del Area de
Estudio serda usada para reponer ‘el volumen de agua sobre
extraido.

En este plan de desarrollo la alternativa 3 se seleccionara
desde el punto de vista gque la implementacidén del plan de
abastecimiento tendra mé&s prioridad gue la mitigacidn del
problema de sobre extraccidn.
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6.4.5 Mitigacidén de la sobre extraccidn en el sub-area Central

La sobre extraccién en ‘el sub-Area Central debe
contrarrestarse tarde o temprano para prevenir intrusién del agua
contaminada del lago de Managua por el flujo de agua subterranea
inverso. Sin embargo, debido a que algunos factores de seguridad
incluidos en el andlisis del bkalance hidrico no cuentan en la
recarga por las pérdidas en las tuberias de. distribucién, 1la
eliminacidn de la sobre extraccidn no es muy urgente siempre que
el desarrcollo del agua subterranea se mantenga en la misma
cantidad (46,02 MGD) de 1991 o menor. Por tal razom el uso del
agua desarrollada se ha planificado completamente como
suplemento de la fuente de abastecimiéento y no para reemplazar
la cantidad sobre extraida en el sub-area Central.

Se necesita realizar un estudio detallado sobre la reduccidn
de la extraccidn. El wvolumen de agua sobre extraida debera
reponerse con el abastecimiento de la fuente de suministro
desarrollada fuera del Area de Estudio. El1 analisis de los
datos del monitoreo del nivel de agua subterrénea y de la
‘precipitacion seran de gran ayuda para determinar la manera y el
momento de disminuir la sobre extraccion.

Se sugiere el decrecimiento natural del bombeo en los pozos
‘antiguos situados en el sub-area Central como uno de los métodos
para resolver el problema. A este respecto, se recomienda que
los pozos situados en el sub-area Central se excluyan del
programa de rehabilitacidén,



6.5 Canmpos de Pozos Selecionados en el Area de Estudio

Se han seleccionado los dos sitios de el 'sub-area Orieéntal
que tienen buenas condiciones hidrogeoldgicas como los campos de
pozos a ser construidos con el propésito de llevar a cabo el

desarrollo efectivo del agua subterrénea en el area.

Una de las &reas es en las cercanias de Sabana Grande,
Veracruz y el otro es en el Area entre el norte de Ticuantepe y

Veracruz, como se muestra en la Fig. 6.6.3.

Cuadro 6.5.1 Caracteristicas de los Campos de Pozos
Seleccionados '

Sabana Grande

Norte de Ticuantepé

Geologia del acuifero

Grupo Volchnico Masaya en el
Grupo Medio Las Sierras

Materiales volcanicos varios en

¢l Grupo Medio Las Sierras

it :
Nivel de agua estatico

15 - 45 m BGS

95 -~ 100 m BGS

Capacidad especifica

600 — 1000 m¥day/m

Mds de 1000 Illaldéylin

{Abatamiento insignificante tasa

de bombeo 1500 m¥day)

Calidad del agua bueno cxcelente
Profundidad de perforacion 150 - 200 m 200 - 250 m
Elevacion del terreno 80 -130m 150 - 276 m

Area dc Abastecimienlo
apropiado

Zonas bajas y altas(para el
atmacenamiento Las Americas 4)

Zona alta (Almacenamiento de
Altamira)

Potencial para el desarrollo de
abastecimiento urbano

80,000 - 120,000 m*d

70,000 ~ 100,000 m*d

Total 184,000 m¥%d (48.58 MGD)

Con relacidén al abastecimiento urgente para las

elevadas,

S

Zonas

el area norte de Ticuantepe deberda ser desarollado

antes que el de Sabana grande, debido a gue la conduccidn de agua
desde el area de Tocuantepe al reservorio Km 8 es menos costosa

que desde Sabana Grande,
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6.6 Plan do Implementacidn
6.6.1 Esgquema y Programa de Implementaclidn del Proyecto

El Proyecto seré dividido'en tres fases, como se nmuestra en
la Fig. 6.6.1, con el fin de satisfacer la demanda en el afio
2000, '

La Fase 1.del Proyecto estd enfocada al mejoramiento urgente
del nivel insuficiente en el presente abastecimiento de agua.
Se buscarad producir 18,74 MGD en una de las areas promisorias en .

el sub-area oriental (Norte de Ticuantepe), con el fin de mitigar
" la inconveniencia de suspensiones peridédicas de agua, y disminuir
" las condiciones desfavorables de suministro hacia las zonas muy
- elevadas. :

La Fase 2 del Proyecto estd enfocada a completar el
desarrolle de agua subterranea en otro area promisorio del sub-
: 4rea oriental (Sabana Grande-Veracruz), con el fin de realizar
el potencial de desarrollo que es un maximo aproximado de 29,84
MGD, con el fin de satisfacer hasta donde sea posible la demanda
~de agua en el afio 2000.

, La cantidad faltante de agua serd producida por medio del
 desarrollo de nuevas fuentes fuera del Area de Estudio durante
la Fase 3 del Proyecto. La cantidad adicional de agua necesaria
para satisfacer la demanda del afio 2000 oscila entre 12,46 y
32,62 MGD, dependiendo del tratamiento del sobrebombao en el sub-
drea Central. Ya gue se desconoce el potencial de desarrollo del
-agua subterranea fuera del Area de Estudio, se debe cumplir con
los puntos siguientes antes de iniciar la etapa de construccidn
de la Fase 3.

{1) Estudio del potencial de desarrollo del agua
subterrdnea en 21 nuevo area

{2) Determinacidén de cudndo y ocdmo reemplazar el agua
sobre bombeada del sub-&rea Central por el agua de las
nuevas fuentes, analizando los resultados del
monitorec efectuado desde 1992

La relacidén entre la demanda de agua, la produccidn y el
potencial de agua subterranea se indica esquimadticamente en las
Figuras 6.6.1 y 6.6.2.



MGD

1504

100

Demanda de Agua en
el Distrino 2--7
Potencial Total de Desarrollo
de Agua Subterrdnea en fas
Sub~arcas Central y Oriental
i '.','sub'-'vﬁrea
Sobre eﬁtracclom o
en la sub-—-areo
. 129.84 Loontral
08.11 97.11
. Cantidad a desarrollarsa
|~ en la sub—area Oriental

18.74+29.84=48.58 MCD

Rehabilitacion

1 Produccidn
de fos
sub~&reas
50 Centraly Proyecio de desarroilo de Aguo Subterrdnea
on 3901 Para altanzar !0 demanda del ano 2000
_____ —_
] "‘ Fase 3
ﬂ .
' Fase 2
Fase 1
0 : 1 L} 1} L) T L} T i) T T L) T T
1991 1995 2000

Fig. 6.6.1 Demanda y Produccién de Agua en Relacién a

las Fases de Implementacién del Proyecto

Se recomienda la rehabilitacién solamente para
recuperar la capacidad de los pozos viejos,
espaecialmente aquellos en la sub-area Central, de
tal manera a no empeorar el problema de bombeo
excesivo de 20.15 MGD
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El Proyecto estd limitado al aumento de la produccion de
agua por medio de la construccidn de pozos, y la construccién de
las instalaciones de conduccién desde los pozos hasta los tanques
reservorios existentes. La rehabilitacidén de las instalaciones
de distribucidén de agua se encuentra fuera de la jurisdiccién
de este Proyecto.

Dentro de la Fase 1, uno de los principales propdsitos del
Proyecto es la eliminacidén de la condicién en el suministro de
agua a las zonas muy elevadas. Por lo tanto, el agua a ser
producida en el Norte de Ticuantepe, gue es ralativamente
elevada, serd conducida al tangque de. Altamira de donde se
abastece de agua a las zonas muy elevadas.

El area a ser abastecida desde Altamira sera expandida hacia
el Oeste y hacia el Sur, de tal manera a cubrir parte del &rea
actualmente abastecida por la laguna de Asososca, como se ilustra
en la Fig. 6.6.5(3). Ademis, el aumento del caudal gque llega a
Altamira disminuird las demandas ejercidas sobre los tanques de
San Cristébal y Las Américas No. 4, lo que permitiria aumentar
la distribucién de agua & las zonas bajas y altas. Las
diferencias entre las Fig. 6.6.5(1) y 6.6.5(2) indican no
sclamente las variacicones en el area de servicio, sino también
aumentos en la distribucién de agua a todo el Area de servicio,
eliminando o mitigando de tal manera la suspensidn periddica en
el suministro de agua.

En la Fase 2 del Proyecto, el agua subterranea a ser
producido en el A&area baja de Sabana Grande-Veracruz sera
conducido al tangue de Las Américas No. 4. Este aumento de
caudal permitird la expansidon del  &rea de suministro de este
tangue de distribuciodn hacia el oeste, aumentando asi en forma
considerable el caudal de suministro a todo el area de servicio.
Estos cambios se indican en las Fig. 6.6.5(3) v 6.6.5(2).

S5in embargo, la capacidad de los tanques existentes,
especialmente Las Américas No. 4, no parece ser suficiente para
el caudal a ser producido por las nuevas fuentes. Es por asoc gque
se considera necesaria la construccidn de tangues adicionales en
las proximidades de Las Américas No. 4, o en su defecto, la
conexidn directa entre los tangues de Altamira y Las Américas
"No.4. Estas medidas son necesarias antes o durante la
implementacidn de la Fase 3 del Proyecto, en forma separada e
independiente de este Proyecto.

Debido al déficit que se presume en la capacidad de Las
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Américas No. 4, se planea para la Fase 2 del Proyecto un tanque
que pueda acomodar 29,84 MGD de agua.

6.6.2 Plan de Instalaciones para las Fases 1 y 2 del Proyscto

La Fig. 6.6.4 presenta la totalidad de las instalaciones a
ser construidas en las Fases 1 y 2 del Proyecto. Los detalles
esquemdticos por fase son los siguientes.

(1) Plan de instalaciones para la Fase 1

Se contemplan catorce (14) PoZos nuevos en el Norte de
Ticuantepe, a producir 18,74 MGD de agua gque seréan conducidas a
dos grupos de tanques a ser construidos en las colinas de Santo
Domingo. Las aguas almacenadas en estos - tanques seran luego
conducidas por gravedad a los tanques existentes de Altamira.
Antes de llegar a Altamira, la tuberia de conduccién puede ser
ramitficada para conducir el agua al tanque del Km 8, también por
gravedad.

- Bl ntmerc, la dimensién/capacidad y las especificaciones de
disefio de cada instalacidén son los siguientes.

&) Pozos

- Diametro de revestimiento: 12 pulgadas o mas

- Profundidad de perforacioén: 200-250m (nivel
dindmico de agua 100-110m) :

-~ Descarga de bombeo: 3,79 m’/min con carga total de
117 m . ' '

- Tipo de bomba: bomba sumergible a motor

- Namero de pozos: 14

- Ubicacidn: Pozos agrupados dentro de 1 km?®

b) Tanques de almacenaje en las proximidades de pozos

- Material: Concreto

- Capacidad: 1.500 n® (tiempo de retencion de media
hora) ‘ '

- Nivel de la tierra: 217 m sobre el nivel del mar

-  Namero: 2 :
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c) Estacidn de bombeo con clorvador y control de
electricidad

- Bomba de transmisidén: 12,5 m’/min. con carga total
de 82 m .

-  Nimero de bombas: 5 {(una como reserva)

- Clorador: 1

- Caseta de bombeo con tablero de control de
electricidad: 1

4d) Tangque en Santo Domingo

~ Material: Concreto pre-tensado o concreto reforzado
de hierro .

- Capacidad: 11.000 m® cada tangue o 7,5 horas de
tiempo de retencidn

- Nimero de tanques: 2 ,

- Nivel de la tierra: 255 m sobre el nivel del mar

e) - Tuberia de transmisidn

- De pozo a tanque de almacenaje: 300 mm
L=1300 m
~ De estacidn de bombeo a tanque reservorio: 700 mm
L=5500 m
~ De Santo Domingo a Altamira: 500-600 mm
= L=5200 m
- Material: acero, y hierro dictil con revestimiento
de cemento

(2) Plan de instalaciones para la Fase 2

La nueva fuente de agua para abastecimiento sera
desarrollada en el otro drea promisorio de Sabana Grande-Veracruz
en la sub~area oriental con el fin de producir 29.84 MGD por
medio de la construccidn de 19 pozosg. E agua a ser producida
gerda conducida al tanque de Las Américas No. 4.

Las instalaciones son las siguientes:
a) Pozos
- -Didmetro de revestimiento: 12 pulgadas o méas

- Profundidad de  perforacidn: 150-200 m (nivel
dinamico de agua 20-60m debajo de la superficie de



la tierra) _

- Descarga de bombeo: 4,1 m’/min con c¢arga total de
45m _

- Tipo de bomba: vartical a turbina

-~ Nimero de pozos: 19 _ '

- Ublcacidn: en cuadricula con espaciamiento de 500m
0 mas o

b) Tangque de reserva

- Material: Concreto pre-tensado o concreto reforzado
de hierro

- Capacidad: 15.000 m®

~ Namero de tanques: 2 :

- Nivel de la tierra: 84 m sobre el nivel del mar

c) Estacién de bombeo con clorador vy control de
electricidad '

~ Bomba de transmisién: 19,6 m’/min. con carga total
de 90 m

- Namero de bombas: 5

~ Clorador: 1

- Caseta de bombeo con tablero de control de
electricidad: 1

d) Tuberia de transmisidn

- De pozo a tangue Las Américas:
300-8B00 mm; L=12.900 m
1000 mm; L=5.800 m

6.6.3 Plan de Instalaciones para la Fase 3 del Provecto.

Se necesita producir de 12,46 a 32,62 MGD de agua fuera del
Area de Estudio, probablemente mas hacia el Este. ElL caudal
minimo para satisfacer la demanda de agua del afic 2000 es de
12,46 MGD, pero adem@s se necesitan hasta 20,16 MGD de las nuevas
fuentes para substituir el caudal que actualmente se sobrebombea
en el sub-area Central.

El potencial de desarrollo del agua subterranea al este del

Area de Estudio puede no ser tan alto como en el sub-area
oriental, ademas de ser mayor la distancia de conduccién de agua
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hasta Managua. ‘Por lo tanto, el costo unitario del agua
subterranea al este del &area del presente estudio puede ser de
30 a 40% superior al costo de la sub-area oriental.

Los puntos arriba mencionados seran aclarados durante los
estudios pertinentes a ser realizados durante la primera etapa
de la Fase 3. - Sin embargo, se puede estimar gque las
instalaciones para la Fase 3 son basicamente similares a las de
la Fase 2, como se resume a continuacion.

Pozos: : . 13-34 o
o (Descarga de 2,3 m’/min por pozo)
Tanque de almacenaje: 2~4 tanques de concreto,
- 1500 - m® cada tanque
Tangue reservorio: 1-2 tanques de concreto,
. 11000 m® cada tanque
Estacidén de bombeo: . una estacidn principal y

una sub-estacidén
Tuberia de transmisién: 250-1000 mm
L=2000-25000 m

6.6.4 Estimacidén de Costos del Proyecto

1) = General

los costos estimados en este Proyecto se incluyven los
siguentes: : .

{1) Gastos directos de construccidn

{2) Gasto de adguisicién del terreno

(3) Gastos de servicio de consultoria y administracidn
{4) Imprevistos fisicos

{(5) Precio de imprevistos

Los costos fueron estimados en forma separada y diferente
para cada fase del Proyecto. Para la estimacién de costos de la
Fase 3 existen numerosos factores desconocidos concernientes al
potencial de desarrollo del agua subterrdnea. Por lo tanto, los
costos de la Fase 3 fueron estimados simplemente en base al costo
unitaric de la Fase 2 en el area de Sabana Grande, asumiendo un
sobrecosto del 30%. Ademids, los costos estimados de la Fase 3
incluyen los costos para los estudios necesarios en la primera
etapa de la fase.

6-25



Los
aegtimados

e

fb.

‘costos de construccidn de la Fases 1 y 2  fueron

en base a los siguientes puntos.

Los precios utilizados son los de abril de 1993

" Los costos de construccién se dividen en costos a ser

efectuados en moneda extranjera y moneda local. La.
mayoria de los costos de construccidén pertenecen a la
categoria de moneda extranjera. Los costos en moneda
local incluyen gastos de adquisicidén de la tierra,
costos de materiales de construccidn disponibles en el
mercado local y gastos en recursos humanos.

Las tasas de cambio gue se utilizaron son los
siguientes. '

1 Dolar = 6,0 Cé6brdobas = 115 Yenes Japoneses

Las contingencias fisicas se estimaron como el 10% del
total de la sumatoria de los componentes mencionados
de (1) a (3).

Los imprevistos se estimaron como 8 a 5% en el caso de
gastos en moneda extranijera, y 20 a 10% en el caso de
gastos en moneda local, tomando en consideraciéon 1a
sumatoria de los componentes mencionados de (1) a (4).

(2) Costos estimados del Proyecto

Los costos estimados de las fases lra y 2da del Proyecte son
resumados en los cuadros 6.7 y 6.8. El costo total independiente
de las fases 1 y 2 con relacién al precilo unitario del agua
desarrollado por metro cibilco es:

Costo cstimado Cantidad de agua Costo del

total

a ser desarroliado : - Proyecto -
por metro cibico

Fase 1: C$213.187.600 71.000 m’/dia - C$ 3.003/(dfa/m?3)

(18,74 MGD)
Fase 2: C$349.004.000 113,000 m’/dia Cs 3.088/(dfa/m?) . -
(29,84 MGD)

Si asumismos qgue en la fase 3, el costo de desarrollo de



agua por metro ciubico serd un 30% mas alto gque en la fase 2, el
precio unitario seria: '
C$ 4.014 dia/m3 (C$ 3.088 dia/m3 x 1,3)

Como la cantidad de agua a sexr desarrollado en la fase 3 del
Proyecto variard entre 47.000 m3/dia (12,46 MGD) y 123.000 m3/dia
(32,62 MGD), el costo del Proyecto para fase 3 se considerara
entre C$ 188.658.000 y €S 403.722.000.

Por lo tanto, el costo estimado del Proyecto de Desarrollo
de agua subterrinea para satisfacer la demanda de agua en el afio
2000, totalizara un minimo de C$ 747.697.000 (sin eliminacién de
sobre-extraccién desde el sub-&rea Central) y un maéximo de
C$1.052.761.000 (el problema de sobre-extraccién serad eliminado
en este Proyecto).

Los gastos del Estudio, los cuales son necesarios antes de

la implementacidn de la fase 3, son considerados dentro del costo
total del Proyecto mencionado anteriormente.

6-27



58 .a.oo BYE LYE°BSL8C- BOLPPZ OIS 220°9L8°0S1 ILF'CLECSD 909 °T0FLEN 992 '8L9°EP1 087161 900°LEL°9Y 80T 6FY v 91 RPE w 260 'S0t 9% TR10] PUTI]
: : 0 setoURBUTILOD
501 %3 %51 8L %02 %8 ap o1oaId TP OTIEM L
QLB "F69 VL ohm. 'tEh .mw 608 '0SL 08T OTLCDLE TR 019°8b2°Z71 GO0T'SZ0°521 0SS °LLI'SLT 0SS 'ICL'PT QO0f'Sr¥'$II 0L 'thS'6F 02K 'ES6°Q 006 ‘589 2% 18100 .
08Z°PIS 62 087 °'180°C  GOB I8k .mw ...Em .N.m.m ‘¢l o.ﬂ.m CITT O QUTUPRLCTT 08G°LOT 2T QEZUEEECT- 002194707 ] OB0EISE O8I °2E% 006088 ¢ seDysTd serduebuyijuod -g
008 °Z51'S62 008 FIB'0C  000°BZCPOZ 001 '9LE 82T O00T'GST 11 GOOTPR°LIT 008 '0L0°1Z1 0UE268°€T 000 'HLS°LOW 00F0SY 'S 00E°128'9  GOO 608 ‘2% 1210f 403
. . . . ’ ugISRIlS
.aom "9FZ 01 008958 000 062 m 009°GIPE 009582 G00°08T'e | 00G°SIPE  Q09°¢8L GO0'0BI'E | 009°STEE  003G8E 000 ‘021 'S | rurwpy/ooTudel oydlazes ¢
m .ooo 5Pe Y Qo068 Y - 00L %2k 2 00L 'F2E 2 D0L'P2EC  OOLMEETE - @IIBTL 3P TQIDIRIADDY Cp
00078y 000F:  000°882 | 0 - - - - - 00028 000 7Y 060 ‘8¢ eQIouaTdeId g
(00 'SPPCIL Q00 608 000 °0FT'TL | 00S12L°SE  00G'IST . OO0'¢MS'SE| 00Q'IgP'SZ (00 '¥8 £00 L0y sz 1 D00 v9Z ‘01 006G 101 000 "e91 01 93I30dPURIL O VWIS T
. ) . wnby ap
000 ZLE°807 000 295 'FC 00017 °€8T 00068868 000 88907 000TPI'BL| 000'BE2'6S  0CO'269 01 000 TPI 6L 000 'F69°'82 000995 °C 00082162 UOIIINPOII SD CWIIEFS ‘T
|pURIH vURQRS ‘@
©1e20L 1290 ToviogEg TE10L TRo0T] IorIeaxy 1e10] 7o Zorzeaxg TE10] 1207 ETTERTe Ta1]
1810} 0002 5661 8661
(BqQ0pI0) 1artun) :
AGNYES YNYSYS 30 OLT2A0d
JB¥EC98T1CE1Z QYT CESS BT 903 °'G2SUEST | 118 UPRY 9L 588°862°9 559 °RRICIL Nww.mw_..vm SETEBECY  Si3CBECCLS | BERCCRLUTL DYESLlcr EES°ROS|R2 ] ¥EIES0TL RRLSOECL 9BSTIRICS 19305 eam.n
£01 E1 504 %9 %80 %L %402 414 op oﬂuwwwu.muaunwu«.ﬂm_lw ‘L
omm.,.ww.gm 077995711 ESEUGLEIRT | 0S0CFECLCYL  0S6°G50°9 OUTCISLURe | GSTUrYEURE  09L°082°8  GOTCLESTE | O0LLRLCOC @MLUOTICC 2U6tegicer g QvrrslCg E..ﬁ “LEgTl GoLCede Y iriel
0RITIZZEL OBIUESTT  DOLEZSCST |C9PULOR'S  08C°SS  GOUOSZ'S | O0SL°OCE  OSUUEYS  009°U0S'L | OOL'OSL'Z  §80OCC  ZESTOER'T | 0r0IES  0STMYL 20L°9Gt *e2j814 FOTIRABUTIEED ‘5
0O%°91Z°281 DOE°156°51 OGO0"IIT ST 0CYTPLO°SY DOYLES'S 000°10§°T8 0097190702 QOITIEYTE  0O0°9L0"SL | 0BDTI097IT 0B9U00LE gz2-ang vz | QOFCQIETS  OOYCERRCL QDO CISECY feiol asmu .
. - UQIHEIIE
008 7168 %! 008 "¥50 71 000 "LSLET G355 "5 009 582 SG00ET S | ODSTEIFE £00 7582 0g0 08l ¢ goesiv e 0% USE 0GR 0TIT 1 COCUSOE T+ DGDTSET JOD"LHE "V | - TUTWPY/ODIGIHL QIDTATAE 4
ikl 35 A 1 T A - ¢ - - e - . 00r°802°1  BOPUS0TI - B0% 502D 00F CS0ZCE - ®ITOTL OP UQIDLETADPY ‘%
Beb"als [ 00 *g1s Q - - 4 . - - 200 "51% 088 “¥L 0ZL1rs Q - - upyouaedsxd g
og.mam.nm eADUR0LCT 0ODTYELTY | ODD'IS5 62 0DG'§EY T HOO'TOS°6Z | DOOCEITIF  QOO°YSS 0o tefI Ty | 000950 DOO"¢ST QooERs Ol | 0 - - ! B330dBURIL 2P aﬁbuun«m 't
i enby
000°%L8°08  COD1ZECTL BODLSSTEY | BOO'ZSI'YS 000 °ISTCr DOGDIE BT | 00G°ZSICYE  QOGTISEY  0LODIEUSE | DOOTHSS 000°L18°T QR0'IESTE | D . - Bp UQIIDNERI4 Rp CZRIBEG T
. : adaueld Ty #p JIIGN W
T¥301 12507 IoTZeaRE 1107 TE309  J01Z03Xg TEiC) [£307 EREE = jrio] N IOTIBLXT LN iT30 Zoragsxz €21
12300 1551 5651 | TE51 ] 7551
{¥R0P353 TTI0R)
q4ILNYAIEL 30 01J310%4
o3Dalkoxg [op
‘11 ‘T osed el exed OpewIIST 030D 1°9-9 oxpend

<o)

™~
i

o



Cuadro 6.6.2  Costo de Consitruccion para

del Proyecto

Norte de Ticuantepe

la Fase I

il

+ (Unidad: 1000xCordoba)

lten Exfraniero Local Total
1. Sistema de Produccidh de Agua
{1) Preforacidn de Pozo 14 Nos. 11,408 520 11. 928
Tuberia de revestimiento,
Tuber{a Colador, Transporte,
Prusbas de Bembeo ste.
(2} Instalacidn de la Boaba/Hotor 14 Nos. 13. 671 16 13. 141
accesorios, Cable etg.
Panel de Centrol
(3) Tuberfa de Conexich 300zm¢ 1300 n 1. 754 96 £, 850
{4} Tanque de Almacenamiento 1500 m3 2 Nos. 6.6%6 504 1.200
(5) Gastos de Canpo. 9. 785 3, 449 13, 234
{6) Empague & Transporte 15,377 6, 566 21,943
{7) Trabajos Temporales L. 473 111 1,584
(8) Gastos Generales 4. 392 0 9, 382
Sub Total 69, 5517 11,321 80. 818
2. Sigtema de Transborta
(1) Bomba/instalacidn 5 Nos 9, 047 2} 9, 068
vilvula, tuberfa, grda 3 ton, etc.
(2} Tnstalacienes elettricas | unit 19, 167 23 19, 190
(3) Caseta de la Bozba 240 m2 | unit 900 8 308
(4) Clorinador 2 Nos 340 1 341
{5) Tuberia de Conduccidh 12, 700m 16, 622 112 16, 734
(6} Pepdsito de Agua 2 Wes. 36. 319 943 37. 262
Sub Total 82,395 i. 108 B3. 503
3. Preparacioh
Preparacich 16. 600 518 58 516
Preparacion del terreno )
4. Adquisicidh de Tierra 70. 000 w2 0 2. 410 2,410
Gran Total 167, 367




cuadro 6.6.3 Costo de Construccion para la Fase II
del Proyecto :

Sabana Grande : 1 {Unidad: 1080xCordaeba}

ltem Mo. | Extraniero Local Total

1., Sistema de Produccidn de Agua -

(1) Preforacidn de Pozo 19 Nos. id, 073 480 | k4, 553
Tuberfa de revestimiento, : '
Tuberfa Colador, Transporte,
Pruebaa de Bombeo etc.

(2) Instalacién de la Bomba/Motor 19 Nos. 51, 694 288 51, 980
accesorios, Cable etc.
Panel de Control
ingtalaciones de Absstecimiento 19,900 a
glect. linea de Transmision

(3). Tuberfa de Conexidn 300m ¢ 14, 500m 18, 636 1,022 19, 658
{(4) Caseta de la me _ 19 Nos. 794 42 236
(5} Tenque de Almacenamiento 15,600 &3 | 2 Nos. 47,798 4,021 51,819
tanfgrafo , ste. :

{6) Gaatos do Canpo 9,785 £.046 | 13,831
{7) Empaque & Transporte 25, 417 1, 94t 40, 358
(8) Trabajos Temporales 1, 647 124 1. 71
(9) Gastos Generales 13. 566 0 13. 566

Sub Total 183. 410 24. 962 . 208, 372

2. Sistema de Transporte . ' B :
(1) Boaba/instalacidn 5 unit 3.029 31 13. 060

valuvla, tuberia, grua 3 ton, ete.

(2} Instalaciones electricas unit 34. 040 1 34, 081
(3} Casota de la Bozba 495 n? ! unit 1.767 15 1. 182
{4) Clorinador ) 2 set 340 i 34l
{(5) Tuberfa de Conduccidh 58000 21, 963 118 22111
Sub Total ., 140 303 71,443

3. Preparacidh .
Prepsracioh 12. 000 388 44 . 432

Preparacidn del terreno ul |
4. Mauisicich de Tierra . 270, 000 4, 519, 4. 649
a2

Gran Totai 284. 836
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