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PREFACIO

La Agencia de Cooperacion Internacional del Japén (JICA) decidié conducir el estudio
preparatorio del Proyecto para Mejoramiento del Suministro de Agua en la Ciudad de Managua,
encomendando la labor a CTI Engineering International Co., Ltd., Nihon Suido Consultants Co.,
Ltd. y Earth System Science Co., Ltd..

El equipo de estudio llevo a cabo una serie de discusiones con los oficiales involucrados en el
Gobierno de la Republica de Nicaragua y condujeron investigaciones de campo. Como resultado
de estudios futuros en Japdn, se finalizé el presente reporte.

Espero que este reporte contribuya a la promocion del proyecto y al mejoramiento de la amistad
entre nuestros dos paises.

Finalmente, deseo expresar mi mas sincera apreciacion a los oficiales involucrados en el

Gobierno de la Republica de Nicaragua por su cercana cooperacion brindada al equipo de estudio.

Febrero, 2022

Eiji IWASAKI

Director General

Departamento de Medio Ambiente Global
Agencia De Cooperacion Internacional de
Japon






RESUMEN

1.  Perspectiva General de la Republica de Nicaragua

Nicaragua tiene una poblacion de alrededor de 6,62 millones (Banco Mundial, 2020) y una superficie
terrestre de unos 130.000 km?. Ademas, el PIB real de Nicaragua es de $ 12,62 mil millones (Banco
Mundial 2020), el INB per cépita es de $ 1,850 (Banco Mundial, 2020) y la tasa de crecimiento
econdmico real (PIB) es menos 2.0%. Esto se atribuye no solo al impacto de la propagacion de la
nueva infeccion por coronavirus, sino también al deterioro de la situacion social debido a los
disturbios en torno al sistema de seguridad social de Nicaragua ocurrido en 2018, la tasa de
crecimiento econémico real (PIB) ha sido negativa desde 2018. La tasa de inflacion y la tasa de
desempleo son -2.9% y 5.0% (Banco Central de Nicaragua, 2020), respectivamente, y la estabilidad
de precios y la reduccion de la pobreza también son problemas. En particular, el sector de agua y
alcantarillado se posiciona como un importante campo de desarrollo que contribuye a la reduccion
de la pobreza junto con la educacion y la salud.

La ciudad de Managua, donde se encuentra el area de estudio de este proyecto, es la capital de
Nicaragua, ubicada en la orilla sur del lago de Managua, y tiene una poblacion de alrededor de 1,5
millones (Ciudad de Managua, 2016). Con el aumento de la poblacién, la rapida urbanizacion, el
deterioro ambiental debido a la expansion de las &reas residenciales y el desarrollo de la
infraestructura se han convertido en problemas.

2. Antecedentes, Circunstancias y Bases del Proyecto Requerido

La demanda de agua esta incrementando rapidamente en la ciudad capital Managua, debido a su
crecimiento poblacional a un ritmo anual del 4 %. Sin embargo, en la actualidad solo el 50 % de la
poblacion se beneficia del servicio de agua potable las 24 horas del dia, y un 14 % de los usuarios
tienen acceso a agua potable menos de ocho horas al dia, siendo un desafio importante asegurar el
suministro estable de agua para asegurar la salud publica, incluyendo las medidas de control de
infecciones. Ademas de la falta de fuentes de agua y la capacidad de los reservorios, la obsolescencia
de las instalaciones y la falta de capacidad de gestién de la presion de agua constituyen causas de
esta situacion. Asimismo, ademas de las fugas de agua, el alto costo de energia eléctrica necesaria
para elevar el agua subterranea que constituyen las principales fuentes de agua potable de la Ciudad
de Managua, esta presionando la situacion financiera de Empresa Nicaragliense de Acueductos y
Alcantarillados Sanitarios (ENACAL) que es la empresa operadora de los servicios de agua y
saneamiento del area metropolitana, quien se ve en dificultades para asegurar los recursos necesarios
para mejorar los servicios de agua potable.

Dentro de este contexto, el Gobierno de Nicaragua en su Plan Nacional de Desarrollo Humano
(PNDH) 2018-2021, ha seleccionado como desafios prioritarios la expansion de la cobertura de los
servicios de agua y saneamiento, mejora de la calidad de agua, y el mantenimiento de las
infraestructuras existentes, proponiendo solucionar la situacion antes mencionada. Asimismo,
ENACAL en su Plan Estratégico de Desarrollo Institucional (PEDI) 2020-2025 propuso como metas
reducir el ANF, reducir los costos de operacién (energia eléctrica), y lograr la estabilidad financiera
institucional a largo plazo, y de esta manera prestar los servicios de agua y saneamiento de manera
equitativa a toda la poblacion, incluyendo el estrato socialmente vulnerable.

Hasta la fecha, la JICA ha implementado el Estudio de Desarrollo para el Abastecimiento de Agua
Potable a Mediano y Largo Plazo de la Ciudad de Managua en 2005, elaborando un plan maestro
basado en cuatro politicas, a saber "reconstruccion y renovacion de los pozos y conservacion de la

calidad de agua", "reduccion de agua no facturada", "mejoramiento de la eficiencia del sistema de
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transmision y distribucién de agua" y "fortalecimiento de la infraestructura gerencial".
Posteriormente, se estd ejecutando la Cooperacion Técnica tipo Proyecto titulado "Proyecto de
fortalecimiento de la capacidad de gestion de agua no facturada en la ciudad de Managua — 2020",
(en lo sucesivo referido como "Cooperacion Técnica tipo Proyecto ANF"), a través del cual esta
extendiendo ayuda al fortalecimiento de las capacidades de planificacién de ENACAL necesarias
para reducir el ANF, fortalecimiento de las capacidades de reduccidn de fugas, y elaboracién del plan
de adquisicidn de los equipos y materiales. A través de estas acciones, se elaboraron un plan de largo
plazo y un plan de accion para reducir la tasa de ANF del 50 % actual a un 25 % para el afio 2035.
Actualmente, el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y la Agencia de Cooperacion
Internacional Alemana (GIZ) estan brindando apoyo financiero y apoyo al fortalecimiento de las
capacidades institucionales basandose en dicho plan de accién.

El presente Proyecto propone mejorar la eficiencia de transmision y distribucion de agua y reduccién
de costos de operacion y mantenimiento, mediante el suministro de los equipos y materiales
necesarios para la reduccion de fugas y el logro de la eficiencia energética, y construir los reservorios,
y de esta manera contribuir a la estabilizacion de los servicios de agua potable y a la mejora del
entorno de vida y sanidad de la poblacion.

3. Estudio Preliminar y Esencia del Proyecto

JICA envid un equipo de estudio preparatorio al sitio del 10 al 21 de mayo de 2021 vy, a través de
conversaciones con funcionarios gubernamentales del pais socio y estudios del sitio, confirmé la
situacion actual del sector/region, los antecedentes, el proposito, el contenido del proyecto y el
sistema de ejecucién. Ademas, se examind el plan general del proyecto y el posicionamiento de este
proyecto a través del esquema de cooperacion financiera no reembolsable, y se recopilaron la
informacidony los materiales necesarios para el disefio general del proyecto de cooperacion financiera
no reembolsable. Después de regresar a Japdn, a través de un trabajo de andlisis, se planifico el
contenido y la escala del proyecto cooperativo, y se verifico el efecto y la validez.

Ademas, con el fin de explicar el disefio Conceptual, el Equipo de Encuesta Preparatoria realizé una
reunion en linea el 16 de noviembre de 2021 y obtuvo el acuerdo del lado del pais de Nicaragua sobre
los contenidos del disefio Conceptual.

A continuacion, se muestra el contenido de la solicitud solicitada inicialmente y el contenido del
proyecto acordado luego de realizada la encuesta.

Equipos solicitados por ENACAL Equipos de proyecto
Variadores 130~50 Variadores 28 lugares
ugares
Reservorios 2 lugares Reservorio 1 lugar
Bombas de transmision de agua 8 unidades | Bombas de transmision de agua 7 unidades
Valvulas de mariposa 10 lugares
- = Valvula de control de caudal 1 lugar
Valvulas reductoras de presion 8 lugares
Equipos de reparacion de fugas 1 lugar Equipos de reparacion de fugas 3 unidades
Equipos para Taller de 1 lugar Equipos para Taller de | Tucar
electromecanica electromecanica &
Equipos para contribuir a las .
. . 1 juego
actividades de reduccion de ANF
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M)

Politica de seleccion de equipos
Variadores:

De las 182 estaciones de bombeo de los pozos gestionadas por ENACAL, se seleccionaron
las estaciones que distribuyen el agua directamente a la red de distribucidn, para tomar los
datos de la capacidad de las bombas de elevacion (Hp), caudal de toma (m3/h) y el nimero
de beneficiarios (habitantes). Luego, se evaluaron estos resultados mediante puntuacion del
1 al 10 para determinar el orden de prioridad. De esta manera, se seleccionaron los 28 pozos
mas prioritarios. Considerando que se contempla continuar utilizando las bombas de
elevacidn existentes en los pozos, se propone seleccionar los variadores tomando en cuenta
la coherencia entre la potencia de los variadores y la capacidad de los motores de las
bombas. Con el fin de evitar el malfuncionamiento y fallas mecénicas debido a la subida
de temperatura de los variadores, se tomaran las medidas necesarias, como por ejemplo, la
ventilacion del panel de arranque de la bomba, instalacion de ventiladores, etc. Se instalara
el panel de arranque de la bomba en la nueva sala de operacion.

Reservorio:

Se contempla adoptar el reservorio de acero inoxidable por sus ventajas en términos de
trabajabilidad, facilidad de operacién y mantenimiento, resistencia, sismo resistencia,
impermeabilidad, etc. Se decidid construir el reservorio de agua prefabricado solo en un
lugar: para el macrosector Asososca Alta (4,600 m®)

Bombas de transmision de agua:

Como resultado de evaluar el estado de funcionamiento, los afios de instalacion y la
cantidad de conexiones de suministro de agua (uso de agua) en el area de jurisdiccion, Se
seleccionaron un total de 7 bombas. Para maximizar el efecto del proyecto, se actualizaran
no solo la bomba de transmision de agua, sino también la tuberia, el adaptador de brida, la
tuberia flexible, el motor, las valvulas y el panel de arranque.

Equipos de reparacidn de fugas:

Se propone suministrar los equipos asumiendo que el puente acueducto existente no sera
renovado, sino que solo se repararan las fugas. Estos equipos deberan garantizar la
seguridad de las estructuras reticulares existentes. Por ser la tuberia principal de
transmision de agua, se debe seleccionar los productos que permitan ejecutar sin cortar el
servicio de agua.

Equipos para Taller de electromecénica:

El plan de equipamiento incluird solamente los productos necesarios por la cantidad
necesaria centralizandose en las funciones requeridas para los trabajos actuales y a modo
de compactar el plan. Dado que el espacio disponible es limitado, se procurara ordenar el
flujo de circulacion no solo clasificando y ordenando los productos y su cantidad, sino
también modificando la disposicion de los equipos, a fin de mejorar la eficiencia de trabajo.
En cuanto al contenido del plan de equipamiento, se definirdn los productos necesarios por
la cantidad necesaria, tomando en cuenta el contenido de las actividades de las instalaciones
similares, asi como el nivel técnico del personal de maneja y opera el taller.

Equipos para contribuir a las actividades de reduccién de ANF:

La politica basica fue seleccionar los equipos necesarios para la reduccion del ANF
impulsada por el Departamento de ANF Fisica de ENACAL, los equipos cuyo método de
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operacion es muy conocido y los equipos necesarios replicar a nivel nacional las
actividades de reduccion de ANF del Departamento de ANF Fisica de ENACAL.

(2) Politica de suministro de equipos

Para la seleccién de los equipos por suministrar, la politica bésica consiste en suministrar
los equipos gque puedan ser operados y mantenidos por el personal existente, sin necesidad
de modificar el actual sistema de operacion y mantenimiento, tomando en cuenta la
necesidad de comprar los consumibles, la disponibilidad de los repuestos, la respuesta de
reparacion de las fallas mecanicas, etc. En cuanto a la instalacion de algunos equipos como,
por ejemplo, las bombas de transmision de agua, variadores, equipos de reparacion de
fugas, taller de electromecénica, etc. se propone enviar el personal ingeniero japonés del
fabricante.

(3) Politica basica sobre los componentes no estructurales

El uso efectivo de los equipos suministrados por el presente Proyecto y la ejecucion
adecuada de la gestion de la distribucidn de agua contribuiran a mejorar los servicios de
suministro de agua de ENACAL que es el objetivo del presente Proyecto. Para ello, es
necesario no solo suministrar los equipos, sino también elaborar el plan de distribucién
adecuada de agua incorporando mejoras al sistema de planificacion actual. Al analizar la
necesidad de incluir los componentes no estructurales para algunos de los siete grupos de
equipos por ser suministrados en el presente Proyecto, se decidi6 incluir como componente
no estructural la asistencia al fortalecimiento de las capacidades de gestion de distribucion
de agua en los pozos con variadores, asi como la asistencia al fortalecimiento de las
capacidades de operacién y mantenimiento de las estaciones de bombeo de transmisian.

Componentes no estructurales Equipos de proyecto

Fortalecimiento de las capacidades | Se realiza un monitoreo periddico en el pozo con
de variadores para la gestion de variador, y se lleva a cabo una adecuada gestion
distribucion de agua de la distribucion de agua

Fortalecimiento de las capacidades
de operacion y mantenimiento de
las bombas de transmision

Comprender el método adecuado de operacion y
mantenimiento de las bombas de transmision

4.  Tiempo de Finalizacion del Proyecto y Costo Estimado del Proyecto

El periodo de implementacion de este proyecto es de 6,5 meses para el disefio de implementacion,
incluido el trabajo de asistencia a la licitacion, 15,0 meses para la adquisicion de equipos, incluido
el trabajo de instalacion e implementacién de componentes blandos, para un total de 21,5 meses.

El costo asumido por Nicaragua es de 27.22 millones yenes. Los elementos son 1) Comisiones
bancarias, 2) Desmontaje y disposicion de los equipos existentes, 3) Gastos de agua y electricidad
para ensayo de llenado, etc., 4) Movimiento de tierra en los sitios de los reservorios, 5) Estantes en
el taller de electromecanica, 6) Reparacion y pintura del camino de acceso del puente acueducto, 7)
Aseguramiento y preparacion de la tierra para la sala de operacion del variador.
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5.1

52

Evaluacion del Proyecto
Pertinencia

El presente Proyecto, como un proyecto de rehabilitacion del servicio de agua potable
beneficia directa e indirectamente a toda la poblacién de la ciudad de Managua (aprox. 1.07
millones de habitantes) incluyendo el estrato pobre.

El presente Proyecto manifestara un impacto inmediato a los desafios de reducir el ANF en la
ciudad de Managua donde la tasa de ANF actual supera el 50%, a la par de reducir el alto costo
de consumo de energia eléctrica que actualmente estd presionando la situacion financiera de
ENACAL, por lo que contribuye a mejorar el servicio de agua potable.

ENACAL, en su Plan Estratégico de Desarrollo Institucional (PEDI) propone como la meta
estratégica reducir el ANF en el sistema de acueducto de la ciudad de Managua y de otras
regiones, y reducir el consumo de energia eléctrica, por lo que el presente proyecto responde
a dicho plan.

El Rolling Plan (abril de 2020) de la politica de asistencia japonesa para Nicaragua, establece
asistir al fomento del desarrollo socioeconémico, medio ambiente y prevencion de riesgos de
desastres, y establece como una de las areas prioritarias la asistencia a la construccion de las
infraestructuras que promuevan el desarrollo econdmico. Asimismo, establece como politica
contribuir al cumplimiento de ODS mediante el desarrollo de las infraestructuras urbanas. En
este sentido el presente proyecto responde a las politicas de asistencia del Gobierno del Japon.

Efectividad

Efecto Cuantitativo

Valores meta
Valores (2027)
No. Indicadores referenciales [3 afios después de
[resultados 2020] la finalizacion del
proyecto]
1 | Cantidad de reduccion de ANF por este 0 5,991
proyecto en Managua (mil m?) ’
2 ansumo de energia elé.c,trica por 3 0.80° 0773
unidad de agua produccion (kWh/m-)
3 | Tiempo medio de suministro de agua
en el sistema del nuevo reservorio 9.0 17.0
(horas/dia)

! Dado que es dificil calcular la cantidad de este proyecto solo, se calculara comparando la cantidad de ANF en la ciudad de Managua en
2017 y 2027, cuando la PROGESTION comenzaron a recopilar datos precisos. Sin embargo, el monto de reduccion estimado de 2017
a 2027 por la operacion propia de ENACAL (4,904 mil m?) (calculado con base en el monto de reduccién anual de 490,000 m* con base
en el monto de reduccion real de 2017 a 2020) también se considerara por separado.

El valor objetivo de 5.992 mil m* de reduccion de ANF por afio es aproximadamente igual a la cantidad de agua utilizada por unas
57,214 personas por dia.

(Reduccién de ANF por este proyecto 5,992,370m?) / 365 dias / (200 L/persona/dia) * (1-Tasa de fugas 30,3%) = 57.214 personas

2 Consumo de energia 164,958,598kWh / Volumen de agua de produccion 204,921,300m>

3

Consumo de energia 156,853,132kWh / Volumen de agua de produccion 204,921,300m>. Dado que la cantidad de reduccién del consumo

de energia en comparacion con el consumo de energia del afio base es de 8.105.466 kWh, considerando el cargo de energia de 2,93
cordobas (C$)/kWh, 1C$ = 3,14 yenes, se espera que la tasa anual la reduccion de costos sera de aproximadamente 74,572 mil yenes.
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(2) Efecto Cualitativo

Se mejorardn y estabilizaran los servicios de abastecimiento de agua y se mejorara el
ambiente sanitario de Managua.
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CAPITULO 1 ANTECEDENTES DEL PROYECTO

1.1 Antecedentes del Proyecto

ENACAL esta tomando medidas contra el agua no facturada desde una perspectiva de mediano a
largo plazo de acuerdo con el plan de accién que se muestra en el proyecto de ANF (en lo sucesivo
referido como "PROGESTION"), utilizando el apoyo de los socios de desarrollo. Sin embargo, no
se espera que todas las medidas indicadas en el plan de accion se lleven a cabo.

Dado que maés del 90% de la fuente de agua potable depende de las aguas subterraneas, el costo de
laelectricidad requerida para el bombeo es una carga pesada para la gestion de ENACAL y representa
alrededor del 40% del costo de operacion y mantenimiento. Sin embargo, muchas bombas en los
pozos existentes estan envejeciendo y se ven obligadas a consumir electricidad debido a una
operacion ineficiente, y la presidn excesiva del agua en la red de tuberias de distribucién promueve
la aparicién de fugas de agua.

Ademas, las instalaciones de suministro y distribucion de agua y otras instalaciones secundarias que
se construyeron con el apoyo de Japon en el pasado también estan envejeciendo significativamente.
Las capacidades tecnoldgicas y financieras de ENACAL no han sido capaces de tomar medidas para
prevenir de manera efectiva las fugas de agua de esas instalaciones existentes.

Con base en esta situacion, Japon reconocid la necesidad de apoyo para ENACAL, y luego de
discusiones con el Gobierno de Nicaragua, decidio realizar una encuesta preparatoria de cooperacion
asumiendo el uso del marco de la Cooperacion Financiera No Reembolsable en 2020. Los temas
importantes identificados a través de la encuesta se resumen en los siguientes tres.

(1) Reduccién de fugas de agua

Como se menciond anteriormente, el PROGESTION ha formulado un plan de accién con el
afio objetivo de 2035, y el BID y la GIZ estan brindando apoyo para las medidas alli
propuestas. En el plan de accion, como contramedidas ANF urgentes e inmediatas, se
mencionaron esfuerzos como "reparacion de fugas en tuberias de agua troncales" y
"reparacion de fugas alrededor de valvulas que ocurren alrededor de los embalses de
distribucion existentes". Sin embargo, no ha sido apoyado por otros donantes y ain no se

espera que se implementen medidas de reparacion.

Como se indico anteriormente, existen aproximadamente 180 pozos dentro de la ciudad de
Managua como fuentes de agua potable. Ademas de que las redes de distribucion no estan
completamente separadas, tampoco se define claramente el alcance de las responsabilidades
entre la sede central de Managua y las sucursales lo que ha dificultado a ENACAL realizar

una adecuada gestion de distribucion de agua.

En particular, la falta de gestion de la presion de agua distribuida, la empresa se ve obligada
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a operar las bombas de los pozos durante las horas nocturnas cuando la demanda baja. Esta
modalidad de operacion constituye una de las causas de las fugas, ya que se siguen
bombeando el agua en las horas de baja demanda, lo que aumenta la presion de agua que
fluye en la red de tuberias. Asimismo, esta modalidad de operacion encarece el costo de
energia eléctrica al operar las bombas més de lo necesario. Por lo tanto, es un desafio para
la empresa lograr la gestion adecuada de la distribucion de agua y mejorar la eficiencia

energética de la operacion.

Como resultado del proyecto piloto en el PROGESTION, se ha comprobado que la
optimizacion de la presion del agua tiene un gran efecto en la reduccion del ANF, y ENACAL

también tiene una alta necesidad de una adecuada gestion de la presion de distribucion.
Reducir el costo de operacion y mantenimiento de ENACAL

ENACAL ha fijado la reduccion de los costos de energia eléctrica como una de las metas de

su plan estratégico de negocios.

En 2015, bajo la asistencia del Banco Mundial, ENACAL llev6 a cabo el estudio del Plan
Maestro de eficiencia energética de la operacion, y fue propuesto el plan de accioén para
mejorar la eficiencia energética de los pozos y de las estaciones de bombeo existentes,
indicando la necesidad de mejorar el sistema de control incluyendo la instalacion de

variadores.

La mayoria de los pozos existentes estan conectados directamente a la red de tuberias de
distribucion de agua y su equipo de bombeo esta envejeciendo. Por lo tanto, no es posible
controlar el nimero de unidades y operar de acuerdo con la presion del agua. Al continuar
operando las 24 horas del dia, independientemente de las fluctuaciones en la demanda de

agua, se obliga a una operacion y uso de electricidad ineficientes.

Por lo tanto, existe una necesidad extremadamente alta de mejorar la eficiencia operativa de
los pozos existentes y, al preparar materiales y equipos que satisfagan estas necesidades, es

posible reducir los costos de gestion operativa con efecto inmediato.
Cree un sistema de mantenimiento rapido

ENACAL cuenta con un taller para reparar e inspeccionar los medidores de agua, asi como
un taller de electromecanica para reparar las bombas, paneles de control, etc. y realiza en lo
posible la reparacion de los medidores de agua, caudalimetros, bombas, paneles de control,

etc.

El taller de electromecanica repara las bombas y los paneles de control que llegan de
diferentes puntos del pais, y en promedio aqui se reparan entre 70 bombas y motores al afio.
Sin embargo, debido a la obsolescencia de las instalaciones, la pérdida y la falta de capacidad

y funcionamiento de los equipos disponibles, se ve obligado a alquilar los equipos de un
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tercero, o tercerizar el maquinado de las partes que no pueden ser atendidas dentro del taller
de ENACAL, lo que trae como consecuencia la pérdida de eficiencia de trabajo y aumento

de los costos de reparacion.

Por lo tanto, para hacer eficiente el sistema de mantenimiento de ENACAL, existe una
altisima necesidad de fortalecer el equipamiento del taller, y la cooperacion para ello ayudara

a mejorar la gestion empresarial de ENACAL.

El contenido de la cooperacion en este proyecto es el siguiente. A través de estas medidas, es posible
reducir las fugas de agua y los costos de operacién y mantenimiento, reduciendo asi la carga en la
gestién empresarial de ENACAL.

» Instalar los variadores a las bombas de los pozos

» Instalar los reservorios

Instalar los equipos de reparacién de fugas

Instalar la valvula de control de caudal

Suministrar los equipos necesarios para a la reduccion de ANF

Renovar las bombas de transmision de agua

vV V YV VY VY

Renovar los equipos del taller de electromecanica

1.2 Condiciones Naturales
(1) Estudio de Topogréfico

Se realizaron levantamientos topograficos en Las Pilas y Seminario para confirmar la
topografia del reservorio planificado y el estado de las instalaciones subterraneas. La Tabla
1.2.1 resume el esquema del levantamiento topografico y la Foto 1.2.1 muestra el estado de

implementacion del levantamiento.

Tabla 1.2.1 Contenidos del Estudio Topografico

ftem Ubicacion Contenido Comentarios

Levantamiento de planos | Las Pilas 0.9 ha

. —— Curvas a cada 0.2m
y curvas de nivel Seminario 0.6 ha

. 03 excavaciones
. . Las Pilas . .
Excavaciones para ubicar (1.5mx 1.0m x 1.5m) | Referenciar tuberia
infraestructura existente o 04 excavaciones soterrada en planos
Seminario

(1.5m x 1.0m x 1.5m)
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Las Pilas o Estado de implementacion

Foto 1.2.1 Sitio de Estudio de Topografico

(2) Estudio de Suelos

Se realizdo un estudio de perforacion mecanica y una prueba de suelo interior para
comprender las condiciones geoldgicas requeridas para planificar y disefar el reservorio
planificado y la planificaciéon de la construccion. Los resultados del estudio suelo se
utilizaran para estudiar los métodos de relleno sanitario, estimar la cantidad de suelo del
relleno sanitario, estudiar el tipo de cimiento y estudiar la capacidad de carga de los
cimientos de pilotes. La Tabla 1.2.2 muestra el esquema de la implementacion de la

perforacion mecénica y la Foto 1.2.2 muestra el estado de implementacion de la encuesta de

perforacion.
Tabla 1.2.2 Contenidos del Estudio Topografico
ftem Ubicacion Contenido Comentarios
Extraccion de Las Pilas 1 sitio 30m de profundidad, incluir SPT,
Nucleos Seminario 1 sitio detener N=30 continua mas de 5m
Suelo cohesivo
Las Pilas 5 muestras | (contenido de agua natural, prueba de limite
liquido, prueba de limite plastico, prueba de
Prueba de gravedad especifica, resistencia a la
laboratorio compresion, prueba de consolidacion)
Seminario 5 muestras | suelo arenoso
(contenido de agua natural, analisis de tamafio
de particulas, prueba de permeabilidad)

Estado de implementacion de bolos
Foto 1.2.2 Sitio de Estudio de Suelos

Los resultados de la prueba de penetracion estandar (valor N) del estudio de perforacion
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mecanica se muestran en la siguiente figura. A una altura del suelo de -2,5 m, el valor de
N supera los 50 y la roca ha aterrizado en el lecho rocoso, lo que confirma que el suelo es

suficiente.
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1310000 1320000 1330000 1340000 1350000 1360000

1300000

Estudio del Nivel Freatico

Se llevo a cabo el estudio del nivel freatico con el fin de conocer la situacion actual del agua
subterranea en el Area del Estudio. Asimismo, ENACAL llevé a cabo simultaneamente un
estudio para conocer detalladamente la distribucion del nivel freatico con el apoyo de
ENACAL. En la Figura 1.2.2 se presenta el mapa de ubicacioén de los pozos objeto del

estudio del nivel freatico y en la Tabla 1.2.3 se presentan los resultados del estudio.

En la prueba simple de calidad del agua realizada en esta encuesta, se confirmo6 que no hubo
problemas con el pH, la temperatura del agua y la conductividad eléctrica. Los resultados de
la medicion del nivel del agua subterranea se utilizaron en la simulacion del estudio de la
reserva de agua subterrdnea que se muestra en el Capitulo 4. Esta encuesta también fue
realizada por ENACAL de forma independiente, y se entendio que el monitoreo de las aguas
subterraneas es importante. Esperamos que ENACAL y las organizaciones relacionadas con

el desarrollo de los recursos hidricos en Nicaragua lleven a cabo un monitoreo continuo.

1360000

1350000

1340000

1330000

1320000

Groundwater Survey
® Dby Project
@ Dby ENACAL

c:!, Survey Area

T
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1300000
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Figura 1.2.2 Mapa de Ubicacion de los Pozos Sujetos al Estudio del Nivel Freatico



Tabla 1.2.3 Resultados del Estudio de Nivel Freatico

Coordinate WGS 84 | Elevacion Temp. EC Nivel de  [Nivel de agua Q

N Pozo Easing [ Nomig | m | ™ | (O | @Siom |ewmaue | dnameo | gpmy | FoCh®

1 |Cuajachillo No.2 569,981 1,341,238 163 7.44 324 540 122.79 172.06 476.00 01/Jull2021
2 [Chiquilistagua 569,982 1,337,782 260 7.22 31.2 560 151.67 160.81 329.00 01/Jull2021
3 [Planetarium 569,270 1,334,837 406 7.26 28.3 490 139.24 153.50 438.00 01/Jull2021
4 |San Patricio km 8 C. Sur 574,611 1,339,123 203 7.79 275 450 162.82 197.63 412.15 02/Jull2021
5 [Julio Martinez 577,142 1,340,523 144 7.88 27.8 480 106.38 124.50 714.00 02/Jull2021
6 |Km13.5C. Sur 573,767 1,333,619 420 7.65 29.0 530 253.50 268.71 429.00 02/Jull2021
7 |[LaBolsa 575,763 1,334,181 420 7.68 26.2 390 301.84 306.23 210.57 13/Jul/2021
8 [Padre Fabreto 577,173 1,336,560 300 7.86 27.3 400 248.66 275.45 714.00 03/Jull2021
9 [UNAN Viejo 579,198 1,337,979 217 7.79 275 220 156.95 - - 03/Jull2021
10 |Altamira No.5 (old) 580,510 1,339,994 142 7.42 28.6 410 94.34 - - 28/Jun/2021
11 |Centro America No.4 581,415 1,339,070 165 8.91 26.4 160 101.82 109.27 260.00 05/Jul/l2021
12 |Valencia 584,979 1,340,666 119 - - - - - - -

13 |Villa Venezuela (new) 585,700 1,340,780 113 7.42 28.6 410 94.34 - - 28/Jun/2021
14 |Villa Libertad No. 1 (Not active)| 586,551 1,339,814 130 - - - - - - 28/Jun/2021
15 |Villa Libertad No. 2 586,551 1,339,814 130 8.34 30.5 260 84.76 144.32 - 28/Jun/2021
16 |Managua Il P-13 591,799 1,338,363 92 7.49 311 1,069 39.30 44.98 842.00 29/Jun/2021
17 |P-8 sustitucién p-16 591,650 1,337,069 106 6.71 36.0 720 51.86 56.80 875.00 29/Jun/2021
18 |Managua PP-4 589,699 1,337,622 116 8.15 28.2 490 56.21 61.76 897.00 29/Jun/2021
19 |Enramadas No.2 586,145 1,337,420 182 8.12 28.5 480 114.66 173.46 247.00 05/Jul’2021
20 |Santo Domingo No.1 583,473 1,336,387 247 7.96 27.2 420 165.86 177.88 508.00 05/Juli2021
21 |Alpes N°2 579,507 1,335,093 385 7.74 258 380 315.72 - - 13/Jul/2021
22 |Alpes N°4 579,487 1,332,328 530 7.84 24.6 320 420.52 - - 13/Jul/2021
23 |La Hollada No.1 582,029 1,334,271 359 7.90 26.8 370 254.03 272.40 522.00 06/Jul’2021
24 |Managua | W-6 587,324 1,331,792 220 6.23 27.2 690 124.84 13/Jul/2021
25 |Crucero No.3 583,921 1,328,313 340 8.01 27.0 340 205.37 208.39 155.88 06/Jul’2021
26 |La Borgofia 585,304 1,327,615 327 7.86 25.1 450 192.87 218.18 595.00 06/Jul’2021
27 |La Barranca N° 2 597,905 1,325,855 246 7.89 28.0 610 132.95 133.24 570.00 08/Jul’2021
28 |Inca N° 4 599,677 1,325,104 244 8.21 275 390 149.35 - - 08/Jul’2021
29 |Bosco Monje N° 2 600,789 1,324,700 240 7.10 285 560 145.27 - - 08/Juli2021
30 |Capulin# 1 607,437 1,324,947 117 7.88 31.0 350 63.00 83.38 502.72 30/Jun/2021
31 |Capulin# 2 608,003 1,324,112 124 7.90 30.9 330 70.04 80.06 656.00 30/Jun/2021
32 |Quinta Ena No.2 614,054 1,317,506 60 6.91 31.0 300 29.80 30/Jun/2021
33 |Quinta Ena No.1 614,262 1,317,334 56 6.71 31.9 630 25.03 39.19 1,198.00 | 30/Jun/2021
34 |Regla N°1 605,561 1,311,328 290 7.25 29.0 250 135.23 155.86 283.00 08/Jul/’2021
35 |San Juan de Oriente 601,189 1,315,346 450 7.53 28.0 330 236.81 249.16 495.00 29/Jun/2021
36 |Niquinohomo N° 1 599,675 1,316,383 478 711 28.0 350 261.82 - - 08/Jul’2021
37 |Catarina N° 1 599,295 1,317,533 460 7.68 26.6 370 0.00 - 228.00 08/Jul/l2021
38 |Mata de Guayabo 595,012 1,314,207 470 7.84 26.7 300 260.61 - 239.63 12/Jul/2021
39 [Tanque N° 2 595,391 1,317,615 448 - - - - - - 12/Jul/2021
40 |Oficina de Nandasmo 595,217 1,317,238 450 7.75 26.3 270 - 266.01 - 12/Jul/2021
41 |El Mondongo 592,833 1,316,765 448 791 26.4 310 263.23 - - 09/Jul/2021
42 |La Bolsa 588,899 1,319,280 508 7.68 27.0 360 292.30 - - 09/Jul/2021
43 |San Juan de La Concha N° 2 588,496 1,321,804 435 7.85 25.7 630 247.70 - 183.62 05/Jul/’2021
44 |Martinez N° 2 587,905 1,321,648 450 7.40 26.5 380 262.13 - - 05/Jul/l2021
45 |Los Moncada 584,887 1,319,612 625 7.76 26.0 410 360.66 - 200.00 05/Jul/l2021
46 |San Leonardo 586,099 1,317,618 563 7.90 25.2 290 285.66 - - 05/Jul/l2021
47 |La Normal 586,625 1,316,370 560 7.61 26.8 350 274.48 - 260.00 05/Jul/l2021
48 |Ana Virgen Noble 587,580 1,310,995 577 7.44 26.0 200 243.59 - - 05/Jul/l2021
49 |El Calvario 587,685 1,310,231 559 7.27 25.9 350 231.24 - - 05/Jul/l2021
50 |Regina N°1 582,932 1,312,613 612 7.39 25.6 300 219.51 - 317.00 05/Jul/l2021
51 |Marvin Corrales 580,310 1,316,324 698 7.81 25.1 400 - - - 05/Jul/l2021
52 |La Chona 578,038 1,318,219 778 8.30 24.3 270 353.36 - - 05/Jul/’2021
53 |Bismark Martinez 600,122 1,349,399 51 - - - 14.22 - - 22/Jun/2021
54 |Pozo Cristo Rey 602,102 1,351,038 66 - - - 26.00 30.00 300.00 22/Jun/2021
55 |Pablo Reyes 601,660 1,351,346 67 - - - 21.42 - - 22/Jun/2021
56 |PLOCAP (Cruz Negra) 595,959 1,328,898 228 - - - 87.65 89.14 216.65 22/Jun/2021
57 |El Portillo 593,748 1,334,253 137 - - - 91.46 121.95 100.00 23/Jun/2021
58 |San Joaquin (Mamonal 595,772 1,335,135 201 - - - 99.90 105.76 41.66 23/Jun/2021
59 |Guanacastillo 597,740 1,334,502 193 - - - - - 92.47 23/Jun/2021
60 |SanJose de Las Pilas 599,768 | 1,332,873 118 - - - - - 41.70 23/Jun/2021
61 |Ceibita y Montafiita 1y 2 600,974 1,327,963 250 - - - 150.05 176.82 166.67 24/Jun/2021
62 |El Comejény Las Cortezas 601,664 1,327,765 237 - - - 130.50 131.15 125.00 24/Jun/2021
63 |El Palenque( Aguas del Sur) 605,927 | 1,329,305 131 - - - 58.76 59.51 190.44 24/Jun/2021
64 |San Luis 598,916 1,343,218 94 - - - 36.48 37.99 56.00 12/Jul/2021
65 |San Ramén No,1 602,799 | 1,339,357 90 - - - 28.84 32.29 250.00 12/Juli2021
66 |La Garza 605,385 | 1,323,949 181 - - - 110.00 SD SD 14/Jul/2021
67 |AUSAR (La Reforma) 605,997 1,323,640 194 - - - 114.66 129.00 14/3ul/2021
68 |EI Edén 601,147 1,324,052 253 - - - 137.23 137.60 27741 15/Jul/2021
69 |Laguna No.1(Plan de Hule) 603,630 | 1,320,751 325 - - - 599.15 688.15 150.00 15/Juli2021
70 |CAP-CSB (Capulin 2) 607,034 | 1,323,446 105 - - - 113.89 130.00 130.00 15/Juli2021
71 |La Ardilla 605,488 | 1,325,085 168 - - - 89.71 98.60 120.00 16/Juli2021
72 |San Blas-Capulin No.1 608,415 1,325,526 113 - - - 43.27 SD SD 16/Jul/2021
73 |Tanque La Villa (1°Mayo) 599,142 | 1,348,331 66 - - - 25.50 42.90 SD 13/Jul/2021
74 |La Majada 598,579 1,345,625 78 - - - 23.05 64.35 SD 13/Jull2021
75 |Zambrano 600,393 | 1,342,893 69 - - - 20.50 40.20 SD 13/Juli2021
76 |San Rafael de Tipitapa 597,097 1,344,662 70 - - - 17.95 25.35 SD 13/Jull2021
77 |Cofradia No.4 595,482 1,340,468 84 - - - 20.19 22.50 540.00 13/Juli2021
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Estudio de la calidad de agua del Lago Managua

El presente Proyecto consiste en suministrar los equipos que posibiliten utilizar el agua
subterranea de manera sostenible como fuente de agua, y como tal, contempla instalar
variadores en los pozos de agua, renovar las bombas de transmision, construir el reservorio
de agua prefabricado, etc. Con el fin de verificar su relevancia, se llevo a cabo el estudio de

calidad de agua del Lago de Managua como fuente de agua superficial alternativa.

Se ha reportado en el pasado que el agua del Lago de Managua ha sido contaminada con
mercurio causada por la descarga de aguas residuales industriales, por lo que el analisis de
calidad incluyé mercurio total y mercurioalquilico ademas de todos los parametros de
calidad de agua potable aplicados en Nicaragua. Se tomaron las muestras de calidad de agua
del Lago de Managua en los puntos indicados en la Figura 1.2.3. En la Tabla 1.2.4 se indican
la profundidad de muestreo y los parametros de andlisis, y en la Tabla 1.2.5 se presentan los
resultados del analisis. En el Capitulo 5, 5.7, se proporciona un resumen de los resultados de

la calidad del agua.
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Figura 1.2.3 Puntos de Muestreo de la Calidad de Agua



Tabla 1.2.4 Profundidad de Muestreo y Parametros del Estudio de Calidad de Agua

Puntos de muestreo Profundidades de Nombre de la Parametro
muestreo muestra
Bahia Norte Frente | Superficie: Om Pto 1 (Om) Todos los elementos de los
a Momotombo Medio: 9m Pto 1 (9m) estandares de calidad del agua
Fondo: 16m Ptol (16m) potable de Nicaragua
pH, Oxigeno disuelto, Sélidos
Suspendidos, Demanda
Quimica de Oxigeno, Mercurio
Total, Alquil Mercurio
Frente a PTAR Superficie: Om Pto 2 (Om) pH, Oxigeno disuelto, Solidos
Medio: 1m Pto 2 (1m) Suspendidos, Demanda
Fondo: 2m Pto 2 (2m) Quimica de Oxigeno, Mercurio
Total, Alquil Mercurio
Frente a descarga Superficie: Om Pto 3 (Om) pH, Oxigeno disuelto, Solidos
Penwalt Medio: 3m Pto 3 (3m) Suspendidos, Demanda
Fondo: 5m Pto 3 (5m) Quimica de Oxigeno, Mercurio

Total, Alquil Mercurio

Muestreo

Medicion in situ
Foto 1.2.3 Sitio de Estudio de la calidad de agua del Lago Managua
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Tabla 1.2.5 Resultados del Estudio la Calidad de Agua del Lago Managua

Limit or range of Reesult/ Resultado M:
Parameter Unit detection/ quantification Pto1 Pto 2 Pto 3 values / Valores ma
Parametro Unidad Limite o rango de Bahia Norte Frente a Monotombo Frente a PTAR Frente Descarga de Pennwalt ximos admisibles
deteccion/ cuantificacion om om 16m om im 2m om 3m 5m CAPRE
A) Parameter Anlysed in Laboratry/ Parametros Analisados en Laboratorio
1| Total Coliforms NMP/100ml <18 330E+01| - 350E+05| 130E+02| Negative / Negativo
Coliforme Totales
o|Fecal coliforms NMP/100ml <18 <18 - 350E+05| 790E+01 Negative / Negativo
Coliformes Fecales
3|pH (25°C) 4.00-10.00 8.89 9.00 8.98 896 8.98 9.03 9.03 901 9,02 Sin referencia
El ity (25°
ectric Conductivity (25°C) psfem 100.00-1,413.00 1661.00 | 1,657.50 | 1,660.00 | 1,652.00 | 1,669.00 | 1,679.00 | 1,669.00 | 1,670.00 | 1,664.50 Sin referencia
Conductividad Eléctrica (25°C)
True Color
Cor Venadero mg/l Pt-Co 50-100.0 20.00 15.00 1500 - - 15.00 mg/l Pt-Co
Turbidity UNT 0.00-999 20.75 16.75 2135 5.00 UNT|
Turbiedad
Total Dissolved Solids (180°C) Up to / hasta
Solidos Disuetos Total (180°C) mg/l 20,000.00 1,020.00 985.00 973.00 1,000.00 mg/l
10 zgg:gm m/l 10.00 - 1,000.00 30197 | 29824 | 29456 | - 200.00 mg!
11| Potassium mg/l 0.10 26.06 25.65 2648 | 10.00 mg/l
Potasio
1p|Magnesium mg/l 0.15 2358 23.09 2261| 50.00 mg/l
Magnesio
13Calcium (Ca) mg/l 0.12 2381 24.60 25.39 . - - Sin referencia
Calcio
14|Ghlorides ma/l 0.25 199.91| 20005| 19999 | 250.00 mg/l
Cloruros
15| Nirate (NO3-) mal 025 <0.25 <0.25 <025 - 50.00 mg/l
Nitratos
16| Sulfates (SO4) mg/l 0.25 11068 | 10091| 11020 - - 250.00 mg/l
Suifatos
17|Garbonate mgll 6.00 61.20 57.60 5760 | - Sinreferencia
Carbonato
1g|Bicarbonate (HCO3-) mg/l 2.25 43934 | 44545| 44545 | Sin referencia
Bicarbonatos
Total Hardness as CaCO; .
19 mg/l 019 15642 | 15642 15642 | - - Sin referencia
Dureza Total como CaCOg
20| Nirite (NO2-) mg/l 0.023 <0023| <0023| <0023| - 0.10 or 3.00 mg/ **
Nitritos
Total Iron
21 e ol m/l 003 1.06 116 128| - 0.30 mg/l
2o |Fluoride mg/l 0.25 0.29 037 043| - 0.70 - 1.50 mg/!
Fluoruro
23|AAmmonium (Anmonical Nitrogen) mg/l 0.021 0.027 0.038 0030| 0.50 mg/l as NH,
Amoniio (Nitrégeno como amonio)
Hydrogen Sulfide
24] sulfuro de Hidrogeno mg/l 0.04 <0.04 <0.04 <004 - 0.05 mg/l
Total Cyanide
25| e m/l 003 <0.03 <0.03 <003 - 0.05 g/l
26| Dissolved oxygen (DO) mg/l 0.20 - 25.00 717 737 6.87 404 465 495 6.67 7.78 758 Sin referencia
Oxigeno Disuelto (OD)
Total Suspended Solids (SS) Up to / hasta
27| e Steponaos mgll 50.000.00 58.00 59.00 6800| 9100| 87.00| 10800| 7000| 7100| 7000 Sin referencia
2g|Chemical Oxygen Demand (COD) mg/l 10.00 44.03 38.99 4595 | 4787| 5169 4403| 4978| 4978| 5169 Sin referencia
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
P Balance % 0.74 117 1.60 - - - - — —
Balance ioico
Total Aluminum
30| g gl 12.00 116400 | 1,19300| 225400 | -
Total Copper
3| cobre Total ugh 25.00 <2500 <2500| <2500| ~
Total Zinc
32| gl 5.00 11.00 6.00 1300 -
Total Manganese
33|y e gl 400 26,00 26.00 3100
Total Arsenic
3| e ol gl 5.00 22,00 22,00 2200
Total Cadmium
35 o i Total gl 7.00 ND ND <7.00 - E E
Total Chrome
36| crom Total gl 3.00 ND <3.00 <300| -
Total Nickel
37| e Total gl 5.00 <5.00 ND <500| -
Total Lead
38| o ol gl 020 087 ND ND| -
Total Antimony
39| amimonio Toud gl 12,00 <1200 <1200| <1200| -
Total Selenium
0| o o gl 119 <119 <119 <119) -
Total Mercury
ALl e Tond gl 007 <0.07 ND ND ND ND ND ND ND ND
4| Alkyimercury mg/l 0.0005 <0.0005| <0.0005| <0.0005| <0.0005| <0.0005| <0.0005| <0.0005| <0.0005| <0.0005
Alquir Mercurio
B) Parameter Measured in the Feld / Parametros Medidos en el Campo
Temperature °c 29.40 28.90 2880| 2900| 2910| 2900| 2920| 2900| 2910
Temperatura
2|pH 867 862 861 852 855 862 8.66 871 873
Electric Conductivity (25°C)
Conductividad Eléctica (25°C) psfem 1632.00 | 1,632.00 | 1,632.00 | 1,623.00 | 1,638.00 | 1,653.00 | 1,640.00 | 1,640.00 | 1,650.00
4|Residual Chiorine mg/l 031 031 032 031 0.36 0.39 0.24 038|
Cloro Residual
Dissolved oxygen (DO)
5| Ordons Disuelo (OD) mg/l 77 6.64 6.63 4.6 469 6.80 7.82 775 7.67
| Qygen Satration % 101.30 86.60 8640| 5810| 6110| 8850| 10210| 10100 100.30
Saturacién de Oxigeno




1.3 Condiciones Socioecondmicas

En este proyecto, la categoria basada en las "Pautas de consideracién ambiental y social de JICA
(abril de 2010)" se posiciona como “C”. Como resultado del levantamiento de campo, no hay ningin

cambio en particular y se posiciona como “C”.

Ademas, la ley sobre consideraciones ambientales y sociales en Nicaragua se encuentra bajo el
"DECRETO EJECUTIVO N °. 20-2017 (noviembre de 2017)". La ley se refiere a la legislacién que
regula el sistema de evaluacion ambiental para los permisos y licencias para el aprovechamiento
sustentable de los recursos naturales. Con base en la ley, se juzga que la instalacion del reservorio de
distribucion es "construccion de mediana escala” entre los equipos objetivo, y es necesario preparar
un plan de manejo ambiental y/o actualizar el plan de manejo ambiental. El reservorio de distribucion
existente existe en el sitio previsto para la instalacion del reservorio de distribucion de este proyecto,
y ENACAL estd formulando un plan de manejo ambiental para los trabajos de instalacion del
reservorio de distribucion, que también es necesario para este proyecto. el monitoreo se realizaria
bajo la responsabilidad de ENACAL.






CAPITULO 2 CONTENIDOS DEL PROYECTO

2.1 Descripcion del Proyecto

El presente Proyecto consiste en suministrar los equipos que contribuyan a reducir las fugas mediante
la gestion adecuada de las tuberias de distribucion, y los equipos que contribuyan a mejorar la
eficiencia energética y en construir un reservorio distribucion prefabricado para lograr el objetivo
anterior. Se espera mejorar la eficiencia de transmision y distribucién de agua en la Ciudad de
Managua a la par de reducir el costo de operacion y mantenimiento de ENACAL, mejorando de esta
manera los servicios de agua potable.

El presente Proyecto de Cooperacién propone suministrar a ENACAL los siguientes equipos
considerados como mas urgentes y necesarios, a la par de brindar asistencia técnica (componentes
no estructurales) para asegurar de que los equipos suministrados sean operados y mantenidos de
manera programada y sostenible. En la Tabla 2.1.1 se presenta la descripcion del Proyecto.

Tabla 2.1.1 Descripcion del Proyecto

Componentes | Descripcion

Suministro de | Variador (para bombeo de pozo) : 28 lugares

los equipos Reservorio de agua prefabricado (Macrosector Asososca Alta) . 1 lugar
Bombas de transmisioén de agua : 7 unidades
Valvula de control de caudal : 1 unidad
Equipos para reparacién de fugas : 3 unidades
Equipos para Taller de electromecanica (equipos de carga y : 1 lugar
descarga, equipos de mecanizado, equipos eléctricos y vehiculos)
Equipos para contribuir a las actividades de reduccion de ANF : 1juego

(detector de fugas de agua, caudalimetro ultrasonico, barra de

perforacion, etc.)

Asistencia Componentes no estructurales

técnica - Fortalecimiento de las capacidades de gestion de la distribucion de agua en los
pozos con variador

- Fortalecimiento de capacidades de gestion de operacion y mantenimiento de las
estaciones de bombas de transmision

2.2 Disefio Preliminar de la Asistencia Japonesa

221 Politica de Disefio

El presente Proyecto de cooperacion consiste en suministrar los equipos y materiales necesarios para
la reduccion de las fugas de agua y para el mejoramiento de la eficiencia energética en la ciudad de
Managua, conforme el plan de accién propuesto en el plan de reduccion de ANF en la ciudad de
Managua elaborado por la Cooperacion Técnica tipo Proyecto de ANF, con el fin de mejorar los
servicios de suministro de agua potable, y mejorar el entorno de vida y saneamiento de la poblacion
de Managua.
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Como politica bésica, se propone disefiar el suministro de los equipos y planificar los componentes

no estructurales para maximizar el impacto del presente Proyecto, con base en el andlisis de la
solicitud presentada por ENACAL vy los resultados del estudio en Nicaragua.

(1) Politicas béasicas de la seleccion del Area del Proyecto

Los equipos candidatos del presente Proyecto son muy variados, y seran instalados en
lugares dispersos, por lo que para maximizar el impacto del presente Proyecto, se propone

como politica basica centralizar la inversion de los equipos especificos en areas especificas.

Tal como se indica en la Figura 2.2.1, ENACAL divide la ciudad de Managua en cuatro
sucursales. De estas cuatro sucursales, Altamira y Asososca son areas donde se concentran
la poblacion y los establecimientos comerciales siendo su consumo de agua entre 1.5 y 2

veces mayor en comparacion con otras dos sucursales.

Por otro lado ENACAL estd impulsando los proyectos de desarrollo acorde con el plan de
accion elaborado en la Cooperacion Técnica tipo Proyecto de ANF, con la asistencia del BID,
la Unién Europea (UE) y la JICA. En particular, el BID esta centrando su asistencia a la
sucursal de Altamira impulsando los proyectos de separacion hidrologica y de

fortalecimiento institucional.
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Figura 2.2.1 Area de Servicio de las Sucursales en la Ciudad de Managua

Por lo anterior, se propone centrar la asistencia del presente Proyecto a los acueductos de las
sucursales de Altamira y Asososca. En particular, el BID estd apoyando el proyecto de

desarrollo de la sucursal Altamira con base en el Plan de Acciéon mencionado, por lo que se
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espera lograr un efecto sinérgico en los términos de la reduccion de la ANF y en el

mejoramiento de los servicios de agua potable de dicha sucursal.
(2) Politicas basicas de la seleccion de los equipos a ser suministrados

Con el fin de maximizar los resultados relacionados con la reduccion de fugas de agua y la
eficiencia energética, que son los objetivos de este proyecto, en el primer estudio de campo
se examind la validez de los equipos solicitados inicialmente por ENACAL. Como resultado,
se acordo que el equipo que se muestra en la Tabla 3.2.1 sera el equipo que se adquirira para

este proyecto.

Tabla 2.2.1 Lista de las Estaciones de Bombeo y de las Bombas de ENACAL en Managua
Desafios Medidas Efectos

Reduccion de | Instalar los variadores a las |-La instalacion del variador permite controlar la revolucion de
fugas de agua bombas de los pozos la bomba de elevacion, reduciendo la presion de agua en las
horas nocturnas cuando se reduce la demanda de agua, y
consecuentemente permite reducir las fugas causados por la
alta presion.

Instalar los reservorios -La instalacion de los reservorios permite gestionar
adecuadamente la presion de distribucion de agua en las areas
servidas por los reservorios correspondientes reduciendo las
fugas de agua.

-Permite atender la demanda de las horas pico.

-Se alargard el tiempo de suministro de agua

Instalar los  equipos  de |-Sereduciran las fugas de agua del puente acueducto existente.

reparacion de fugas - Permite prevenir las fugas de agua.
Instalar la valvula de control de |-Permite prevenir las fugas de agua debido a la obsolescencia.
caudal
Suministrar los equipos |-Permite reducir las fugas de agua mediante las acciones
necesarios para a la reduccion de | orientadas a la reduccion de ANF.
ANF
Eficiencia - Instalar los variadores a las |-La instalacion del variador en los pozos permite controlar la
energética bombas de los pozos revolucion, y por ende, reducir la operacion y la distribucion
de agua mas de lo necesario, contribuyendo a la eficiencia
energética.

Renovar las bombas de |-La renovacion de las bombas obsoletas contribuye a mejorar
transmision de agua la eficiencia energética.

Renovar los equipos del taller de | -La mejora del nivel de precision de las reparaciones de las
electromecénical bombas y motores permite utilizar eficientemente los
materiales y equipos disponibles.

(a) Instalacion de los variadores en las bombas de los pozos

Actualmente existen 182 pozos de agua controlados por ENACAL en la ciudad de
Managua, de los cuales 82 pozos estan directamente conectados a la red de distribucion
de agua. Los pozos directamente conectados a la red de distribucion son operados las 24

horas sin el control de caudal o de la presion. Por lo tanto, en las horas nocturnas cuando

1

Impactos distintos a la eficiencia energética: La renovacion de los equipos permite realizar los trabajos hasta ahora tercerizados
(alquiler de camion griia, maquinado de las partes, etc.) en el propio taller de ENACAL, contribuyendo a la reduccion de los gastos de
operacion.
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se reduce el consumo de agua se genera una presion excesiva de agua en las tuberias de
distribucidn, lo cual constituye una de las causas de las fugas de agua. En la Figura 2.2.2
se muestra la presion de distribucion de agua en la ciudad de Managua segin las
mediciones realizadas durante el estudio en Nicaragua. Se observa que la presion de agua
sube entre las 23:00 y 05:00.
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Figura 2.2.2 Resultados del Estudio de Presion de Distribucion de Agua

Con el fin de prevenir las fugas causadas por la excesiva presion de agua es indispensable
suministrar el agua a una presion apropiada. Por lo tanto, se propone instalar los variadores
a las bombas de pozos existentes para controlar la revolucion de las bombas mediante la
gestion de la presion, lo que permite reducir las fugas debido a la excesiva presion de agua.
Adicionalmente, al controlar la revolucion de las bombas de elevacion se reduce también
el consumo de la energia eléctrica, permitiendo reducir los gastos de energia que

actualmente constituye una presion para la situacion financiera de ENACAL.

Por lo anterior, en el presente Proyecto se propone instalar los variadores en las bombas
de los pozos directamente conectados a la red de distribucion de la ciudad de Managua, a
fin de reducir las fugas mediante la optimizacion de la presion de agua de distribucion a

la par de mejorar la eficiencia energética.

(b) Construccion del reservorio

Tal como se indicé anteriormente, existen numerosos pozos de agua directamente
conectados a la red de distribucion en la ciudad de Managua, y existen algunas areas que
no cuentan con un reservorio de distribucion, aunque de contar éste no tenga la capacidad
suficiente. Normalmente, un reservorio de distribucion ademas de asegurar la presion de

distribucion adecuada, sirve para regular el volumen de distribucion de acuerdo a la
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(©)

variacion de la demanda a lo largo del dia. Asimismo, juega un rol importante en el

almacenamiento de agua para los casos de emergencia.

De acuerdo con el estudio en Nicaragua, el agua suministrada al macrosector! de
Asososca Alta de la sucursal de Asososca, es tomada del Lago Asososca, y es distribuida
directamente a la red de distribucion desde la estacion de bombeo de Asososca. Este
Macrosector cuenta con el reservorio Las Pilas, pero actualmente esta fuera de uso debido
a la falta de capacidad de la bomba de transmision existente. Por lo tanto, el tiempo de
suministro de esta area es de solamente 9 horas al dia. Ademas, tampoco puede atender la

demanda en las horas pico.

La construccién de un reservorio de agua prefabricado para este Macrosector permitira
estabilizar la presion de distribucion, atender la demanda de las horas pico, a la par de
alargar el tiempo de servicio de suministro de agua. Por lo tanto la construccion de este

reservorio sera incluido en este Proyecto.

Renovacion de las bombas de transmision de agua

Existen 21 estaciones de bombeo dentro de la ciudad de Managua controladas por
ENACAL, con un total de 60 bombas de transmision, incluyendo las bombas no
operativas pon las fallas mecanicas (Tabla 2.2.2). La mayoria de ellas son de las marcas
GOULDS, Worthington y American Marsh. De las bombas operativas existen muchas que
datan mas de 20 afios de haber sido instaladas. Ademas de la obsolescencia de los equipos,
el centraje defectuoso de acoplamiento del eje de la boca de la bomba y la tuberia
constituye otro problema de las bombas existentes (véase la Foto 2.2.1). Este problema se
traduce en la operacion inefectiva ya que puede provocar pérdidas de las tuberias, ademas

del incremento del riesgo de las fugas.

1

Esta constituida por varios micros sectores, en los que es posible conocer permanentemente el caudal entrante y el volumen
consumido. Se utiliza para conocer la distribucion geografica de la tasa de ANF.
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Tabla 2.2.2 Lista de las Estaciones de Bombeo y de las Bombas de ENACAL en Managua

” ) Alturade elevacion|  Fluir Afio de Ceballode | potacion | Voltaje
Estacion de bombeo Fabricante e (GPM) sl f“:[:a RPM VO |_J-|-
ASOSOSCA ALTO #1 GOULD 150 2400 1998 125 1800 460
ASOSOSCA ALTO #2 GOULD 150 2400 1998 125 1800 460
ASOSOSCA ALTO #3 GOULD 236 3400 2000 300 1785 460
ASOSOSCA ALTO #4 GOULD 150 2400 1998 125 1800 460
ASOSOSCA SUPERIOR #1 GOULD 285 1400 2001 250 1785 460
ASOSOSCA SUPERIOR #2 GOULD 285 1400 1998 250 1785 460
ASOSOSCA SUPERIOR #3 GOULD 285 3200 1998 450 1785 460
ALTAMIRA # 1 WORTHINGTON 280 2200 1998 150 1800 460
ALTAMIRA # 2 WORTHINGTON 262 3400 1998 250 1786 460
ALTAMIRA # 4 WORTHINGTON 2002
ALTAMIRA #5 WORTHINGTON 300 3200 2002 350 1785 460
KM 8 CARRETERA A MASAYA #1 GOULD 285 1400 2001 250 1800 460
KM 8 CARRETERA A MASAYA #2 AMERICAN 400 2000 2001 - 1760 460
KM 8 CARRETERA A MASAYA #3 GOULD 106m 341m3/h 160 KW 1786 460
SAN JUDAS #1 AMERICAN 350 510 100 3500 460
SAN JUDAS #2 GOULDS 350 1000 150 3500 460
SAN JUDAS #3 GOULDS 350 1000 150 3500 460
KM 18 CARRETERA A MASAYA #1 GOULD 270 1500 360 1800 460
KM 18 CARRETERA A MASAYA #2 JACUZZY 270 800 75 1800 460
KM 9.5 CARRETERA SUR # 1 GOULDS 285 1400 1998 250kW 1800 460
KM 9.5 CARRETERA SUR # 2 GOULDS 350 1000 2001 125kwW 3500 460
KM 9.5 CARRETERA SUR # 3 GOULDS 350 1000 2001 125kwW 3500 460
KM 8.5 CARRETERA SUR # 1 WORTHINGTON 167 1100 1997 75 1785 460
KM 8.5 CARRETERA SUR # 2 GOULDS 167 1000 1997 75 3500 460
KM 8.5 CARRETERA SUR # 3 GOULDS 167 1000 1997 75 3500 460
11.5 CARRETERA SUR #1 WORTHINGTON 360 300 75 3500 460
11.5 CARRETERA SUR #2 GOULD 360 600 90 3500 460
11.5 CARRETERA SUR #3 CENTURY 360 400 75 3500 460
KM 13.5 CARRETERA SUR #1 WORTHINGTON 150 150 20 3500 460
KM 13.5 CARRETERA SUR #2 WORTHINGTON 150 150 20 3500 460
KM 13.5 CARRETERA SUR #3 GOULD 200 230 30 3500 460
KM 14.5 CARRETERA SUR # 1 GOULD 260 250 60 3500 460
KM 14.5 CARRETERA SUR # 2 GOULD 260 800 60 3500 460
UNAN #1 GOULD 200 230 25 3500 230/460
UNAN #2 GOULD 200 200 25 3500 230/460
CLORINACION #1 U.S 150 150 7.5 3500 460
CLORINACION #2 WORTHINGTON 150 150 7.5 3500 460
TORRE MOLINA #1 GOULDS 280 350 50 3500 460
TORRE MOLINA #2 GOULDS 300 300 50 3500 460
POCHOCUAPE #1 GOULDS 275 150 25 3500 460
POCHOCUAPE #2 GOULDS 275 150 25 3500 460
SILVIA FERRUFINO #1 GOULDS 210 220 30 3500 460
SILVIA FERRUFINO #2 GOULDS 210 200 25 3500 460
KM 14.5 CARRETERA A MASAYA #1 GOULDS 385 1400 250 1800 460
KM 14.5 CARRETERA A MASAYA #2 AMERICAN MARCH 350 510 75 3500 460
KM 14.5 CARRETERA A MASAYA #3 GRUNFOS 340 M 106M 160 KW 1800 460
KM 14.5 CARRETERA A MASAYA #4 WORTHINGTON 341 M 106M 161 KW 1800 460
MIRADOR #1 GRUNFOS 360 900 90 KW 3500 460
MIRADOR #2 WORTHINGTON
MIRADOR #3 GRUNFOS 360 900 90 KW 3500 460
RAFAELA HERRERA #1 WORTHINGTON 260 3150 300 1800 460
RAFAELA HERRERA #2 WORTHINGTON 260 3150 450 1800 460
RAFAELA HERRERA #3 WORTHINGTON 260 3150 300 1800 460
RAFAELA HERRERA #4 WORTHINGTON 260 3150 350 1800 460
MIGUEL BONILLA #1 DEMING 140 150 18 KW 3500 230/460
MIGUEL BONILLA #2 DEMING 140 150 75 3500 230/460
VILLA PANAMA #1 GOULD 230 500 75 3500 460
VILLA PANAMA #2 AMERICAN 350 510 100 3500 460
SERRANIA #1 AMERICAN 430 200 40 3500 230/460
SERRANIA #2 AMERICAN 430 200 40 3501 230/461
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Estaciéon de bombeo ALTAMIRA Estacién de bombeo Km8 Carrtera Masaya

(d)

Foto 2.2.1 Centraje Defectuoso de las Bombas Existentes

En cuanto a la reparacion de las bombas, las que presentan fallas graves son abandonadas,
y algunas partes fundidas son reutilizadas en otras bombas. Las fallas leves son reparadas
en el taller de electromecénica, pero con poca expectativa de recuperar su pleno
rendimiento. Los motores quemados debido a la pérdida de aislamiento, son reparados
mediante rebobinado manual y aplicacion de aislamiento epoxico en el taller de
electromecénica. Sin embargo, la calidad de reparacion no es muy alta debido a la falta de
los equipos en el taller, tanto es asi que los motores vuelven a quemarse. Por lo anterior,
se estima que la eficiencia total de muchos de los motores y de las bombas existentes se

ha reducido.

Por lo anterior, se considera que la renovacion de las bombas y los motores obsoletos asi
como la renovacion de las tuberias con centraje defectuoso mediante el presente Proyecto,

contribuird a la mejora de la eficiencia energética.

Instalacion de la valvula de control de caudal

Desde el reservorio Santo Domingo construido en el marco del Proyecto de Managua I de
la Cooperacion Financiera No Reembolsable del Japon, se conduce el agua mediante
gravedad a los diferentes reservorios (Reparto Shick, Km 8 Carretera Masaya, UNAN,
San Judas y Altamira). Estas instalaciones presentan un avanzado grado de obsolescencia
ya que fueron construidas hace mas de 20 afos. En particular en los puntos de entrada de
cada reservorio de distribucion presentan fugas de agua debido a las fallas de las valvulas
como consecuencia de la obsolescencia, y al importante cambio de las condiciones de
operacion en términos del volumen de transmision de disefio inicialmente trazado a causa
del desarrollo de las zonas aledafas. Como resultado del estudio en campo, se detectd que
es urgente reparar las graves fugas de agua en las valvulas instaladas a la entrada de los
reservorios de Altamira y de Km 8 Carretera Masaya, por lo que fue ejecutada la obra de

renovacion urgente de las valvulas y tuberias con los recursos propios de ENACAL.

Del mismo modo, las valvulas instaladas a la entrada de otros tres reservorios presentan

un avanzado grado de obsolescencia, siendo necesario renovar las desde el punto de vista
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de la prevencion de fugas. El estudio de campo puso de manifiesto que se proyecta separar
hacia el futuro los reservorios Reparto Shick y UNAN del actual sistema de conduccion
Managua 1. Por lo tanto en el presente proyecto, se propone renovar las valvulas a la
entrada del reservorio San Judas. Ademas, al cambiar de la valvula de mariposa existente
a una valvula de control de caudal vinculada al nivel del agua del depdsito de distribucion,

es posible reducir el desbordamiento de agua (ANF) del deposito de distribucion.

Instalacion de los equipos de reparacion de fugas

El Proyecto de Mejoramiento del Sistema de Abastecimiento de Agua Potable de la
Ciudad de Managua (1994-1997) (en lo sucesivo referido como "Managua ") en el marco
de la Cooperacion Financiera No Reembolsable consistio en la construccion de 14 pozos
de Managua I como nueva fuente de agua para atender la creciente demanda de agua en
la Ciudad de Managua, construccion de la estacion de bombeo y del reservorio de
distribucioén Santo Domingo, ampliacion de los reservorios Reparto Shick y San Judas, asi
como el tendido de tuberias de conduccién que conectan con cada reservorio de
distribucion. Transcurrieron mas de 20 afos desde que han sido construidas estas
instalaciones y debido a que el mantenimiento ha sido insuficiente hasta ahora, se
producen fugas en el puente acueducto ubicado sobre la ruta de conduccion entre el campo

de pozos Managua I hasta el reservorio Santo Domingo (véase las Foto 2.2.2).

LS
R

Puente acueducto construido por el proyecto | Fugas de agua en la parte de conexion de brida
Managua |

Foto 2.2.2 Fugas en el Puente Acueducto

ENACAL ha suspendido la conduccion por tiempo limitado en agosto de 2020 para
reparar las juntas deterioradas desde donde filtraba el agua mediante soldadura. Gracias a
esta obra de reparacion, el volumen de fuga se redujo de 28.8 m*/dia (2018) a 1.2 m*/dia
(2021). Sin embargo, la reparacion ha sido solo de emergencia para reducir temporalmente

las fugas, sin llegar a ser una solucién cabal.

La reparacion adecuada de esta linea de conduccion constituye una tarea urgente por ser
la linea principal que conduce el agua al centro de la Ciudad de Managua. Asimismo, por
la misma razo6n de ser la linea principal, no es posible ejecutar una obra de reparacion que

implique cortar el suministro de agua por largas horas, habiendo necesidad de buscar una
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solucion que no implique el corte de agua. La tecnologia de reparacion de fugas sin el
corte de agua constituye una fortaleza de Japdn, y se considera necesario ejecutar el

presente Proyecto aplicando la tecnologia japonesa.

(f) Renovacion del taller de electromecanica
ENACAL tiene en la Ciudad de Managua un taller para reparar e inspeccionar los
medidores de agua, asi como un taller de electromecanica para reparar las bombas, paneles
de control, etc. y realiza en lo posible la reparacion de los medidores de agua,
caudalimetros, bombas, paneles de control, etc.
El taller de electromecanica realiza la reparacion y el mantenimiento completo de las
bombas y motores, atendiendo aprox. 70 unidades al afio. Adicionalmente, repara los
paneles eléctricos, realiza el maquinado de las tuberias, prepara los vehiculos, y en general
asume el mantenimiento de todas las instalaciones y equipos de ENACAL. El taller tiene
un pozo de ensayo para probar las bombas sumergibles. Aqui se realiza la evaluacion de
las bombas sometidas al mantenimiento completo o a la reparacion, midiendo el caudal,
la presion y otros datos eléctricos de las bombas.
A continuacion, se entrega un resumen de la situacion actual y los desafios del taller de
electromecanica.
Tabla 2.2.3 Situacién Actual y Desafios del Taller de Electromecanica
ftems Situacién actual | Desafios
Descripcion [Problema: Necesidad de ordenar el flujo de circulacion interna de los equipos y
de las materiales]
instalaciones | Las instalaciones datan de mas de 50 afios, y el edificio es | Suministrar los equipos para el
una estructura sencilla hecha de barras de acero rectangular | manejo y transporte de carga,
de 19 cm, sin paredes, abierto al exterior. tomando en cuenta la necesidad
- Tiene un 4rea de 1300 m?, de los cuales 750 m? son espacios | de mover frecuentemente los
de trabajo. En un rincén esta el pozo de prueba de las bombas | equipos y materiales dentro del
sumergibles y las instalaciones eléctricas relacionadas | taller.
(véase la figura). | Clasificacion 'y organizacion
FEl interior estd muy desordenado, con inadecuada | dentro del taller, clara
zonificacion y flujo de circulacion de los materiales | zonificacion de las areas de
trabajados, muestras, partes de reparacion, etc. (véase la | trabajo, y disposicion de
Fotografia). espacios de trabajo para mejorar
la eficiencia.
Equipos [Problema: Reduccion de la eficiencia de trabajo y limitacion de los trabajos realizables
disponibles debido a la obsolescencia de los equipos]
I Las principales instalaciones, las maquinas de herramienta | Renovacion de los equipos
disponibles y las herramientas eléctricas son: pozo de prueba | existentes.
de la bomba sumergible, panel de recopilacion de datos | Reduccion de los trabajos
electronicos, dos tornos para el maquinado de materiales | tercerizados.
largos, fresadora, taladradora, esmeril eléctrico de banco, | Mantenimiento cabal de los
equipos de soldadura, etc. equipos existentes.
- La mayoria de las maquinas herramienta son obsoletas, |- Inventario de los equipos
algunas estan inoperativas, y las que estan operativas | existentes.

también presentan problemas del nivel de precision de
trabajo.

F Muchas de las maquinas-herramienta son de la antigua
Unién Soviética, y la mayoria ya ha sido suspendida su
produccion lo que hace mas dificil dar el mantenimiento
adecuado.

- El torno, fresadora, etc. solo permiten realizar algunos

trabajos debido a la obsolescencia, y es dificil fabricar
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18.00m

F |
1.50m G561

ftems

Situacion actual

Desafios

nuevas partes o realizar el maquinado.
- Dada la dificultad de realizar el maquinado complejo y
preciso, algunos trabajos son tercerizados.

Organizacién | [Problema: Subutilizacion del potencial]
/ personal -Trabajan en el taller aproximadamente 90 personas, entre los - El personal esta constituido por
técnicos mecanicos electricistas y auxiliares. técnicos de diferentes areas, por
-El taller también sirve de centro de entrenamiento de los | lo que se propone suministrar las
técnicos, realizando oportunamente los cursos de | maquinas  herramienta, y
capacitacion interna. herramientas acorde con la
planta del personal.

- Se analizaran los tipos y la
cantidad de los equipos a ser
suministrados también desde el
punto de vista de la capacitacion.

Actividades [Problema: Revision de los métodos de trabajo y dotacién adecuada de los equipos

necesarios|

-El rebobinado del motor, mantenimiento completo y
calibracion de las bombas sumergibles son las principales
actividades.

-Equipo de rebobinado manual y el secado de la resina
utilizando un sistema sencillo compuesto por dos lamparas
con una cubierta rectangular de 1 m.

-Suministro de las maquinas
herramienta, medidores y
herramientas para mejorar la
capacidad de reparacion y
mantenimiento completo de los
equipos.

£3.10m

2.00m

7.90m 7.00m 09m 2.90m 2.00m 2.09m 2.00m
+ +

R

MULTI

CHANGING
ROOM N2
42.0 m”

WAREHOUSE [l wAREHOUSE
N3 N2

21.0 m* 7.0 m*

WAREHOUSE
144.0 m?

10.06m 13.06m 7.00m £.00m 3.55m 3.05m

Figura 2.2.3 Planta del taller de electromecanica

2-10




HPanel de operacmn para la prueba de la bomba Pozo de prueba de la bomba sumergible/graa

sumergible exclusiva

(9)

Foto 2.2.3 Taller de Electromecanica

El taller no puede realizar las reparaciones necesarias debido a la obsolescencia y la falta
de precision de los equipos disponibles, y el costo de la tercerizacion de los trabajos que
no pueden ser atendidos en el taller eleva el costo de operacion del taller. El uso de las
bombas reparadas en el taller sin haber conseguido la precision necesaria, aumenta la
frecuencia de las fallas mecanicas constituyendo un circulo vicioso. La renovacion y el
suministro de nuevos equipos al taller permitird mejorar el nivel de precision de los
trabajos de reparacion, y el uso eficiente de los equipos y materiales de ENACAL,
contribuyendo de esta manera a mejorar la eficiencia de la transmision y distribucion de

agua, y la situacion financiera de ENACAL.

Equipos que contribuyen a la reduccion de ANF

ENACAL propone replicar las acciones de reduccion de ANF iniciado en la Cooperacion
Técnica tipo Proyecto de ANF en todo el pais. Esta accion consiste en la transferencia
tecnologica tipo cascada; es decir el personal del Departamento de ANF Fisica de la sede
central de ENACAL transfiere las tecnologias aprendidas a los empleados de las
sucursales regionales. En el afio 2020 cuando se finalizé la Cooperacién Técnica tipo
Proyecto de ANF, se realiz0 la transferencia tecnoldgica al personal de la sucursal Granada,
en la cercania de la ciudad de Managua. En el afio 2021 se repetira esta modalidad de
transferencia tecnoldgica en la reduccion ANF en las sucursales Jinotega, Jalapa, y
Matagalpa. Se seleccionaron las sucursales de la region norte del pais por su avanzado
nivel de macrosectorizacion y microsectorizacion. Sin embargo, la transferencia

tecnoldgica por el Departamento de ANF Fisica de ENACAL se realiza paralelamente con
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las actividades de reduccion de ANF en la ciudad de Managua que esté llevando a cabo el
Departamento de ANF de la sede central, y los equipos existentes no alcanzan cubrir toda
la necesidad, poniendo en riesgo la implementacion de las medidas de reduccion ANF en
la ciudad. Es decir, se requiere reforzar el parque de los equipos para la reduccion de ANF.
Por lo tanto, se propone suministrar a través del presente Proyecto los equipos destinados
a la reduccion de ANF, y de esta manera impulsar las acciones de ENACAL en todo el

pais y en toda la ciudad de Managua para reducir sustancialmente el ANF.
Politicas basicas sobre el mercado

El presente Proyecto incluye el suministro de multiples equipos y la ejecucion de varias
obras complementarias como son: los equipos relacionados con el reservorio de agua
prefabricado, y sus obras de ingenieria y de instalacion; equipos relacionados con las bombas
de transmision, variadores, etc. y sus obras arquitectonicas (construccion de las salas de
operacion de variadores); suministro de los equipos y vehiculos para el taller de
electromecanica; equipos que contribuyen a la reduccion del ANF, entre otros. Por lo tanto,
se contempla contratar una empresa comercial japonesa para la adquisicion considerando la
amplia gama de los equipos por suministrar. Lo ideal seria que ésta tenga suficientes
experiencias en operaciones similares, considerando la necesidad de ejecutar las obras

complementarias.

Los equipos, como regla general, seran comprados en Japon o en Nicaragua. En cuanto al
origen de los productos, se admite también aquellos fabricados y ensamblados en terceros

paises, con tal de que satisfagan las especificaciones y la calidad requeridas.
Politicas basicas sobre la contratacion de los servicios locales

Para las obras complementarias y de instalacion del presente Proyecto se propone contratar
los servicios locales. La mayoria de las obras de ingenieria, arquitectonicas y de instalacion
del presente Proyecto puede ser ejecutada contratando las empresas y la mano de obra locales.
Mientras tanto, dada la dificultad de utilizar la mano de obra para los trabajos de soldadura
del reservorio de acero inoxidable desarrollado con la tecnologia japonesa, se propone enviar
el personal ingeniero capacitado del Japon o de un tercer pais. En cuanto a la instalacion de
algunos equipos como, por ejemplo, las bombas de transmision, variadores, equipos de
reparacion de fugas, taller de electromecanica, etc. se propone enviar el personal ingeniero

japonés del fabricante.
Politicas basicas sobre las condiciones del medio ambiente natural

Todo el territorio nicaragiiense pertenece a la zona de clima tropical con una temperatura
media minima anual de 22 °C, y la temperatura media maxima anual de 32 °C, siendo un
clima templado en todo el afio. Los meses entre mayo y octubre corresponden a la época de

lluvias donde se concentra mas del 90 % de la precipitacion anual. Dado que el presente
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Proyecto incluye las obras de hormigdn y de soldadura, asi como la reparacion de las fugas
del puente acueducto cruzando el rio, se propone disefiar el plan de obras de instalacion que

incluyan las medidas contra lluvias.
Politicas basicas sobre la operacion, mantenimiento y gestion

No es necesario ampliar la planta del personal por el suministro de equipos del presente
Proyecto, ya que estos seran equipos de renovacion. Por lo tanto, la operacion y
mantenimiento de las instalaciones y equipos del presente Proyecto seran asumidos por el
mismo personal de la Gerencia de Operaciones, Departamento de Electromecénica, y del
Departamento de ANF Fisica de ENACAL Managua.

Para la seleccion de los equipos por suministrar, la politica basica consiste en suministrar los
equipos que puedan ser operados y mantenidos por el personal existente, sin necesidad de
modificar el actual sistema de operacion y mantenimiento, tomando en cuenta la necesidad
de comprar los consumibles, la disponibilidad de los repuestos, la respuesta de reparacion

de las fallas mecanicas, etc.
Politicas basicas sobre los componentes no estructurales

El uso efectivo de los equipos suministrados por el presente Proyecto y la ejecucion
adecuada de la gestion de la distribucion de agua contribuiran a mejorar los servicios de
suministro de agua de ENACAL que es el objetivo del presente Proyecto. Para ello, es
necesario no solo suministrar los equipos, sino también elaborar el plan de distribucion
adecuada de agua incorporando mejoras al sistema de planificacion actual. Al analizar la
necesidad de incluir los componentes no estructurales para algunos de los siete grupos de
equipos por ser suministrados en el presente Proyecto, se decidi¢ incluir como componente
no estructural la asistencia al fortalecimiento de las capacidades de gestion de distribucion
de agua en los pozos con variadores, asi como la asistencia al fortalecimiento de las
capacidades de operacion y mantenimiento de las estaciones de bombeo de transmision. Se
definira como el objetivo del componente no estructural "que ENACAL gestione
adecuadamente la distribucion de agua y utilice efectivamente los equipos disponibles a fin

de prestar servicios de agua potable de manera eficiente y efectiva.”

> Fortalecimiento de las capacidades de variadores para la gestion de distribucion

de agua:

El volumen de agua distribuida de las bombas de los pozos es calculado en funcion de la
capacidad inicial de la bomba y el tiempo de operacion. Puede haber gran diferencia entre el
valor estimado y el volumen real de distribucion dependiendo del rendimiento de la bomba.
Debido a que actualmente no se mide ni monitorea la presion de agua en las areas servidas,

ENACAL practicamente no esta gestionando la presion de distribucion.

El presente Proyecto tiene por objetivo optimizar la presion de agua mediante la instalacion
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de variadores y de esta manera controlar la revolucion de las bombas. Sin embargo dado que
actualmente el personal no tiene experiencia en la medicioén en el monitoreo de la presion de
agua distribuida, es necesario transferir la tecnologia encaminada a la operacion y
mantenimiento adecuado de las instalaciones. Por lo tanto, en el componente no estructural
del presente Proyecto se transferiran las tecnologias de monitoreo del caudal y de la presion
de agua distribuida para reflejar los datos recopilados en la planificacion de la distribucion

de agua y, de esta manera, lograr el maximo impacto del presente Proyecto.

Asimismo, para que los variadores instalados sean utilizados de manera continua es
necesario que ENACAL sea capaz de atender las posibles fallas mecanicas y otros problemas,
por lo que se incluird en el presente Proyecto el componente no estructural para transferir las
tecnologias de inspeccion, mantenimiento y reparacion de los variadores a los técnicos del

taller de electromecanica que se encargan de reparar los equipos y materiales de ENACAL.

> Fortalecimiento de las capacidades de operacion y mantenimiento de las bombas
de transmision:

Actualmente, no se realiza la inspeccion ni mantenimiento periddico de las bombas de
transmision, y solo son reparadas cuando presentan fallas mecanicas. Tampoco se miden ni
se toman los datos necesarios para el mantenimiento tales como el caudal, presion de agua,
voltaje, corriente, energia eléctrica consumida, etc. Por esta razon, se produce la pérdida
de eficiencia de las bombas debido a que no se controlan el rango de operacion o el volumen
de descarga. Con el fin de alargar la vida util de las bombas suministradas, el Proyecto
propone capacitar el personal local en las técnicas de inspeccidon y mantenimiento de las
bombas, para que el personal comprenda y practique los métodos de operacion y
mantenimiento adecuado de las bombas de transmisiéon y de esta manera garantizar la

sostenibilidad de los equipos suministrados.

Si bien es cierto que la capacitacion en los métodos de inspeccion y de mantenimiento se
dirige principalmente a los operadores de las bombas de transmision, el componente no
estructural se dirige también a los técnicos del taller de electromecanica a quienes se

impartiran los métodos de inspeccion, mantenimiento y reparacion.

Plan Bésico

Instalacion de Variadores a las Bombas de los Pozos

(1) Seleccion de los pozos objeto del Proyecto

ENACAL gestiona un total de 182 estaciones de bombeo de pozos construidas en la Ciudad
de Managua. Estas estaciones operan las 24 horas continuas sin el control de caudal ni de
presion, tanto es asi que el volumen distribuido, particularmente en las horas nocturnas,
supera la demanda. Por lo tanto, se requiere optimizar la presion de distribucion y reducir el

consumo de energia eléctrica mediante la revision de la operacion de las bombas de pozos.
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De las 182 estaciones de bombeo de los pozos gestionadas por ENACAL, se seleccionaron
las estaciones que distribuyen el agua directamente a la red de distribucion, para tomar los
datos de la capacidad de las bombas de elevacion (Hp), caudal de toma (m3/h) y el nimero
de beneficiarios (habitantes). Luego, se evaluaron estos resultados mediante puntuacion del
1 al 10 para determinar el orden de prioridad. De esta manera, se seleccionaron los 34 pozos
mas prioritarios y se realizo el estudio en campo y la revision del su respectivo plan de
operacion (véase la Tabla 2.2.4). Como consecuencia, se identifico que una de las 34
estaciones ya cuenta con el variador instalado (No. 10) en el marco de un proyecto piloto de
ENACAL, y cinco seran rehabilitadas por el BID (No.6, 20, 22, 27 y 34). Por lo tanto, se

seleccionaron 28 estaciones de bombeo excluyendo estas seis.

Tabla 2.2.4 Pozos Objeto de la Instalacion de Variadores

Capacidad de bombeo Caudal de bombeo Beneficiarios Calﬁ:a:llm
No.| D Estaciones de bombeo - - 2 9| Observaciones
Hp Cal?i:a:l b Cal?i:a:l Cal?i:a:l D+E+ED i
on on on Valor Hp Calificacién
1|{ID_00072 |Bello Horizonte 150 8 260.3 9 10 27 0-20 1
2|ID_00087 |Rafacla Herrera 150 8 2634 9 9 26 21-40 2
3|ID_00132 |Buenos Aires 150 3 197.4 7 9 24 41-60 3
4|ID_00083 |Monsefior Lezcano 125 7 2209 8 8 23 61-80 4
3|ID_00091 [Mercado Oriental 123 7 2231 3 6 21 §1-100 5
6|ID_00079 [Shell Metrocentro 125 1 181.3 1 ] 20 BID 101-120 1
7|ID_00138 |Santa Rosa (B Horizonte #2 150 8 166.3 6 6 20 121-140 7
3|ID 000235 |Bertha Calderon 150 3 163.6 ] ] 20 141-160 8
9|ID_00176 |Portezuelo N° 02 125 7 124 j 7 19 161-180 9
10|ID 00084 |Las Brisas 125 7 2056 7 b] 19 181-200 10
11|ID 00090 | Olof Palme 125 7 172.5 6 6 19
12|ID 00026 |Veléz Paiz 150 8 146.5 b] 6 12 Valor m3/h Calificacion
131D 00034 |30 de Mayo #2 175 9 157.7 6 4 19 0-30 1
14|ID 00041 |[M.TL 100 3 172.4 6 7 18 31-60 2
151D 00089 |San Antonio 100 b] 202.0 7 6 18 61-90 3
16|ID 00088 | Tenderi 123 7 143.6 b] 6 18 91-120 4
171D _00082 | Julio Martinez 150 3 1342 b] b] 18 121-150 5
18|ID 00175 |Portezuelo N° 01 100 b] 171.6 6 6 17 151-180 1
18|ID 00074 |Parque Las Madres 100 b] 153.3 ] ] 17 181-210 7
20(ID_00166 | Jorge Dimitrov 100 j 155.2 6 6 17 BID 211-240 8
21|ID_ 00083 [Los Gauchos 125 7 137.4 b] b] 17 241-270 9
22|ID 00169 [LaLuz 125 7 137.1 b] b] 17 BID 271-300 10
23[ID_00066 |Loma Linda (Sierra Maestra) 200 10 63.1 3 4 17
24|ID_00023 [Hospital del nifio 23 7 117.7 4 b] 16 Beneficiarios | Calificacion
23(ID_00120 |La Merced 150 3 127.8 3 3 16 0-500 1
26(ID_00033 [San Antonio Sur 150 8 107.0 4 4 16 501-1000 2
27(ID_00022 |Rpto. Schick N° 4 173 9 60.3 2 b] 16 BID 1001-1500 3
28[ID_00042 |Bosques de San Isidro 200 10 36.3 3 3 16 1501-2000 4
29(ID_00099 [Serrania 200 10 364 2 1,682 4 16 2001-2500 5
30|ID_00164 |Donatello 125 7 320 3 2.002 b] 13 2501-3000 6
31|ID_00174 |Milagro de Dios 125 7 69.3 3 2,002 j 13 3001-3500 7
32|ID_00161 | Camilo Ortega #2 175 9 80.1 3 1,392 3 13 3501-4000 8
33|ID_00180 | Ticomo Sur 175 9 64.3 3 1,385 3 15 4001-4500 9
34{ID 00024 |Manolo Morales 100 3 104.2 4 1.834 4 13 BID 4501-5000 10

Fuente: Preparada por el Equipo de Estudio con base en la informacion proporcionada por la Gerencia de Operaciones de ENACAL

(2) Sobre la relevancia de instalar los variadores

(a) Calidad de energia de las estaciones de bombeo y el entorno de instalacion de los

variadores

Para lograr una operacion estable de los variadores, se requiere satisfacer las siguientes
condiciones relacionadas con la calidad de las fuentes de alimentacion y con el entorno.
Por lo tanto, se realizaron las mediciones necesarias en las dos estaciones de bombeo de
pozos mas prioritarias. En la Tabla 2.2.5 se presentan los resultados de la medicion con el

analizador de la calidad de energia.
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Tabla 2.2.5 Resultados de Medicion de la Calidad de Fuentes de Energia

Parametros Tolerancia Estaciones de bombeo y fechas de medicion
Bello Horizonte Rafaela Ferrera
2021/05/20 9:15:00 ~ 24H 2021/05/21 10:12:00 ~ 24H
Voltaje de la | 323V~528V*! U12:452.06V~468.09V U12:450.90V~469.32V
corriente U23:452.55V~469.41V U23:449.89V~469.06V
alterna U31:454.94V~470.60V U31:451.37V~469.12V
Fluctuacion
permisible
Frecuencia +5%%! -0.11~+0.11% -0.25%~+0.14%
Fluctuacion
permisible

Porcentaje de
desbalance de
voltaje

30% o menos X2

Fase cero: 0.00%~0.00%
Fase inversa: 0.23% ~
0.60%

Fase cero: 0.00%~0.64%
Fase inversa: 0.01% ~
0.29%

Secuencia de
fase

Rotacion positiva

Rotacion positiva

Rotacion positiva

Temperatura
ambiental

-20°C~+50°C*!

Dentro de la sala de
operacion: 31.6°C
Dentro del

existente: 35.5°C

panel

Dentro de la sala de
operacion: 34.2°C
Dentro del

existente: 32.9°C

panel

*1 Informacion referencial: Catalogo del variador universal de Mitsubishi FREQROL-F700P
*2 Informacion referencial: Reglas de Cableado Interno 1305-1 Control de la Carga Desequilibrada

Se utilizo el analizador de HIOKI (PW3198) para la medicion de la calidad de la energia,
el detector de secuencia de fase HIOKI (PD3129-10) para la medicion de secuencia de
fase, y termometro sin contacto HIOKI (FT3701) para la mediciéon del entorno

(temperatura). Los resultados de mediciones mostraron que se puede instalar los

variadores a ambas estaciones de bombeo.

(b)

Para obtener la informacioén sobre la red de distribucion eléctrica que alimenta las
estaciones de bombeo de pozos, cortes de electricidad y las medidas que se toman en caso

de corte de electricidad, se entrevisto al Ing. Ramiro Sanchez Bojorge, encargado del area

Red de transmisidn eléctrica y respuesta al corte de electricidad

de energia de ENACAL.

Red de transmision eléctrica

Las estaciones de bombeo de los pozos estan conectados a la red de distribucion de nueve

subestaciones de la Ciudad de Managua controladas por ENACAL. Otras estaciones que

no estan conectadas a estas nueve subestaciones, reciben la energia de la empresa

Disnorte/Dissul (empresa privada hasta 2020 que pas6 a ser estatal actualmente). En

cuanto a la capacidad eléctrica de las subestaciones, las pertenecientes a ENACAL

representan aprox. 5 % de la capacidad de subestaciones, y menos de 1 % en las estaciones
de bombeo de pozos. Asimismo, ENATREL que controla las subestaciones de ENACAL

se encuentra actualmente en el proceso de ampliacion de la capacidad. En cuanto a la

energia suministrada por Disnorte/Dissul, ENACAL supervisa la ocurrencia de la baja

tension y hasta ahora no se ha tenido ningin problema. Por estas razones, se considera
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que es alta la disponibilidad de energia para las estaciones de bombeo de pozos.

Frecuencia de los cortes de electricidad v respuesta

De acuerdo con las entrevistas, ocurren cortes de electricidad en las estaciones de bombeo
de pozos por causas externas (caida de ramas o el impacto de aves en los cables, corte de
cable por vientos fuertes, etc.) con una frecuencia de una vez a la semana, pero no existen
registros de operacion y mantenimiento. Por otro lado, no han ocurrido cortes de
electricidad por causas internas (fallas mecanicas de los equipos eléctricos) en el pasado.
Cuando ocurre el corte de electricidad por causas externas en las estaciones de bombeo de
pozos, el personal del sitio se comunica con la sala de comando de ENACAL (P3), y ésta
solicita a ENATAL reparar la situacion. Por lo general, el problema se resuelve en 30
minutos aproximadamente. Por la misma razon de que los cortes de electricidad se
restablecen en 30 minutos, las estaciones de bombeo no cuentan con los grupos
electrogenos y tampoco estos han sido incluidos en la solicitud de ENACAL. Por otro
lado, tampoco existen registros sobre el corte de electricidad por golpe de relampago. Por
lo tanto, se solicit6 al Departamento de Mantenimiento de ENACAL tomar los datos sobre
el corte de electricidad de las estaciones de bombeo de los pozos durante un mes, desde el

1 al 31 de julio de 2021. Los resultados se resumen en la Tabla 2.2.6.
Tabla 2.2.6 Registro de los Cortes de Electricidad (julio de 2021)

Julio de 2021 (Tiempo de corte de electricidad) Total | Promedio
™ o . S oy Fracuencia | mensual | mensial —
e s e s s | a s s | m e w]s e o] |m | |m|n s s gm0 ] 0| e | pean | pm
1]ID_00072 | Bello Horizonte 045 149 Fl 234 1:17]
2|ID_00087 |Rafela Herera 045 149 2 23% L7
Buencs Aires 040 049430 055 4 634 143
3 |Mansefior Lezcano 13 100 200 0 4] 6:39) 13
Mercado Orienial 0:19 00 Fl 118 0:39
Shell Mezocenio 500 0:19 100 E 619 205| BID
Santa Rosa (B Honzonee #2) 15 649 Fl 844 42
Bertha Cakdersn 045 4 2 234 7
Ponezuglo N° 02 0 g g
Las Brisas 100 200 0 E 500 140 imversor instalado en marzo de 2018
Olof Paime 0:19 1:00 2 [BE| 0:39
Veléz Paiz 330|200 245 K B:13] 245
30 de Mayo #2 149 040 | 245 0491430 115 [ 1148 1:58]
MTI 100 20 200 3 500 140
San Anicrio 10 200 ) 3 50 4
Tenderi 019 100 2 119 03
Juic Marinez 0¥ 1 [E] 0¥
Poriszuelo N° 01 43 434 L=
Parque Las Madres 50 0:19 1:00 K 615 206
Jorge Dimirow 0| ] ] BID
Los Gauchos 500 019 1:00 125 4 4 1:5|
Laluz 10 1 1:00 100 BID
Loma Linga {Siera Massva) 119 1 T.19] L1
Hospital del nifio 019 1:00 2] [BE| 0:39
La Merced [} - -
San Aniomio Sur 730 0:30] 700 E ‘S‘ﬁ 500
Roio. Schick N° 4 330 0491200 3 619 20| BID
Bosques de San Isidro 440 1:00{ 2:00 23 13 5] 1140 220]
Semania kX 34 4 3 853 257
Donaelo [} | -
Milagro de Dios. [ B B
Camio Oriega #2 148 620[ 119 115 1:18] 500 6] ‘7‘ﬂ 250
) Ticomo Sar 0 [553 70 5 1] ol{ 737
34[ID 00024 | Manalo Morales: 0:30] 410 Fl 440 20| BID

Fuente: Departamento de Energia de ENACAL

Se ha tenido el caso de una estacion de bombeo que se pard debido a mas de siete horas
de corte de electricidad por golpe de relampago. En tal caso, el personal de mantenimiento
permanece en espera en la estacion hasta restablecer el servicio de luz para reiniciar la
operacion de la bomba. No se ha tenido fallas mecanicas de los equipos eléctricos debido

al corte de electricidad ni defectos producidos al restablecer la luz.
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(3) Sobre la operacién y mantenimiento

En la Tabla 2.2.7 se describen el tipo y el sistema de arranque de las bombas de pozos. Las

bombas verticales terrestres son principalmente tipo arranque Auto Trans, mientras que las

bombas sumergibles son del tipo arranque suave. Todos los equipos estan incorporados en

el panel de arranque de bomba, que han sido instalados en menos de diez afios, excepto el

mas viejo Pozo San Antonio (Auto Trans instalado en 1980).

Se ha visto la acumulacion de polvos en los paneles de arranque de las bombas, en algunos

casos, hasta el dano por quemado debido al contacto de animales menores a las terminales.

Se dice que se realiza la limpieza del interior del panel una vez cada medio afio. En todo

caso se recomienda limpiar mas frecuentemente con el fin de prevenir accidentes, debido al

cortocircuito por la acumulacion de gran cantidad de polvos.

Tabla 2.2.7 Tabla de las Instalaciones de Bombeo Existentes

Modelo del motar Sistema de arranque del motor
existente existente Arrancader
MNo. ID Estaciones de bombeo Ao de Observaciones
Terrestre [sumergivil - |AutoTrans| Dirscto | otros matalacicn
1[I0 (X072  |Bello Honzonie N W 2015
210 (00T |Rafesla Hemera v < 2018
310 00159 |Busnos Aires v vy 2011
A0 00083 [Monssfor Lezcano v v 2018
51D 00081 |Mercado Ornental v W 206
6[I0 00079 [Shel Metocento v "y 2006 BID
7|10 (0158 [Santa Rosa (B.Honzonts #2) W v 2014
&[0 00025 |Berha Caldenin v v 2016
910 00176 |Porezusho N° 02 v W 2016
10[I0 00084 |Laz Brsas v INY 2019 | msiaioco en marm 2019
1[I0 00090 | Cof Palme v W 2011
12|10 00028 |Veliz Paiz u" v 2011
13[10 0003 30 de Mayo #2 v v 2019
4]0 0041 |MTL v v 2015
1510 0049 [San Antono v W 1880
16[I0_ 00088 |Tenderi v W 2011
17(10 00082 [Jubo Marinez v vy 2013
1810 0175 [Porezuslo N® (1 o v 017
19]1D 00074 | Parque Las Madres v v k]
20[I0 00165 |Jonge Dimitrow v v 017 BID
21|10 00085 |Los Gauches v "y 2011
2)10_00168  |Laluz v v 2017 BID
23|10 00065 |Loma Linda (Siera Masstra) v v 2016
2410 00023 |Hosped del nifio v v 2019
2510 0012 |La Mercad u" v 2011
2610 00035 |San Antonio Sur o i M7
271D 00022 |Rpio. Schick N4 ' v 2021 BID
2B{1D 00042 |Bosgues de San Isidro Vv o 2010
2910 00099 |Semama v v 2011
W0[I0 00164 |Donaslo v v 2017
[0 00174 [Miagro de Dics v v 2010
32(10 00161 |Camio Orega #7 o v 2018
3310 08D |Ticomo Sur o v M7
WD 003 | Manclo Morsles W o 2018 BID
Fuente: Departamento de Electromecanica, Gerencia de Operaciones de ENACAL

Asimismo, en la Tabla 2.2.8 se describe la situacion actual del personal de operacion y

mantenimiento de cada estacion de bombeo de pozos. El personal de operacion y
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mantenimiento pertenecen a EMPROSA, una organizacion de ENACAL a cargo de
proteger la seguridad. Asimismo, en la Tabla 3 5se describe la situacion actual del personal
de operacion y mantenimiento de cada estacion de bombeo de pozos. 1) personal
permanente, 2) ronda, 3) combinacion del personal permanente y ronda. Entre dos a cuatro
personas (permanente y de ronda) trabajan en turno en cada estacion de bombeo. Por otro
lado, existen también algunos pozos como Shell Metrocentro y Buenos Aires, donde
trabajan el personal nocturno permanente y gerente de turno, como se indica en la Figura
2.2.4. Se considera que no va a ser necesario ampliar la planta del personal de operacion

y mantenimiento ni modificar el sistema de trabajo por la introduccion de variadores.

Tabla 2.2.8 Operacion y Mantenimiento de las Estaciones de Bombeo Existentes

Asignacion del personal de operacion
¥ mantenimiento
Mo. (1] Estaciones de bombeo Observaciones
Parmamente | Parmanents e Permianenae 12
{24 haras) | (12maraz) nar + rema
110 M2 | Bello Horzonte N
2|10 _00ET  |Rafeela Hemera v
J|ID 00159 | Buencs Ares s
410 _000E3 [ Monsefior Lezeano Y 2 weces aldia
510 00081 [Mercado Orentd N 2 veces aldia
610 00079 | Shell Metrocenio |2 ED
710 00158 [Sania Rosa (B.Hodzonie #2) g |8
B0 00025  |Berha Calderin |2
910 0076 |Porezusto N2 02 |8
101D 00084  |Las Brsas N W\ INS1L00 £N MarZo 02 2019
11{ID_00080 | Olof Palme N 2 weces al dia
12{1D 00026 |Veléz Paiz W 2
13{1D_00034 |30 de Mayo #2 Vv
1410 MM |MT. J 2 veces aldia
15{1D_00089 | San Antonio Y 2 weces aldia
16]10_M085 | Tender v
17{ID_00082 | Jubo Martinez v 001800/ 1800—~EDD 2 umos
181D 00175 | Postezusho N 01 g |8
191D_00074 | Parque Las Madres v
(0 00165 | Jonge Dimitrov 4 = ED
21{ID 00085  |Los Gauches v
2(ID 00165 [La Luz N 80
2310 00065 |Loma Linda (Siera Massya) v
(1D 00023  |Hospital ded mifio N 3 weces al dia
251000120 |La Merced v
26(I0 00035 |San Anionio Sur Vv
ATID 00022 |Rowo. Schick N°4 v ED
28(I0_ 002 |Beosques de San lsidro v
2|10 0SS | Serania v
(o M4 |Donatelo v
3D 00174 [MBagro de Dies o
32(I0 00161 |Camdo Oriega #2 v
B30 00180  [Ticomo Sur v
)0 00024 [ Manclo Morsles N 3 veces al dia 50

Fuente: Departamento de Electromecanica, Gerencia de Operaciones de ENACAL
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[ sorge dimitrou | | Shell Metrocentro ‘ santa Rosa {pmmemn ‘
Turno da 12 horas Turne d= 12 horas Turno de 12 horas Tuna de 12 haras Turna de 12 hatas Ronda de 24 horas
[18:00 - 7:00) g‘ (28:00 - 7:00) g (18:00 - 7:00) g Ronda de 24 horas g g {19:00- 7:00) Eg (19:00 - 7:00) g 24 hors [g &
[ Bertha celderon | [ veiezeai | [= o [[orterueioma |
Turn nora Turno de 12 horas
Turno de 12 horas Turmo de 12 horas v ,T;u”7 o u “v:mu}:q;
{19-00 - 700} g {1900 - 7:00) g ( J g 00 - 7:00 g g

Figura 2.2.4 Oy M Mediante el Personal Permanente y la Ronda de Gerentes en Turno

(4) Lineamiento sobre los variadores

(@)

(b)

(©)

(d)

Lineamiento de disefio sobre el panel de arranque de la bomba

Considerando que se contempla continuar utilizando las bombas de elevacion existentes
en los pozos, se propone seleccionar los variadores tomando en cuenta la coherencia entre

la potencia de los variadores y la capacidad de los motores de las bombas.

Con el fin de evitar el malfuncionamiento y fallas mecanicas debido a la subida de
temperatura de los variadores, se tomaran las medidas necesarias, como por ejemplo, la

ventilacion del panel de arranque de la bomba, instalacion de ventiladores, etc.

Se instalara el panel de arranque de la bomba en la nueva sala de operacion. La nueva sala
de operacion estara ubicada lo mas cerca posible a la sala de operacion existente. Se

instalara louver para ventilar el interior de la sala de operacion.

Lineamiento de disefio de los equipos de instrumentacion

Con el fin de controlar con el variador la operacion de la bomba a presion constante, se
instalara el controlador digital en el panel de arranque de la bomba y el transmisor de
presion a las tuberias de distribucion. Asimismo, se instalara el interruptor de nivel tipo
flotador a nivel de agua de operacion adecuado para prevenir la falla de toma de la bomba

debido a la reduccion del nivel de agua del pozo.

Lineamiento basico sobre el suministro de los variadores

Si bien es cierto que los variadores pueden ser comprados a los fabricantes japoneses,
norteamericanos o europeos, en el presente Proyecto se propone comprar los productos en

el mercado nicaragiiense tanto la unidad principal como sus repuestos.

Lineamiento basico sobre la instalacion del panel de arranque de la bomba
Dado que las bombas de los pozos operan continuamente las 24 horas del dia para
abastecer de agua directamente a los demandantes de la ciudad, se analizara un método de

ejecucion de obras que permita realizar la conmutacion con el panel de arranque existente

en poco tiempo y de manera segura. Asimismo, se elaborard un calendario de trabajo que
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consista en ejecutar las obras simultdneamente en varias estaciones de bombeo a donde se
instalaran los paneles de arranque, y de esta manera, acortar el periodo total de ejecucion.
Esto implica no solo disefiar un sistema 6ptimo de ejecucion de obras, sino también la

asignacion del personal que tome plenamente en cuenta el sistema de supervision de obras.

(5) Control de operacion del panel de arranque de las bombas de los pozos

m
[
i

ity
]
it

En la Figura 2.2.5 se presenta el esquema conceptual del método de control de las bombas
de pozos propuesto por el presente Proyecto. En el nuevo panel se incorporara el variador, y
se realizara la operacion automadtica de la bomba con control de presidon constante. Se

permitira la operacion manual por el operador con el uso del selector.

Se instalard el equipo de nivel de agua en los pozos para prevenir la rotaciéon en vacio de la
bomba en la época seca cuando el nivel del agua del pozo esté por debajo del rango de
operacion de la bomba. La bomba se detendra automaticamente cuando sea emitida la sefial

de alarma de bajo nivel de agua.

Para el control de la operacion de la bomba a presion constante se utilizaran los datos de
transmisores de presion instalado en las tuberias de transmision. Los valores de presion
deben ser ajustados para cada estacion de bombeo. Antes de iniciar la operacion de las
nuevas bombas de pozos con variadores, se debe medir el caudal y la presion y determinar
los valores de ajuste apropiados para cada estacion de bombeo. Por lo tanto, se propone
incluir como componente no estructural la capacitacion para el fortalecimiento de

capacidades en este tipo de trabajo.

Panel de la bomba (nuevo)

- %b '..- uﬂﬁ-. 1003 == ————— i
= 1 ] |
Cou 2 - o B |
3 [2T]
§+ a8 g J §. D(!)O- :
H 2 ja =N
b g o Y m———— :_
B O C|l 1| = || & = ————————— e e e ——————— - .-
AT _ s I 7 P-T Transmisor de presion
“’ = | I (Nuevo)
I : L-S Interruptor de nivel
—
| P | (nuevo)
I
I
I

L5

Suministro de agua

Figura 2.2.5 Esquema Conceptual del Control de las Bombas de los Pozos
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(6) Especificaciones basicas de los variadores

En la Tabla 2.2.9 se presenta la relacion de la capacidad de los motores y la potencia de los
variadores en los 28 pozos seleccionados, y en la Tabla 2.2.10 se presenta la lista de los
repuestos necesarios. Asimismo, se tomaran las medidas para controlar los armonicos al

instalar los variadores.

Tabla 2.2.9 Relacion de la Capacidad de los Motores Existentes y Nuevos Variadores

Capacidad de los motores de las Potencia del nuevo
bombas de pozos existentes inversor

Hp (Hp*1.1)kW |unidades kW unidades
100 82 4

110 13
125 103 9
150 123 9 132 9
175 144 3

185 6
200 164 3

Total 28 Total 28

Tabla 2.2.10 Repuestos de Variadores Necesarios

Partes Unidades Cantidad

Tarjetas principales de cambio para 110kW 13 2 paneles
Ventiladores de cambio para 110kW 13 2 paneles
Tarjetas principales de cambio para 132kW 9 1 panele
Ventiladores de cambio para 132kW 9 1 panele
Tarjetas principales de cambio para 185kW 6 1 panele
Ventiladores de cambio para 185kW 6 1 panele

(7) Construccidn de la sala de operacion

Con el fin de garantizar la reduccion del tiempo y la seguridad de la obra de conmutacion
entre los paneles de arranque existentes y nuevos, se propone construir una sala de operacion
nueva en la que se instalara el nuevo panel de arranque. En la Figura 2.2.6 se presenta la
vista en planta y el exterior de la sala de operacion propuesta y en la Figura 2.2.7 se presenta
el plano de ubicacion de la sala de operacion. Por las mismas razones, para la obra de
cableado, se propone instalar dentro de la sala de operacion existente la caja de conexion a
la que se ha instalado previamente la base de terminales, y conectar el cable de alimentacion

del nuevo panel de arranque y el cable de la bomba dentro de la caja de conexion.
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Figura 2.2.6 Vista en Planta y Exterior de la Sala de Operacion
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Figura 2.2.7 Plano de Ubicacion Preliminar de la Sala de Operacion
2222 Construccion del Reservorio

(1) Lineamiento basico sobre la instalacion del reservorio de agua prefabricado

A continuacion se describe el lineamiento basico de la instalacion del reservorio de agua
prefabricado.

a) El objetivo de instalar el reservorio es estabilizar la presion de distribucion,

contribuir a la reduccion de las fugas, a la par de responder al caudal de la hora pico,

reducir el consumo de la energia eléctrica, etc.

b) Se propone disefiar las instalaciones sismo resistentes considerando que Nicaragua
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es un pais sismico.

C) Asimismo, las instalaciones deberan ser resistentes a la presion de agua, presion del
suelo, reaccion del suelo, fuerza sismica, presion de viento, etc.

d) Se utilizaran los miembros que puedan ser trabajados en fabrica, ligeros y de buena
trabajabilidad.

e) Las instalaciones seran en lo posible libres de mantenimiento, salvo la limpieza
rutinaria.

f) Las obras de instalacion del reservorio, la cimentacion, la conexion a la tuberia
existente, asi como la instalacion de las valvulas de entrada y salida, etc. seran
responsabilidad del Japon, mientras que la preparacion de tierra del sitio de
instalacion del reservorio, las obras del exterior, instalacién de cercos, etc. seran

responsabilidad de Nicaragua.
(2) Analisis de la capacidad del reservorio

El dato mas actualizado dl volumen mensual contabilizado de la sucursal Asososca, segin
la informacién obtenida de ENACAL es de 2,525,282.4 m*/mes (974.3 {/s), mostrando un
incremento del volumen contabilizado del 15 % al comparar con los 841.8 /s de 2017. Se
analizo el volumen de distribucidon para el macrosector Asososca Alta, que son las areas

solicitantes del reservorio de agua prefabricado.

Para el macrosector Asososca Alta se propone construir un reservorio con una capacidad
efectiva de 4,600 m®, contiguo al tanque existente Las Pilas. Este tanque de distribucion
tendra una capacidad para almacenar el volumen equivalente a ocho horas del volumen

maximo diario de suministro.

El volumen facturado en el macrosector Asososca Alta en 2021 fue de 249.4 U/s. La
capacidad del reservorio en el caso de almacenar el volumen equivalente a ocho horas del

volumen maximo diario de suministro se calcula de la siguiente manera.
249.4 L/s x 1/0.7 x 3600 x 8+1000= 10,272 m?

Se propone agregar un nuevo reservorio con una capacidad de 4,600 m? (capacidad efectiva).
Concretamente, el calculo consiste en reducir del volumen maximo diario de suministro
(10,272 m?) la capacidad efectiva del reservorio Las Pilas (5,700 m®): 10,272 — 5,700 =
4,600 m* (capacidad efectiva).

Por otro lado, el volumen maximo diario de suministro en este caso seria:
249.4 L/s x 1/0.7 x 3600 x 24-1000= 30,784m?

Dado que el volumen de toma de agua representa el 10 % del volumen maximo diario de

suministro, el volumen de toma de agua seria: 30,784 x 1.1=33,863 m?/dia.

El caudal de toma del Lago Asososca sin el reservorio, asumiendo un coeficiente de tiempo

de 1.4, seria un maximo de 47,400 m?/dia aproximadamente. (= 33,863 m?/dia x 1.4). Sin
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embargo, al entrar en operacion el reservorio por la implementacion del presente Proyecto,

se aliviaria el impacto de respuesta de distribucion en hora pico, y se espera que se controlara

el caudal de toma en orden de 23,700-33,863 m?/dia del volumen medio diario de suministro

dependiendo de la variacion estacional del volumen méaximo diario de suministro.

(3) Seleccion del tipo de los reservorios

Los reservorios pueden ser de hormigén armado, hormigén pretensado, acero inoxidable

(SUS), etc. La estructura debe ser firme, y para su disefio se debe considerar la fuerza sismica

en nivel maximo de agua, resistencia de la base, impermeabilidad, anticorrosion, etc. El

presente Proyecto se contempla adoptar el reservorio de acero inoxidable por sus ventajas

en términos de trabajabilidad, facilidad de operacion y mantenimiento, resistencia, sismo

resistencia, impermeabilidad, etc. En la Tabla 2.2.11 se presenta la comparacion de la

estructura de los reservorios.

Tabla 2.2.11 Comparacion de la Estructura de los Nuevos Reservorio

Caso 1
Hormigoén armado

Caso 2
Hormigén pretensado

Caso 3
Estructura de acero inoxidable
(SUS)

Fotos
Construido principalmente con Construido principalmente con Se utilizan SUS329, SUS444, etc.
. hormigoén y barras de refuerzo. hormigdn de alta resistencia, acero
Materiales .
para hormigoén pretensado y barras
de refuerzo.
Normalmente estructura de vigasy | Estructura de PC solo para Las chapas de acero son materiales
de losa plana, con techos, paredes paredes, mientras que el techo y efectivos a las fuerzas de
y losas de hormigén reforzado. las losas son de estructura de compresion y de traccion, por lo
Las paredes son gruesas para hormigoén reforzado. Responde al que permite disefiar al espesor
Caracteristica lograr la resistencia a la fuerza de esfuerzo generado por la carga minimo de las chapas. Esto se
tension del hormigdén, con mayor externa introduciendo pretensiones | traduce en la reduccién de peso.
s cantidad de barras de refuerzo con barra de acero tensado. Las chapas pequefias son baratas y
utilizada. Permite reducir el espesor de los pueden ser fabricadas en fabrica,
Estructura muy pesada y requiere miembros, traduciéndose en mientras que las chapas grandes
de cimiento muy so6lido y grande. economia de escala cuando la necesitan ser trabajadas en el sitio
estructura es grande. de obra.
Trabajabilida | Se requiere mano de obra para el Se trata de método de ejecucion de | Los miembros pueden ser

d y duracion
de las obras

encofrado, vaciado de hormigén
mixto en sitio, etc. Se requiere
considerar el tiempo de curado del
hormigén, alargando el periodo de
ejecucion.

hormigén vaciado en sitio y
posttensionado. El periodo de
ejecucion es mas corto que
hormigén armado, pero mas largo
que SUS.

trabajados en fabrica, permitiendo
acortar el periodo de ejecucion.
Los miembros son ligeros y
trabajables. En el caso de una gran
estructura que requiere soldar, es
necesario gestionar adecuadamente
el trabajo de soldadura.
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Caso 1 Caso 2 Caso 3
Hormigén armado Hormigén pretensado Estructura de acero inoxidable
(SUS)
Hermeticidad | Posiblemente se agrietan por el Se producen poco endurecimiento | No se requiere pintura
, endurecimiento y contraccion del y agrietamiento por la introduccion | anticorrosiva por utilizar
impermeabili | hormigdn. de pretensado. materiales altamente resistentes a
dad Se requiere dar tratamiento Se requiere dar tratamiento la corrosion.
adecuado a las juntas. adecuado a las juntas.
Se requiere ejecutar el Se requiere ejecutar el
revestimiento interno para prevenir | revestimiento interno para prevenir
la degradacion por neutralizacion. | la degradacion por neutralizacion.
Resistencia, Las grietas y las fugas de agua Se producen pocas grietas, y no Solo requiere limpiar

operacion y

producidas por la contraccion del

requiere el mantenimiento como

periddicamente. No requiere de

mantenimient | hormigén pueden dafiar las barras | RC, pero si es necesario otro mantenimiento como

o de refuerzo afectando la resistencia | impermeabilizar el interior, y reparacion de pintura, etc.
de la estructura. aplicar la pintura anticorrosiva en Los materiales son reciclables a la
Se requiere pintar el interior y el exterior como mantenimiento. renovacion de la estructura.
exterior y aplicar la pintura
impermeable en forma periddica.

Sismo Los miembros son gruesos para Es menos probable que se agrieten | La resistencia estandar de disefio

resistencia lograr la sismo-resistencia los miembros en comparacion con | de acero inoxidable es mas de 10
requerida, lo que se traduce la estructura de hormigén armado, | veces que la de hormigén, ademas
también en una obra de pero es posible que la deformaciéon | que el acero inoxidable es muy
cimentacion exagerada. Es posible | asociada a un sismo produzca tenaz (resistente) y elastico.
que se agrieten por la fuerza fugas de agua desde las juntas. Absorbe la fuerza de impacto y es
sismica. resistente al sismo.

Economia Opcidén mas econdmica Opcioén medianamente econdmica | Opcion mas costosa que otras

opciones
Aplicacion O

(4) Ubicacién de los reservorios de agua prefabricados

Se realizo una evaluacion global, tomando en cuenta el presupuesto del presente Proyecto,
poblacion beneficiaria del area seleccionada, necesidad e impacto esperado de los equipos
suministrados, etc., se decidid construir el reservorio de agua prefabricado solo en un lugar:

para el macrosector Asososca Alta (4,600 m®).

Inicialmente ENACAL solicit6 instalar los reservorios para dos macrosectores: Asososca
Baja y Asososca Alta. El Proyecto contempla utilizar la tuberia existente para conectar el
nuevo reservorio para el macrosector Asososca Baja. Sin embargo, las tuberias existentes
estan fuera de uso en la actualidad debido a la instalacion defectuosa. ENACAL planea
mejorar las tuberias de distribucion existentes y su reparacion constituye la premisa para la
ejecucion del presente Proyecto. En el supuesto caso de que se demore la ejecucion de las
obras de remodelacion a cargo de Nicaragua, esta demora podria poner en riesgo la
manifestacion del impacto del presente Proyecto. Asimismo, el caudal explotable de los
pozos de Asososca Baja es limitado, y atin cuando se construya un reservorio no seria posible
utilizar efectivamente este reservorio para atender la variacion de la demanda de agua a lo

largo del dia. Adicionalmente, se realizd una evaluacion global, tomando en cuenta el

presupuesto del presente Proyecto, poblacion beneficiaria del area seleccionada, necesidad
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2.2.2.3

e impacto esperado de los equipos suministrados, etc., se decidié construir el reservorio de

agua prefabricado solo en un lugar: para el macrosector Asososca Alta (4,600 m?).

Renovacion de la bomba de transmision

(1) Lineamiento basico sobre la renovacion de la bomba de transmision

(@) Lineamiento bésico de seleccion de las bombas a ser renovadas

La relevancia de renovar las bombas serd evaluada de manera integral aplicando los

siguientes criterios.

a) Numero de grifos de agua en el area de competencia (consumo de agua)
b) Opiniones de los técnicos de reparacion del taller de electromecanica
¢) Evaluacion de la situacion actual mediante el estudio
*  Tomar en cuenta la vida operativa equilibrada estimada a partir de las
condiciones de operacion (reducir los riesgos de corte de agua por largas
horas debido a las fallas inesperadas).
*  Bombas averiadas que no satisfacen el volumen de transmision requerido

en la estacion.

(b) Lineamiento basico de suministro de las bombas de transmisién

(©)

Si bien es cierto que las bombas son fabricadas en los EE.UU., México y otros paises
vecinos, en el presente Proyecto se propone adquirir las bombas de los fabricantes
japoneses a fin de garantizar las ventajas comparativas en la operacion y mantenimiento,
gestion de pedidos, provision de los planos de terminacion, gestion de componentes,
gestion de los planos de fabricacion. Asimismo, con el fin de reducir el costo de operacion
y mantenimiento, se seleccionaran los materiales y estructuras que proporcionen mayor
resistencia y vida util mas larga. Se procurara ejecutar adecuadamente las obras de
renovacion enviando el personal capacitador en las técnicas de instalacion del fabricante
japonés, y al mismo tiempo, el Proyecto proporcionara asistencia técnica en la instalacion

a los técnicos de reparacion del taller de ENACAL.

En cuanto a los repuestos de las bombas, se contempla suministrar aquellos componentes
que sean dificiles de comprar en el mercado local. Concretamente, se suministraran los

consumibles por cinco afios, asi como los impulsor y ejes principales.

Lineamiento bésico sobre la definicion del punto nominal de las bombas

Se seleccionaran las bombas que ofrezcan la méaxima eficiencia posible de bombeo en
funcion de la presion y caudal de operacion real de las bombas existentes, procurando

reducir el consumo de la energia eléctrica.
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(d) Lineamiento bésico sobre disefio del panel de arranque de las bombas

Se propone comprar las bombas y los paneles de arranque del mismo fabricante, para
evitar cualquier problema de la operacion y de la proteccion de las bombas. Los paneles
seran del tipo arranque suave manual y autoportante al igual que muchas de las bombas
existentes, a fin de reducir la corriente al arrancar el equipo. Los paneles estaran equipados
de detectores de nivel maximo de agua para prevenir la operacion en vacio de las bombas,

los cuales no estan equipados en las bombas existentes.

(e) Lineamiento bésico sobre el alcance de las instalaciones por renovar

El suministro de las bombas de renovacion incluird las tuberias, tubos telescopicos y
flexibles, y adaptadores de brida, tomando en cuenta que el tamafio de las nuevas bombas
es diferente al de las bombas existentes. Asimismo, se incluira el cableado de alimentacion
y el cableado de control que permitirdn revisar el arranque adecuado inmediatamente
después de instalar las bombas. Adicionalmente, el Proyecto incluird también la

renovacion de las valvulas deficientes.

(f) Lineamiento basico sobre la seleccion de los métodos de renovacion

Se analizara el método de renovacion que permita acortar en lo posible el tiempo de corte
de servicio, considerando que se trata de renovar las bombas actualmente en operacion.
Asimismo, se elaborard un calendario de trabajo que consista en ejecutar las obras
simultaneamente en varias estaciones de bombeo donde se renovaran las bombas, y de
esta manera, acortar el periodo total de ejecucion. Esto implica no solo disefiar un sistema
optimo de ejecucion de obras, sino también la asignacion del personal que tome

plenamente en cuenta el sistema de supervision de obras.
(2) Especificaciones de las estaciones de bombeo y de las bombas existentes

Las bombas existentes de ENACAL son muy obsoletas, y hace tiempo que ha cumplido su
vida util (de 20 afos). En la Tabla 2.2.12 se presenta el orden de prioridad de las renovaciones
segun la solicitud de ENACAL y las bombas seleccionadas (marcadas con @) En total son
12 bombas, porque ENACAL agregd cinco unidades mas a la solicitud original, durante la

primera etapa del estudio en Nicaragua.
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Tabla 2.2.12 Especificaciones de las Estaciones de Bombeo y de las Bombas Existentes

: i . Fuerzas de
» Objeto de , Elevacion | Caudal Aiio de
Prioridad . Estaciones . . caballo
renovacion pulgadas (GPM) instalacion -
ASOSOSCA ALTO #1 150 2400 1938 125
ASOSOSCA ALTO #2 150 2400 1938 125
ASOSOSCA ALTO #3 235 3400 2000 300
1 ® ASOSOSCA ALTO #4 150 2400 1928 125
AS0S0SCA SUPERIOR #1 285 1400 2001 250
AS0S0SCA SUPERIOR #2 285 1400 1928 250
® ASOSOSCA SUPERIOR #3 285 3200 1938 450
® ALTAMIRA # 1 280 2200 1938 150
1 ® ALTAMIRA # 2 262 3400 1928 250
ALTAMIRA # 4 2002
® ALTAMIRA # 5 300 3200 2002 350
® KM 8 CARRETERA A MASAYA #1 285 1400 2001 250
1 KM 8 CARRETERA A MASAYA #2 400 2000 2001 -
® KM 8 CARRETERA A MASAYA #3 106 m 341mash 160 KW
SAN JUDAS #1 350 510 100
2 ® SAN JUDAS #2 350 1000 150
® SAN JUDAS #3 350 1000 150
9 ® KM 18 CARRETERA A MASAYA #1 270 1500 380
KM 18 CARRETERA A MASAYA #2 270 800 75
KM 9 5 CARRETERA SUR # 1 285 1400 1998 250 kW
3 KM 9.5 CARRETERA SUR #2 350 1000 2001 125 kW
® KM 8.5 CARRETERA SUR #3 350 1000 2001 125 KW
® KM 8.5 CARRETERA SUR # 1 167 1100 1997 75
4 KM 8.5 CARRETERA SUR #2 167 1000 1997 75
KM 8.5 CARRETERA SUR #3 167 1000 1997 75
(3) Descripcién general de las bombas objetivo solicitadas para renovacion

A continuacion se describen las estaciones de bombeo solicitadas por ENACAL para su

renovacion, y su respectiva justificacion.

Tabla 2.2.13 Descripcion de las Estaciones de Bombeo Solicitadas por ENACAL
KM 8 KM 8.5 KM 9.5 KM 18
Estaci Altami A San Jud:
staciones amira C. Masaya s0sosca an Judas C. Sur C. Sur C. Sur
Sistema 1: 2
unidades
S;Zfztsivas) Sistema 1: 4 unidades
3 unidad 1 iad
| Sistema2:2 unidades | (1 averiada) 3unidades | 3 unidades . 2 unidades
Situacion unidades En Sistema 2: 2 unidades Tod Tod 3 unidades Tod
actual operacion (todas averiadas) odas odas 2 averiadas odas
Todas ) . operativas operativas operativas
. Sistema 3: 1 unidad
averiadas .
(operativa)
Abandonas por
mas de cuatro
afios
Cantidad . . .
: 1:1
solicitada de | SISEMALI2 13y g geg | Sistemalilunidad ) Cdes | 1 unidad 1 unidad 1 unidad
unidad Sistema 3: 1 unidad
bombas
Sucursal Sucursal de
B Sucursal de Sucursal de Sucursal de Sucursal de Sucursal de
tenty Alt
competettie amura Altamira Sucursal de Asososca Altamira Asososca Asososca Altamira
Fuente de Managua I Grupo de Lago Asososca Grupo de Lago Lago Grupo de
agua Grupo de pozos de pozos de Asososca Asososca pozos de
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. . KM 8 KM 8.5 KM 9.5 KM 18
Estaciones Altamira C. Masaya Asososca San Judas C. Sur C. Sur C. Sur
pozos + Managua I Managua I + pozos + pozos Managua I
Pozo
Altamira
Numero de
CONEXIONES 24,634 15,240 33,124 20,947 6,214 6,214 15,240
del area de
competencia
Consumo de
agua 909,829 481,555 1040293 524,493 187,229 187,229 481,555
m3/mes
Bombas  del | Instaladas Sistema 1: Una bomba | Alta tasa de | Evitar riesgo | Reparar una | Evitar
sistema 1 en 2001 renovada en 1998 operacion de paro por | bomba riesgo de
Instaladas en | Evitar aumen't,ando la | Evitar averia averiada y | paro  por
Solicitud de | 1998 riesgo  de elevaqo n 1 p ?ra riesgo  de | Renovacion | asegurar la | averia
ENACAL Evitar riesgo de | paro  por t'ransmmr clagua a as | ,ar6  por | delbombas | transmision Renovar
averia averia tslferras alt}as Ide Allta(limlra averia de agua por lo
. t : t .
Justificacion | Renovacion de | Renovacion 119s9§ma Ao Renovacion ]rjnen(l;s una
2 bombas ge b 2 Evitar riesgo de paro ge b 2 omba
ombas por averia ombas
Renovacion de 1 bomba

En la siguiente Tabla se presentan los valores medidos de la temperatura del cojinete de la

bomba, vibraciones y del aislamiento del motor tomados durante el estudio en Nicaragua.

Dado que no ha sido posible operar continuamente durante varias horas considerando la

reduccion del agua remanente en el reservorio y las condiciones de la bomba, los datos de la

medicion no corresponden a los valores saturados. Por lo tanto, las cifras de la temperatura

de cojinete que aparecen entre paréntesis son solo referencial.

Tabla 2.2.14 Resultados del Estudio en las Estaciones de Bombeo Existentes

Velocidad de Temperatura
Estaciones VlbI:Z.ICIOI’I . &l Aislamiento .
, del cojinete de eje de la Observaciones
Numero de bombas para motor
la bomba bomba
(mm/seg) (°C)
. Sin .
Asososca #3 Baja (8.1) 72 problema Motor muy ruidoso
Asososca #4 - - - Sin bomba
. Relativamente Sin
Altamira #1 baja (5.2) (58) problema
Relativamente No
San Judas #2 baja (4.5) (45) confirmado
Relativamente No ..
KMS.5 C. Sur #1 baja (2.8) 47 confirmado Mini bomba de 75 kW
KM9.5 C. Sur #3 - - No Averiada
confirmado
KMI8 C. Masaya #1 Baja (7.2) 68 No Operar  regulando la
confirmado | vélvula

(4) Seleccion de las bombas objeto del Proyecto

En la Tabla 2.2.15 se presentan la lista de las bombas por renovar y la justificacion de

seleccion basada en la informacidon recogida durante la primera etapa de estudio en

Nicaragua.
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Tabla 2.2.15 Bombas por Renovar y Justificacion de la Selecciéon

" Fuerzas de ~ Velocidad de
Solictud de Elevacion| Caudal Afio de ) I P
Prioridad Estaciones caballo | - vibracion Justificacion Decision final
renovacion pulgadas |  (GPM) instalacion
HP (mm/seg)
ASOSOSCA ALTO #1 150 2400 125 1998 Trasladar y utlizar la bomba existente # 4 X
ASOSOSCA ALTO #2 150 2400 125 1998 Es posible continuar operando X
e |AsososcaALTO#3 236 3400 300 1998 Ya se ha |rT§hIado una bomba de alta elevacion para conducir el agua a zona de X
alta elevacion.
- Esta bomba sera operada paralelamente con la Bomba #3, por lo que ha sido
solicitada una bomba de gran elevacion con las mismas especificaciones que la
#3.
® |ASOSOSCAALTO#4 1%0 2400 125 1998 La bomba existente sera trasladada a #1 y reutiizada. O
Conclusion: Ampliar para solucionar la falta de agua al tanque de distribucion Las
1 Pilas
ASOSOSCA SUPERIOR #1 285 1400 250 2001 - Parala Qperaglt?n de emergencia, el nuevo motor ya ha sido instalado X
- No ha sido solicitado renovar.
ASOSOSCA SUPERIOR #2 285 1400 250 1998 - Parala 9pera§|9n de emergencia, el nuevo motor ya ha sido instalado X
- No ha sido solicitado renovar.
- La bomba es muy obsoleta y emite fuertes ruidos y vibraciones.
- No se ha medido la reduccion del rendimiento de la bomba, pero por ser una
e |AS0SOSCA SUPERIOR #3 285 3200 450 1998 8.1 bombg grande, se espera que su renovacion contribuya a mejorar la eficiencia O
energeética.
- Fuerte solicitud de renovar.
Conclusion: Se decidi¢ renovar por el gran efecto de eficiencia energetica, pese a
ALTAMIRA# 1 180 1800 150 198 9 - Funciona pero avanzado grado de obsolescencia
o 5 5. - No se ha medido las propiedades de la bomba y se desconoce la tasa de O
1| e |ATAMRA#2 180 | 1800 | 150 1998 5q |feducénderendmend. y x
Conclusion: Se renovara una unidad para asegurar el suministro estable de agua,
ALTAMIRA# 4 2000 - - No se contempla utilizar. Tampoco ha sido solicitado renovar. X
ALTAMIRA # 5 300 3200 350 2002 - - Dejo de funcionar hace 4 afios y carece de importancia. X
- Funciona. Fue solicitada la renovacion para lograr mayor eficiencia.
KM 8 CARRETERA A - Si eSY.a' bomba va a se‘r operada paralelamente con la nueva bomt?'a de gran
[} 285 1400 250 1996 38 elevacion #2, se recomienda renovar a una bomba de gran elevacion, lo cual no X
MASAYA #1 . o
es necesariamente justiicable.
1 Conclusion: El cambio a una bomba de gran elevacion no es justiicable, ademés
KM 8 CARRETERA A Se esta tramitando renovar la bomba existente averiada por una bomba de gran
®  |uasava#? 400 | 2000 ) 20 "~ |etevacion *
KM 8 CARRETERA A o . . X
° MASAYA #3 350 1500 250 2001 41 Conclusion: No sera renovada por la misma razon que la bomba #1. X
SAN JUDAS #1 350 510 00 =T3S TES DoTDas PETU SO Ty UUSUEES: X
- Se desconoce la tasa de reduccion del rendimiento porque no se han medido las
2 SAN JUDAS #2 350 1000 150 propiedades de la bomba. O
SAN JUDAS #3 350 1000 150 - SonI bombas myy unllzatjas y sukIJeATpO de opejacm? supera 10Ahoras/<'i|a X
KM 18 CARRETERA A - Los impulsores de la Bomba # 1 han sido reparados varias veces (se
® |\asavai 300 1500 | 160 kW desconoce por queé) O
La presion de la bomba #1 es alta y es operada regulando el caudal con la v
2 Ivula de descarga para evitar dafiar las tuberias.
KM 18 CARRETERA A Conclusion: Se renovaréa la bomba grande, considerando que al cambiar la presio
270 800 75 L . L X
MASAYA #2 n de descarga a las especificaciones de uso real, se lograria una alta eficiencia
energética
KM 9.5 CARRETERASUR # 1| 285 1400 250 KW X
- La bomba #1 funciona, no asilas bombas #2 y #3 y se necesita renovar.
3 KM 9.5 CARRETERA SUR #2350 1000 125 kW Conclusion: Seré renovada una bomba averiada para recuperar el volumen de X
transmision.
® |KM9.5CARRETERASUR# 3| 350 1000 125 kW O
® |(KM85CARRETERASUR# 1| 167 1000 75 1997 - Las tres bombas funcionan pero son muy obsoletas. O
- Se desconoce la tasa de reduccion del rendimiento porque no se han medido las
3 KM 8.5 CARRETERASUR # 2| 167 1000 75 1997 propiedades de la bomba. X
Conclusion: Sera renovada una bomba para reducir los riesgos de averia y para
KM 8.5 CARRETERA SUR # 3 167 1000 75 1997 estabilizar el suministro de agua. X

()

Equipos auxiliares asociados a la renovacion de las bombas

Muchas de las bombas seleccionadas se encuentran descentradas entre las tuberias existentes

y las bocas de entrada y salida de la bomba. Se considera dificil corregir el centro (linea

recta) solo ajustando el nivel de la base de la bomba, por lo que se propone realizar la

conexion insertando un tubo telescopico y flexible y adaptador de brida. Se determinaran las

especificaciones finales después de medir la excentricidad precisa en un estudio

complementario durante el disefio detallado. Los equipos que se necesitan al renovar las

bombas se indican en azul en las siguientes figuras.
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Asososca #3

®@ © o668 © O

Tubos de acero telescopico y flexible
ND400x500L

Tubos conicos con bridas a ambos lados
ND400xND250x200L

Bomba 250kW, ND250
Tubos conicos con bridas a ambos lados
ND350xND150x200L
Tubos de acero telescopico y flexible
ND350x500L
Adaptador de brida ND350x300L

®

® ® @ @ O

Asososca #4

®@ © 66 © 6

Tubo de acero telescopico y flexible
ND350x600L

Tubo conico con bridas a ambos
ladosND350xND250x200L

Bomba 220kW, ND250

Tubo coénico con bridas a ambos lados
ND300xND150x200L

Tubo de acero telescopico y flexible
ND300x500L

Adaptador de brida ND300x300L

®

® ® @ @ O

Altamira #1

@  Tubo de acero telescopico y flexible
ND300x700L
@ Tubo coénico con bridas a ambos
ladosND300xND250x200L
® Bomba 90kW, ND250
@ Tubo coénico con bridas a ambos lados
ND200xND150x200L
® Tubo de acero telescopico y flexible
ND200x800L
\San Judas #2 \
@  Adaptador de brida ND300x300L
® Tubo conico con bridas a ambos @ @ @ @ @
ladosND300xND200x200L
©) Bomba 132kW, ND200 :m !
@ Tubo conico con bridas a ambos lados
ND150xND125x200L
® Tubo de acero telescopico y flexible

ND150x1000L
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IKM 8.5 C. Sur #1 |

@  Adaptador de brida ND150x300L
@ Tubo cénico con bridas a ambos @ @ @ ® ®
ladosND200xND150x200L i -
©) Bomba 55kW, ND200
@ Tubo cénico con bridas a ambos lados
ND125xND150x200L
® Tubo de acero telescopico y flexible
ND150x700L
IKM 9.5 C. Sur #3 |
(D  Tubo cénico con bridas a ambos @ @ @ @ @ @

ladosND200xND150x200L

Bomba 132kW, ND200

Tubo coénico con bridas a ambos lados
ND125xND150x200L

Tubo de acero telescopico y flexible
ND150x1000L

Valvula de retencion

Brida soldada ND150

ND150

@a ® 6O

IKM 18 C. Masaya #1 |

Brida soldada ND250

Tubo coénico con bridas a ambos
ladosND250xND200x200L

Adaptador de brida ND200x300L

Bomba ND200, 132kW

Tubo acodado ND125x90

Tubo coénico con bridas a ambos lados
ND125xND150x500L

Tubo de acero telescopico y flexible
ND150x1100L ® @ L

® ©0O

S)

Q 06 0

(6) Plan de los puntos nominales de las bombas

En la Tabla 2.2.16 se presentan los puntos nominales de las bombas definidos con base en

los resultados recogida durante la primera etapa de estudio en Nicaragua.

Tabla 2.2.16 Plan de los Puntos Nominales de las Bombas

Elevacion total

Potencia del

Bombas seleccionadas Caudai nqminal nominal Revo'l u_cli(')n motor
(m*/min) (i) (min™) (W)
Asososca #3 12.1 86 1475 250
Asososca #4 12.9 72 1475 220
Altamira #1 6.8 55 1475 90
San Judas #2 4.5 107 1475 132
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. Elevacion total ., Potencia del
. Caudal nominal . Revolucion
Bombas seleccionadas (i) nominal (i) motor
(m) (kW)
KM 8.5 C. Sur #1 4.5 51 1475 55
KM 9.5 C. Sur #3 4.5 107 1475 132
KM 18 C. Masaya #1 5.67 91 1475 132

(7) Motor

Con el fin de reducir el consumo de energia, se seleccionara el motor eficiente totalmente
cerrado refrigerado por ventilador tipo jaula de ardilla protegido contra la temperatura

externa y polvos, Clase F, Clase B-Rise.

(8) Seleccion de las especificaciones de las tuberias

Las tuberias seran de acero al igual que las tuberias existentes, con bridas ANSI#150,

ajustandose al estandar local.

(9) Valvulas

Las valvulas de compuertas no seran renovadas porque las existentes estan operativas. Sin
embargo, sera renovada la valvula de retencion de KM 9.5 C. Sur #3 que esta averiada. Las
valvulas de retencion existentes son de la marca Bermad, que son relativamente dificiles de
mantener, ademas que presentan fallas frecuentes, no estd funcionando el cierre lento en la
mayoria de las valvulas. Por lo tanto, se propone utilizar las valvulas de retencion de cierre

lento con contrapeso que no requieren de mantenimiento.

(10) Analisis del sistema de proteccion de las bombas

Para prevenir la operacion en vacio de las bombas al arrancar, se incluiran en las condiciones

de arranque la instalacion del detector de nivel maximo de agua.

(11) Seleccion de las instalaciones eléctricas

Todos los paneles de arranque de las bombas seleccionadas seran objeto de renovacion,
considerando que la potencia de los motores de las nuevas bombas ha sido cambiada y que
ademas se incluyen el dispositivo protector. El sistema de arranque de las bombas sera el
tipo arranque suave al igual que muchas de las bombas utilizadas en Nicaragua, con el fin

de prevenir la caida de voltaje al arrancar el equipo.

Los paneles seran del tipo compacto, autoportante para uso interno, equipados con los
dispositivos protectores como: relé de sobrecarga y relé de fase abierta (2 E), transformador
de corriente de fase cero, relé térmico, amperimetro, voltimetro, medidor de salida y el

medidor de horas de funcionamiento.

(12) Seleccion de los materiales de cables

Como accesorios se incluyen: el cable de alimentacion (CVV) y cable de control para
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detector de nivel maximo de agua (CVV), conductos, tubos flexibles, y terminal de conexion.
(13) Analisis de los métodos de instalacion

En la siguiente Tabla se presentan dos métodos diferentes de ejecucion de obras de

renovacion de bombas comparando la duracion del corte de servicio de agua asociado con
la obra. Para el presente Proyecto se propone seleccionad el método (1, aunque la decision

final queda sujeta a la consulta con ENACAL con base en los resultados del estudio del

tiempo de corte de agua y del andlisis del espacio reservado para el by-pass.

Tabla 2.2.17 Método de renovacion de las bombas

Método de | @ Utilizar en lo posible la cimentacion de @ Acortar en lo posible el corte de agua

ejecucion hormigon existente. mediante el uso de tuberia de bypass.

Caracteristicas | Ahorra el tiempo de perforar los orificios para | Es indispensable asegurar el espacio para instalar la
insertar los pernos en la cimentacion de hormigoén | tuberia de bypass.

de la nueva bomba. La obra consiste en retirar la | Como obras provisorias se requiere instalar las
bomba, cubrir la cimentacion existente, colocar | tuberias, valvulas, cable de alimentacién y una
los pernos de anclaje quimicos ¢ instalar la nueva | cimentacion provisional.

bomba. La obra incluye el traslado de la tuberia y de la
Al no trasladar la valvula existente, se produce el | valvula existente, y la construccion de la base para la

descentrado entre la boca de la bomba y el centro | nueva bomba, por lo que se reduciria la excentricidad

de la valvula al igual que ahora. entre la valvula y la boca de la bomba.
Desventajas Mayor pérdida en la refraccion aumentando el | La duracion de la obra es mas larga, y se requiere
riesgo de la fuga de agua. utilizar los materiales para obras provisorias (tuberias

y valvulas), encareciendo las obras.

Se requiere contratar el personal técnico capacitado y

experimentado.
Duracion  del 12 dias 5 dias
corte de agua
Duracion total 17 dias 34 dias
de la obra
2224 Vélvula de control de caudal

(1) Lineamiento basico sobre la valvula de control de caudal

A continuacion se describe el lineamiento basico sobre la valvula de control de caudal.

a) Esta valvula se ajustara a las especificaciones de la valvula instalada a la entrada del
reservorio existente.

b) Basicamente se propone comprar esta valvula en el mercado local, porque pocos
productos japoneses se ajustan a estas especificaciones, ademas que el producto esta
disponible en el mercado local.

c) La valvula tendra una estructura que permita acomodarse en la caja de la valvula

existente.
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(2) Especificaciones de la valvula

ENACAL ha instalado las valvulas de control de caudal similar en los reservorios de

Altamira y de KM8 C. Masaya. Por lo tanto, se propone seleccionar las valvulas de mismas

especificaciones desde la perspectiva de operacidon y mantenimiento. Se utilizara la valvula

piloto de regulacion enclavada con el nivel de agua del reservorio y se instalaran las valvulas

de mariposa antes y después de la valvula de control para facilitar el mantenimiento.

El diametro de las tuberias existentes es de 350 mm. En todo caso, el diametro se definira en

funcién del caudal medio y seran PN10.

El reservorio San Judas se ubica en el extremo del Sistema Managua 1. La valvula de control

de caudal debe resistir a la presion de agua que se produce por la diferencia de elevacion de

45 m.

(3) Anadlisis de las obras de instalacion

Para ejecutar las obras de instalacion se requiere cortar temporalmente el servicio de agua.

Se analizara el método y el calendario de ejecucion en consulta con ENACAL procurando

acortar en lo posible el tiempo de corte de agua. Considerando que el Proyecto incluye varias

obras de un mismo sistema (instalacion de las bombas de transmision, etc.) cuya ejecucion

necesita cortar temporalmente el servicio de agua, se elaborard un plan de trabajo que

minimice la frecuencia de corte de agua programando tales obras en las fechas cercanas.

2.2.25 Equipos de reparacion de fugas

(1) Lineamiento basico sobre los equipos de reparacion de fugas

A continuacion se describe el lineamiento basico sobre los equipos de reparacion de fugas.

a)

b)
c)

Se propone suministrar los equipos asumiendo que el puente acueducto existente no
sera renovado, sino que solo se repararan las fugas.

Estos equipos deberan garantizar la seguridad de las estructuras reticulares existentes.
Por ser la tuberia principal de transmision de agua, se debe seleccionar los productos

que permitan ejecutar sin cortar el servicio de agua.

(2) Especificaciones de la banda de reparacion de fugas

Se analizaron los equipos para la reparacion de fugas con base en los resultados del estudio

en campo. Las consideraciones que se tomaron en cuenta en el analisis son las siguientes.

>

>
>
>

Utilizar en las obras sin corte de agua.

Sellar completamente las fugas de agua.

No afectar la carga del puente acueducto existente.

No afectar la resistencia de las estructuras reticulares del puente acueducto (corte

de reticulas, etc.).
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@)

2.2.2.6

1)

» Buena trabajabilidad
» Que se ajusta a las tuberias de transmision existentes (diametro 800 mm, de acero,
PN10).

Como resultado del analisis de los equipos, se encontrd que solamente los productos de los
fabricantes japoneses satisfacen estos criterios, por lo que como politica basica se

suministraran los equipos de las marcas designadas.
Impacto a las estructuras reticulares existentes

El puente acueducto existente es un puente de estructura de reticula triangular de acero, en
el que las tuberias de acueducto también sirven de miembros estructurales. Si bien es cierto
que no ha sido posible obtener las hojas de calculo estructural, el Equipo de Estudio procur6
recabar informacion y procedi6 a evaluar el impacto del Proyecto a las estructuras reticulares
con base en el plano de terminacion y los planos de disefio. Cada equipo de reparacion de
fugas pesa 121.2 kg y se contempla instalar tres unidades sobre el puente acueducto, de modo
que el peso total sumaria 363.6 kg. Como se puede ver son equipos sumamente ligeros. Con
base en la informacion recogida, se analizo el impacto de la instalacion de estos equipos
sobre las estructuras reticulares, y se comprobd que no causaria ningin problema. Cabe
recordar que la pintura del puente acueducto y la reparacion del camino de acceso
corresponden a Nicaragua, y el mantenimiento del puente acueducto (inspeccion y

reparacion de la obsolescencia, corrupcion etc.) le corresponde a ENACAL.
Taller de electromecanica
Lineamiento basico sobre el taller de electromecanica

El taller de electromecanica de ENACAL tiene mas de 50 afios de haber sido construido, y
sus equipos estan lejos de alcanzar el estandar internacional, como por ejemplo las maquinas
herramienta que no garantizan el grado de precision de trabajo requerido debido a su
avanzado grado de obsolescencia, equipos de soldadura poco seguros, equipos de manejo de
carga que pueden ser peligrosos al manejar cargas pesadas como las bombas, motores, etc.
y que requieren de mayor fuerza laboral. Ademas, por su baja eficiencia, no se logra obtener
la efectividad suficiente ain cuando se asignen las fuerzas laborales (personal técnico),
afectando la gestion organizacional y las finanzas de ENACAL. Con el fin de subsanar esta
situacion, el Proyecto propone renovar los principales equipos y equipar con los
instrumentos de medicidon y herramientas necesarias que permitiran fortalecer la capacidad
general de reparacion, inspeccion, evaluacion de ensayos, etc. y de esta manera, mejorar la
tasa de operacion de las instalaciones existentes de ENACAL en general, a la par de
contribuir a la gestion organizacional autonoma. Con base en lo anterior, a continuacion se

describe la politica basica sobre el taller de electromecanica.
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(@) Lineamientos generales sobre el taller de electromecanica

» El plan de equipamiento incluird solamente los productos necesarios por la cantidad
necesaria centralizandose en las funciones requeridas para los trabajos actuales y a
modo de compactar el plan.

» Dado que el espacio disponible es limitado, se procurara ordenar el flujo de circulacion
no solo clasificando y ordenando los productos y su cantidad, sino también
modificando la disposicion de los equipos, a fin de mejorar la eficiencia de trabajo.

»  En cuanto al contenido del plan de equipamiento, se definiran los productos necesarios
por la cantidad necesaria, tomando en cuenta el contenido de las actividades de las
instalaciones similares, asi como el nivel técnico del personal de maneja y opera el
taller.

» El plan sera elaborado tomando en cuenta el perfil y la capacidad de las instalaciones
existentes, y se excluiran o se minimizaran aquellos componentes considerados como

incongruentes (taller automotriz, carpinteria, etc.)
(b) Lineamientos especificos de la configuracion de los equipos y los productos

»  Sedefiniran los componentes y la cantidad que no afecten negativamente a los trabajos
del taller sacando el provecho a las actividades realizadas hasta ahora (reparacion y
mantenimiento de las bombas, motores, paneles eléctricos, etc.; fabricacion y
provision de componentes y miembros de las instalaciones; capacitacion, etc.) y a la
capacidad actual del taller. Se suministraran las herramientas necesarias para la
reparacion y revision completa ordinarias, asi como maquina herramienta universal,
horno de secado, etc. para poder completar todos los trabajos necesarios dentro del
taller.

»  Se evitara suministrar los equipos y las instalaciones que resulten excesivos desde la
perspectiva de la coherencia con la infraestructura existente (area disponible y
estructura actual), tales como la gria viajera, disposicion de servicios como tuberias
de aire, etc.) con el fin de reducir los costos. Se incluiran los equipos de manejo de
carga, etc. para solucionar el cuello de botella que inhiba la realizacion simultanea y
paralela de varios trabajos, con el fin de lograr mayor eficiencia de gestion.

» Considerando que ENACAL tiene un elevado nimero de bombas y motores cuyos
repuestos genuinos no estan disponibles porque ya se han dejado de fabricar, se
propone suministrar también el torno, fresadora y otras maquinas herramienta
universales. Estos equipos permitiran fabricar los componentes imitando los
componentes reales y de esta manera alargar la vida 0til de los equipos ¢ instalaciones

de modelos antiguos.
(2) Descripcion de los trabajos del taller de electromecénica

De los trabajos que se realizan en el taller de electromecanica, se analizaron los
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procedimientos de la revision completa de las bombas sumergibles y de los motores que son

los trabajos mas frecuentes. De acuerdo con la informacion recogida de las entrevistas, los

trabajos y los equipos necesarios pueden ser resumidos de la siguiente manera.

limpiar
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suciedad, grasas, acsile, et I

1.Carro de tarimas \
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Figura 2.2.8 Descripcion de los Trabajos del Taller de Electromecanica

(3) Funciones de los principales equipos y descripcion de trabajos

Como se indicd anteriormente, el actual taller de electromecanica no estd funcionando
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adecuadamente debido al avanzado grado de obsolescencia de los equipos existentes. Dada
la dificultad de fabricar las piezas y componentes necesarios para la reparacion de los
equipos, el taller se ve obligado a contratar el servicio del sector privado. El costo anual
suma en total entre 1,000,000 y 1,600,000 cordobas nicaragiienses (aproximadamente entre
3.14 y 5.02 millones de yenes al afio). Ademas, para retirar la bomba averiada del pozo se
necesita alquilar el camion con grua. De esta manera el costo de operacion es elevado lo que
obstaculiza la sana administracion del taller. De los equipos que se contemplan suministrar
a través del presente proyecto, a continuacion se describen los principales equipos

seleccionados para reducir los costos mencionados, asi como sus respectivas funciones.

Como se indica en la siguiente tabla, Al combinar las principales maquinas herramienta
como son el torno, fresadora etcétera, con otros equipos de soldadura, herramientas eléctricas
y herramientas de mano, seria posible fabricar las piezas que ya no se fabrican en el mercado
por ser muy antiguas. En cuanto al taller movil, se puede completar una serie de trabajos
(traslado, carga y descarga, transporte y reparacion en sitio) solo al contar con este vehiculo.
Por lo tanto, se propone renovar las maquinas herramienta existentes que por su
obsolescencia no puede desplegar su verdadero rendimiento para recuperar el
funcionamiento del taller, implementar un taller mévil para mejorar la eficiencia de la carga,
descarga y transporte de las bombas, motores y otros equipos eléctricos en las estaciones de
bombeo. Se propone acortar el tiempo de trabajo, mejorar la tasa de operacion de las
instalaciones y reducir el costo de operacion del taller de electromecanica mediante el efecto

sinérgico de estos dos componentes.

Tabla 2.2.18 Funciones de las principales maquinas herramienta y de los vehiculos y
descripcion de trabajos

Maquinas Principales funciones Ejemplos de trabajos realizables
1. Torno Torno (dispositivo en el cual se hace girarla | Ejemplos de trabajo del torno universal y
re— & pieza de trabajo contra una herramienta | taladradora
ot 5 %"’ -
=i cortante)

Piezas y partes
maquinables:
Roscado interno y externo
de los ejes, pernos, cubos,
boquillas, niple, espaciador,
anillos, bujes, manguitos,
agujas, anillos, rondanas,
casquillos, etc.
2. Fresadora Corte del exterior e interior del material, | Ejemplos de trabajos principalmente con la
: roscado, etc. fresadora y parcialmente con el torno, etc.

wa

Piezas y partes
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Maquinas Principales funciones Ejemplos de trabajos realizables
maquinables:
Engranaje, bridas, stay, y
soporte, colgador, .

acoplamiento, bisagra, tubo
de carcasa, carcasa, impulsor,
disipador de calor, juntas,
placas, etc. Al combinar con

otros trabajos (torno,
soldadura, rectificacion/
pulido, perforacion
/conexion,  descarga) es

posible fabricar las partes
complejas y variadas.

/

ECEL]

Ejemplos de trabajos principalmente con
fresadora y parcialmente con soldadura

Estructuras trabajadas con el torno, fresadora y
soldadura
o —

3.Taller movil

Principal equipamiento: grua, espacio de
trabajo, herramientas basicas, herramientas
eléctricas, planta eléctrica diésel/ equipos de
ompresora de aire, etc.

Vehiculo multifuncional capaz de realizar los
siguientes trabajos.

1. Traslado al sitio de obra

2. Izado, carga y transporte de la

bomba y del motor averiados.

3. Capacidad de la grua telescopica
trasera 2.5 TM/3.9 m
Capacidad de carga
Descarga en el taller
Reparacion en sitio, lavado de las
partes (aire y aceite de lavado) y
revision completa en el espacio de
trabajo y con las herramientas
equipadas

5T™M

o ok

(4)

Impacto esperado de los equipos por suministrar

El mejoramiento del taller de electromecanica permitird fabricar incluso las piezas y

componentes que no han sido posible fabricar con las maquinas herramienta existentes por

su bajo grado de precision, y se espera lograr los siguientes impactos.

Tabla 2.2.19 Impacto Esperado del Suministro de los Equipos

Parametros

Contenido

Observaciones

1. 1) La fabricacion de las piezas y componentes de las bombas y
modelos que ya no se producen en el mercado, permite
rehabilitar los equipos que habian sido abandonados por
falta de piezas y componentes.
La fabricacion de las piezas y componentes que se desgastan
rapidamente o que se dafian frecuentemente debido a la
reiterada carga y que son dificiles de obtener (necesidad de
importar del exterior, precio alto, escasez de existencias,
etc.), permitird mantener la operatividad de los equipos.
Ejemplo: Eje de la bomba, anillo de rodadura, rondana,
manguito, etc.
3) Mejor usabilidad al incorporar nuevos ingenios (mejor

operatividad al mejorar o agregar palancas, manivela, etc.)

Uso efectivo de los
equipos existentes
(bombas, motores,
etc.) 2)

La mayoria de los equipos
existentes de ENACAL no puede
recibir el servicio de
mantenimiento o de provision de
piezas y repuestos debido a que
data de mas de 20 o 30 afos
desde que han sido comprados.

2. 1)
Remodelacion y

La fabricacion propia de las piezas necesarias permitira | En  la
remodelar flexiblemente la tuberia y cableado (cambio de

actualidad
caudalimetros

pocos
y mandmetros
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Parametros

Contenido

Observaciones

mejora de las
estaciones de bombeo
y de las instalaciones
de instrumentacion

1)

brida, instalacion de cubos, bujes, etc. para instrumentacion)
y ampliar las tuberias e instalacion de los equipos de
instrumentacion (instalacion de stay, soporte, colgador,
bastidor para el sistema de retencion).

Responder a la reparacion y remodelacion de los paneles
eléctricos y de instrumentacion (fabricacion de stay de
instalacion, disipador de calor para libracion térmica,
manguitos, separadores, etc.)

estan operando correctamente en
las estaciones de bombeo, y su
operacion depende de las
experiencias e intuicion de los
operadores. Se  recomienda
iniciar los trabajos sencillos
como instalacion de manémetros
de Bourdon.

3.

Reduccion del costo
de reparacion y
reduccion del tiempo
de reparacion y de
revision completa

2)

3)

4)

Se reducira considerablemente el costo de tercerizacion ya
que se reduciran los pedidos para la fabricacion de piezas
Unicas o en pequefio lote.

En el caso de fabricacion interna, solo se requieren
desembolsar el costo de materiales, servicios publicos
(energia eléctrica, etc.) y gastos del personal. En cuanto a los
gastos del personal, es posible atender con el personal
habilitado existente sin la necesidad de ampliar la planta del
personal.

El uso de los dispositivos de mediciéon y equipos de
instrumentacion junto con los nuevos equipos de alto grado
de precision, se reducira la tasa de productos defectuosos,
pudiendo ahorrar el costo de materiales y reducir la tasa de
reprocesamiento.

Por lo general, el costo de
tercerizacion para la fabricacion
de una sola pieza se calcula en
funciéon del tiempo requerido,
estd en el orden de US$ 1/min (la
mayor parte del costo consiste en
la depreciacion y el costo de
mantenimiento de las
instalaciones, mientras que los
gastos de materiales, personal y
servicios son relativamente
pocos). Concretamente, los tubos
sencillos cuestan US$ 60, y lo
productos compuestos por varios

5) Magquinado de las piezas procesos cuestan US$ 500.
4. 1) Reduccion del tiempo de trabajo al incorporar un ciclo de | No es necesario gastar en el
Mayor eficiencia de trabajo coherente. alquiler de gruas o camiones de
trabajo con el uso del | 2) Eficiencia de energia y reduccién de la mano de obra | trasporte.
taller movil relacionada con el manejo y transporte de cargas
3) Fortalecimiento del sistema de reparacion, operacion y
mantenimiento a través del mecanismo de respuesta
inmediata en el sitio.
5. 1) El mejoramiento del grado de precision de trabajo | Actualmente se estan utilizando
Contribucion a la contribuira a mejorar la eficiencia de trabajo y a fortalecer | con dificultades las maquinas
utilizacion del la motivacion del personal técnico. herramientas desgastadas que
personal técnico, 2) Selograra ahorrar la fuerza laboral en el manejo y transporte | presentan un gran margen de
acumulacion de las de cargas, a la par de establecer un procedimiento coherente | error, dandoles mantenimiento
técnicas y de trabajo, contribuyendo a mayor seguridad de los | diario. Esta situacion impacta no
conocimientos de trabajadores. solo el aspecto de costos sino
reparacion, y a la 3) Al eliminar el papeleo necesario para tercerizacion, | también la mentalidad de los

seguridad laboral

4)

incluyendo la preparacion de planos y dibujos, fecha de
entrega dependiente del tercero, etc. se eliminaran todos los
procedimientos complejos y se acortard el periodo de
fabricacion.

La fabricacion de las piezas tinicas depende en gran medida
de las experiencias ¢ intuicion de los operarios técnicos. Al
encargar este trabajo al personal técnico exclusivo de
ENACAL, no solo ellos aprenderian las técnicas necesarias
de procesamiento, sino que ademds se acumularan las
técnicas y conocimientos en el interior del taller
contribuyendo a mejorar el nivel de los recursos humanos
incluyendo el aspecto moral.

trabajadores, como por ejemplo,
la fatiga que sienten cuando
estin  trabajando bien un
producto pero que por desfase
repentino de la hoja de corto, se
echa a perder el producto.

(5) Equipos por ser suministrados al taller de electromecanica

En la siguiente Tabla 2 20 se presenta la lista de los equipos que deben ser suministrados

segun areas, asi como su configuracion, preparada con base en los resultados del estudio del

nivel de obsolescencia de los equipos existentes de ENACAL, su funcionalidad, asi como

del intercambio con el personal a cargo. Los equipos por suministrar se clasifican en cuatro

grandes grupos: manejo de cargas, maquinado, instalaciones eléctricas y taller movil.
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Tabla 2.2.20 Registro de los Cortes de Electricidad (julio de 2021)

No. Areas Configuracion Especificaciones Cantidad Observaciones
1 Manejo de | 1)Carro eléctrico Peso de izado 5 TM 1 unidad | Para la descarga de las bombas
cargas /polipasto de cadena sumergibles que necesitan ser
reparados o  probados /
instalacion en la fosa de prueba

2) Grua portico Peso de izado 3 TM 1 unidad | Para el izado de las cargas

pequeiio pesadas (bombas, motores)
dentro del taller.

3) Griia mévil de piso Peso de izado 1 TM 1 unidad | Para el izado de las cargas
ligeras (piezas de reparacion,
materiales) dentro del taller.

4)Dispositivos de Eslinga de nildn, cable, | Varios Para el eslingaje utilizando las

eslingaje grillete, etc. juegos gruas.

5) Equipos auxiliares de : Tarimas, gato para | 1 juego Equipos de apoyo para el

transporte tarimas, carro transporte de cargas dentro y

transportador, etc. fuera del taller.

2 Magquinado | 1) Presion hidraulica 489N, mediano 1 unidad | Ajuste a presion del cojinete,
desarmado de las partes
adheridas, etc.

2) Torno universal 1,000 mm aprox. entre | 1 unidad | Reparacion y fabricacion de

los centros piezas giratorias de las bombas.
3)Mandril, herramientas ;| Se definiran ~ los | 1 juego Idem

cortantes, etc. detalles en un estudio

adicional

4) Fresadora universal 1 unidad | Corte de las piezas de trabajo
con cortadora.

5) Prensa para fresadora : Cortadora, sierra para | 1 juego Herramientas exclusivas para el

(base giratoria) y metal, fresa lateral, maquinado anterior.

herramienta de corte smooth cutter, fresa de

para fresadora engranaje,

6) Taladro de columna/ | Didmetro de orificio | 1 unidad | Perforacion / roscado de acero

tarrajadora 32mm

Diametro de roscado
MI16

7) hojas de corte de Hojas de corte de | I juego Perforacion  de  pequefios

taladro, prensas taladro, hojas  de orificios en acero

tarrajadora, prensa de
fijacion

8) Taladradora de mesa | Diametro de orificio | 1 juego Para trabajos ligeros

/ accesorios 13mm

9) Cortadora de alta Barras de  acero, | 1 juego Acero para mecanizado

velocidad / accesorios diametro de corte

75mm

10) Equipo de 10k VA, 280A 1 unidad | Para diferentes tipos de

soldadura del motor soldadura dentro y fuera del

diésel edificio

11) Barras de soldadura, : Cables, barras de | 1 juego Idem

herramientas, soldadura, mascara

protectores protectora, etc.

12) Juego de soplete de . Regulador,  sopletes, | 1 juego Mecanizado de acero, soldadura

corte a gas / accesorios protectores, etc. de arco, soldadura por puntos

13) Cilindros de Para el rellenado, con | 1 juego Idem

acetileno y de oxigeno carro

14) Herramientas de Llaves, 1 juego Herramientas bésicas

mano y estuches destornilladores, indispensables y dispositivos de

herramientas de medicion
medicion

15) Herramientas de Llaves de tubo, | Varios Para los trabajos ordinarios en el

mano universales y cortadoras de tornillos, | juegos taller

especiales, herramientas | llave fija, etc.

grandes

16) Herramientas Esmeriladora (de mesa, | 1 juego Idem

eléctricas universales/
accesorios

de  mano), sierra

circular
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No. Areas Configuracion Especificaciones Cantidad Observaciones
2 Maquinado | 17) Compresora de aire | 11kW, 0.95Mpa 1 unidad | Para el lavado de piezas con
aire, fuente de aire para mejorar
la eficiencia de trabajo
18) Accesorios y Mangueras, llave de | 1 juego Para trabajos con compresora de
herramientas para impacto, pistolas de aire
compresora de airea aire
19) Horno de secado de | Capacidad: Im? | 1unidad | Para el secado y curado de
pintura aproximadamente. resina después del rebobinado
del motor
20) Lampara infrarroja 4 lamparas 1 unidad | idem
de pie para el secado
21) Herramientas de Calibre pie de rey, | 2 juegos | Para las mediciones en los
medicion micrometro, medidor trabajos de reparacion y
de altura, etc. mecanizado de piezas
22) Medidores Medidor de vibracion, | 1 juego Para el monitorco de la
electronicos distanciometro  laser, operacion del motor
termometro
23) Llaves de torsion Para diferentes gamas | 2 juegos | Revision del par de apriete
de apriete y diferentes (torque) de los pernos
tamafios
3 Obras 1) Probadores de Tension CA/CD, | 2 Para las mediciones eléctricas
eléctricas circuitos (analogicos) corriente CD, | unidades | generales
resistividad
2) Multimetros digitales | Tensiéon y corriente | 2 Idem
CA/CD, resistividad unidades
3) Amperimetro de Corriente CA/CD, | 4 Idem
pinza resistividad, frecuencia | unidades
4) Probador de 500V/1000M 4 Idem
resistencia de unidades
aislamiento
5) Detector de Para la medicion de | 2 Idem
secuencia de fase direccion de rotacion | unidades
de la fuente de
alimentacion del
sistema trifasico de tres
lineas
6) Medidor de Para la medicion de la | 1 unidad | [dem
resistencia de tierra resistencia de tierra en
las obras de toma de
tierra
7) Electroscopio (baja Para detectar la | Varias Idem
tension) existencia de cargas | unidades
eléctricas
8) Electroscopio (alta Idem 2 Idem
tension) unidades
9) Herramientas de Alicates, tenazas, | Varios Herramientas basicas
mano (pequeiias) pinzas, etc. juegos indispensables para las obras
eléctricas
10) Herramientas de Cortador de cables, | Varios Idem
mano (grandes) cortador de pernos juegos
11) Taladro eléctrico Portatil y manual 2 Para las obras eléctricas
unidades
12) Taladros eléctricos Idem 2 Idem
accionados con bateria unidades
13) Destornilladores de | Idem 2 Idem
impacto unidades
14) Set de sierras para Aditamientos para | 3 juegos | Para las obras de los paneles
perforacion taladro eléctrico eléctricos
15) Perforadora Perforacion hidraulica | 1 juego Para las obras eléctricas
hidraulica
16) Lampara Flashlight : Unidad principal, | 5 juegos | Idem
LED (recargable) cargador, bateria, etc.
17) Cortadora portatil Para cortar chapas | 1unidad | Para las obras eléctricas
de plasma metalicas, con

compresora de aire,
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TM, motor 60kW

No. Areas Configuracion Especificaciones Cantidad Observaciones
3 Obras 18) Equipo de Con accesorios 1 unidad | Idem
eléctricas soldadura de arco
(compacto)
19) Set de soldadura Idem 2 juegos | Idem
autdgena
20) Soldador Con  alambre de | 1unidad | Idem
soldadura con resina
21) Soldador tipo Idem 2 Idem
pistola unidades
22) Set de herramientas | Manual 5 juegos | Herramientas de mano para los
eléctricas (basicas) trabajos en sitio
23) Set de herramientas | Juegos completos 2 juegos | Herramientas fijas del taller
(aplicacion)
24) Herramientas de Calibre pie de rey, | 1juego Para las mediciones en los
medicion micrometro, medidor trabajos de reparacion y
de altura, etc. mecanizado de piezas
25) Medidores Medidor de vibracion, | 1 juego Para el monitoreo de la
electronicos distanciometro  laser, operacion del motor
termometro
26) Software para Aplicacion para la | 1 juego Desarrollo de softwares y
analisis de propiedades  evaluacion del fabricacion de panel de
del caudal de las rendimiento después de operacion
bombas sumergibles reparacion y revision
completa
4 Vehiculos 1) Talleres moviles Grua monorriel | 1 unidad | Mantenimiento preventivo de
Vag6n de aluminio interna, grupo pozos, desmontaje, reparacion y
montado en camion, electrogeno, equipo de transporte de motores. Una
con grua de 3 TM. soldadura, compresora unidad para la sede de
de aire herramientas de ENACAL, y otra unidad para el
mano y mesa de trabajo giro en el pais, en total 2
unidades.
2) Montacargas Capacidad de carga 4 | 1 unidad | Para la carga y descarga en el

taller y para el transporte

2.2.2.7

Equipos que contribuyen a la reduccion de ANF

A continuacion se describen el lineamiento basico sobre los equipos que contribuyen a la reduccion

de ANF.

a) Equipos necesarios para la reduccion del ANF impulsada por el Departamento de ANF
Fisica de ENACAL.
b) Equipos cuyo método de operacion es muy conocido por el personal del Departamento de
ANF Fisica de ENACAL.
c) Equipos necesarios para replicar a nivel nacional las actividades de reduccion de ANF del
Departamento de ANF Fisica de ENACAL.
d) Equipos reparables dentro de Nicaragua.

En la Tabla 2.2.21 se presentan los equipos de reduccion de ANF que se contemplan suministrar.

Considerando que los equipos a ser suministrados seran utilizados por el Departamento de ANF de

ENACAL, se propone seleccionar los equipos cuyas técnicas de operacion han sido transferidas por

la Cooperacion Técnica tipo Proyecto y cuyas utilidades han sido adecuadamente comprendidas por

el personal. Tomando en cuenta la facilidad de mantenimiento, se les daré prioridad a los fabricantes

de los equipos que tengan representantes en Nicaragua capaces de reparar los equipos.
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Tabla 2.2.21 Lista de los equipos por suministrar (equipos de reduccion de ANF)

No. Equipos Cantidad
1 | Detector digital de fugas (para las tuberias de distribucion) 2 unidades
2 | Barras de perforacion 4 unidades
3 | Tipo correlacion multipunto (con PC laptop incluida) 2 unidades
4 | Caudalimetro ultrasonico 2 unidades
5 | Detector de fugas (para tuberias terciarias y medidores de agua) 4 unidades
6 | Cortadora manual de hormigon (asfalto) 2 unidad
7 | Bomba de drenaje 2 unidad

Detector digital de fugas (para las tuberias de distribucion)

El baston de escucha es un equipo indispensable para la deteccion de fugas, pero para su
manejo es importante las experiencias del usuario y la capacidad de escucha, tanto es asi que
es posible que la fuga no sea detectada dependiendo de la capacidad del usuario. La
visibilizaciéon del ruido de permite detectar las fugas incluso por los usuarios poco
experimentados. Por lo tanto, en el presente Proyecto se propone suministrar los detectores
digitales de fugas de agua. Se seleccionaran los equipos con filtros para poder trabajar con

tuberias de distintos materiales.
Barra de perforacion

La barra de perforacion sirve para perforar los lugares con sospecha de fugas. Es un equipo
utilizado para realizar perforaciones rapidas y sencillas. Se suministrara la barra de 1.5 m
de profundidad considerando que las tuberias de distribucion estan enterradas a menos de 2

metros de profundidad.
Detector de fugas tipo correlacion multipunto

Considerando la eficiencia del trabajo de deteccion de las fugas y la capacidad técnica del
personal de ENACAL, se suministrara el detector tipo correlacion multipunto en lugar de
correlacion de dos puntos. Se suministraran mas de ocho registradores tomando en cuenta la
escala de trabajos de deteccion de fugas que realiza el Depto. de ANF de ENACAL. Los
detectores tipo correlacion deberan satisfacer las normas establecidas por la Ley de Radio

de Nicaragua.
Caudalimetro ultrasénico

El caudalimetro ultrasonico es un equipo necesario para medir el volumen de agua
distribuida que entra y sale en DMA durante las actividades de reduccion de ANF, asi como
para medir el caudal minimo nocturno. El didmetro sera de 50 mm — 500 mm tomando en
cuenta el diametro de las tuberias de distribucion existentes, adaptable a diferentes materiales
de tubos, desde hierro ductil, acero, HDPE hasta PVC.

Detector de fugas (para tuberias terciarias y medidores de agua)

El detector de fugas (para tuberias terciarias y medidores de agua) sirve para detectar el ruido
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de fuga en las tuberias terciarias y alrededor de los medidores de agua para suministrar el
agua a domicilio. Al igual que los detectores de fugas para tuberias de distribucion, se
suministraran los equipos digitales para que incluso los operadores sin experiencias puedan

detectar las fugas. El equipo tendra también el filtro de ruidos.

(6) Cortadora manual de hormigén (asfalto)

(7)

2.2.3

Sirve para cortar el asfalto para ejecutar las reparaciones de las fugas. Se suministrara el
cortador con motor considerando que el Depto. de ANF de ENACAL no cuenta con el grupo

electrdgeno, etc.
Bomba de drenaje

ara reparar las fugas, se necesita excavar el tramo en cuestion, y bombear el agua infiltrada
para prevenir la contaminacion del sistema de distribucion a la par de facilitar la obra de
reparacion. El Proyecto propone suministrar las bombas de drenaje para evacuar el agua
durante la reparacion. Al igual que la cortadora de hormigén, la bomba de drenaje estara
equipada del motor, y tendra un diametro de 100 mm, elevacion maxima de 20 m, y maguera

de drenaje de 50 m.

Dibujos de Disefio Preliminar

Los Dibujos de disefio preliminar se adjuntan al final de este Informe.

224

2241

Tabla 2.2.22 Lista de dibujo

NUmero de los .
Titulos
planos
001 Diagrama monolineal de variador
002 Diagrama de flujo de instrumentacion del variador
003 Plano esquematico de la sala de operacion del variador
004 Plano esquematico de la sala de operacidn del variador
005 Plano esquematico de tendido de tuberias del reservorio
Plano de montaje referencial de los equipos de reparacion de
006 fu
gas
007 Plano esquematico del taller de electromecanica

Plan de Suministro / Plan de Instalacion

Politica de suministro / instalacion

A continuacién, se describen los aspectos basicos que se aplicardn en el caso de ejecutar el presente

Proyecto de Cooperacion.

>

El Proyecto de Cooperacion seré ejecutado en el marco de la Cooperacién Financiera No
Reembolsable del Japon, después de suscrito el Canje de Notas (C/N) y el Acuerdo de
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Donacion (A/D) entre los gobiernos de Nicaragua y del Japon para la ejecucion de la
Cooperacion Financiera No Reembolsable.

El organismo ejecutor del Proyecto de Cooperacion sera ENACAL.

El servicio de consultoria que incluye el Disefio Detallado, servicios relacionados con la
licitacion, y la supervision de adquisicién relacionados con el presente Proyecto de
Cooperacion, sera ejecutado por una firma consultora japonesa, conforme el acuerdo de
servicio de consultoria que se firme con el Gobierno de Nicaragua.

Las politicas basicas del suministro e instalacion del presente Proyecto de Cooperacion son las

siguientes.

>

La politica de suministro de los equipos del presente Proyecto consiste en suministrar los
equipos de buena calidad y resistentes. Los equipos a ser suministrados, seran basicamente
japoneses, mientras que las tuberias y las valvulas del nuevo reservorio de agua
prefabricado serdn comprados en el mercado local al igual que las utilizadas en los
reservorios existentes.

Los equipos suministrados seran transportados a los lugares previamente designados, y se
inspeccionard el correcto funcionamiento para ser entregado al organismo ejecutor
nicaragliense. Los equipos que requieren ser instalados, necesitan de una gestién completa
del proceso y calidad que incluyen desde la revision de los sitios de instalacion, disefio,
fabricacion, transporte e instalacion de los equipos. Ademas, se requiere que el proveedor
garantice la calidad de los equipos instalados hasta constatar su correcto funcionamiento.

Para aquellos equipos que necesiten de las obras de instalacion y de la capacitacién en la
operacion inicial, se programaréa el envio del personal técnico del fabricante.

Las obras de instalacion y las obras complementarias serdn ejecutadas, en lo posible, por
los subcontratistas locales. De no ser posible, se contratara la mano de obra de un tercer
pais o del Japon, la opcion que sea mas segura y econdmica, con la condicién de que se
asegure la calidad y la capacidad de suministro requerida. Cabe recordar que para la
ejecucion de obras de instalacion y de las obras complementarias, se adoptaran los métodos
mas apropiados para las condiciones naturales locales, incluyendo el clima, topografia,
geologia, etc. En particular, los equipos de reparacién de fugas seran instalados en la época
seca considerando la necesidad de ejecutar las obras provisorias en el rio.

En virtud de la gran variedad de los equipos que requieran de las obras de instalacién y
obras complementarias, el suministrador debera permanecer en Nicaragua para dar un cabal
control y gestion del proceso y de seguridad. Asimismo, se adoptaran en lo posible los
métodos de ejecucién més sencillas y ordinarias que no requieran de equipos o técnicas
especiales.
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2.2.4.2 Consideraciones a tomarse en cuenta para el suministro e instalacion de los

equipos

Los meses de mayo a octubre corresponden a la época de lluvias en Nicaragua. De los equipos a ser
suministrados por el presente Proyecto, los equipos para la reparacién de fugas que sirven para
reparar el puente acueducto, requieren construir el andamio sobre el rio para su instalacién. Esto
sugiere la necesidad de instalar los equipos para la reparacion de fugas en la época seca, entre
noviembre y abril. Mientras tanto, los demas equipos pueden ser instalados a lo largo del afio. En
todo caso se debe disefiar el calendario de trabajo que sea econémico, y que garantice la seguridad y
la fluidez de las obras, reducir la necesidad de construir las obras provisionales para la instalacion de

los equipos y ejecucion de las obras complementarias.

2.24.3

Division de responsabilidades de suministro / instalacién de los equipos

A continuacién se presenta la division de responsabilidades entre ambos gobiernos.

Tabla 2.2.23 Division de responsabilidades entre ambos gobiernos
No Equipos Japén Pais receptor
1 | Variadores »  Instalacion de la caseta de panel »  Reserva del espacio de
»  Variadores Instalacion del instalacion
variador »  Preparacion de la tierra
»  Tendido de cables
»  Instalacion del medidor de
presion de agua
2 | Bombas de »  Obras de instalacion (bomba, »  Tendido de la tuberia de
transmision de agua motor, panel, valvulas, tuberia) conexion
»  Obras de cimentacion (bomba, »  Tendido de cables
motor, panel) »  Desmontaje de los equipos
existentes
3 | Reservorio de agua | »  Obras de cimentacion »  Solicitud de EIA (actualizacion)
prefabricado »  Obras de instalacion »  Monitoreo de EIA
»  Tendido de tuberias (conexion »  Movimiento de tierra
con las tuberias existentes) (preparacion de la tierra)
4 | Equipos de »  Obras provisorias (andamios) »  Obtencion del permiso de uso
reparacion de fugas | »  Obras de instalacion del camino
»  Limpieza de alcantarilla
»  Pintura
»  Reparacion del camino de acceso
5 | Taller de »  Obras de cimentacion para las »  Almacenamiento y control de
electromecanica gruas y equipos existencias de las herramientas
»  Obras de instalaciéon de mano, de medicion y de los
medidores electronicos
» Instalacion y almacenaje de
herramientas eléctricas
»  Desmontaje de los equipos
existentes
»  Ampliacion del sistema de
recepcion de energia
6 | Componentes »  Obtencion de los permisos
comunes necesarios
»  Tramites de despacho aduanero y
exencion de aranceles
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2244 Planes de supervision de adquisiciones / instalacion

La firma consultora japonesa se hara cargo del disefio de ejecucion, servicios relacionados con la
licitacion y la supervision y adquisicion, conforme el acuerdo de servicio de consultoria firmada con
el gobierno de Nicaragua.

(1) Disefio de Ejecucion

A continuacion se describen los principales servicios de Disefio Detallado que seran

asumidos por el Consultor.

» Discusiones de inicio de trabajo con el organismo ejecutor nicaragiiense y el
estudio en campo
» Elaboracion del Disefio Detallado y de planos de licitacion

»  Estimacion de costos del Proyecto

La fase de Disefio Detallado tendra una duracion de aprox. 2.5 meses.
(2) Servicios relacionados con la licitacién

A continuacion se presentan los principales trabajos desde el anuncio ptblico de la licitacion

hasta la firma del contrato de ejecucion de obras.

» Elaboracion de las bases de licitacion (paralelamente con el Disefio Detallado)
Anuncio publico de licitacion

Precalificacion de los oferentes

Licitacion

Evaluacion de las ofertas

YV V V V V

Asistencia al proceso de contratacion

La fase de los servicios relacionados con la licitacion tendra una duracion de aprox. 4.0

meses.
(3) Supervision de adquisiciones

El Consultor supervisara que el Contratista cumpla con la gestion adecuada de la calidad y
proceso de suministro de los equipos, a la par de inspeccionar la correcta instalacion y ajustes

de los equipos entregados.

Para implementar el presente Proyecto se requiere de la supervision de las obras de
instalacion y de las obras complementarias para los equipos a ser suministrados. En
particular, es necesario gestionar plenamente la seguridad durante la instalacion de los
equipos, ya que estas obras incluyen las obras de ingenieria, arquitectonica, obras

provisionales e incluyo trabajo en altura.

A continuacion, se describen los principales trabajos relacionados con la supervision del

suministro de los equipos.
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» Discusiones con el contratista de suministro

» Inspeccion presenciada previa a la expedicion y al embarque, confirmacion del
embarque

» Debate con ENACAL y otros organismos relevantes

» Revision de los sitios de obras a cargo del gobierno de contraparte

»  Seguimiento al proceso de suministro de los equipos

» Revision y seguimiento al avance de los tramites de despacho aduanero de los

equipos

» Inspeccion de los equipos, supervision de las obras de instalacion e inspeccion
presenciada

» Emision de los certificados

> Entrega de los informes, etc.

La fase de los servicios relacionados con el suministro de los equipos tendra una duracion

de aprox. 15.0 meses.

Para la supervision de suministro de los equipos seran nombrados un supervisor técnico
japonés permanente y un técnico de obras (contratacion local). El supervisor se hara cargo
de asistir el inicio de obras, inspeccion a la terminacion de obras, etc. Para la inspeccion de

los defectos, se enviara otro personal ingeniero.
2.2.4.5 Plan de gestién de calidad

Antes de iniciar la fabricacion de los equipos, se organizard una reunién entre el proveedor y los
fabricantes con el fin de agotar discusiones sobre las especificaciones, método de gestion de calidad,
etc. de cada uno de los equipos. Antes de embarcar los equipos, estos serdn sometidos a una
inspeccion en fabrica con presencia del proveedor, para revisar los items, cantidad, etc. a la par de
obtener la garantia de calidad, rendimiento, etc. Los equipos deberdn ser embalados con suma
precaucion para no ser dafiados durante el transporte. En particular, en lo que respecta al transporte
interno en Nicaragua después de llegar al puerto local, se obtendra de antemano de la empresa
contratada el método y el calendario de transporte.

Los equipos deberan ser almacenados en lugares apropiados evitando los lugares de alta temperatura
y expuestos a polvos, etc. El personal responsable de la empresa dara seguimiento y acompafiamiento
constante. Por otro lado, los equipos instalados serdn sometidos al mantenimiento, inspeccion y
prueba de operacién, y el contratista debera estar preparado para responder inmediatamente al defecto
encontrado. Las variables de gestion de calidad de los equipos estaran indicadas en sus respectivas
especificaciones. En todo caso, a continuacion se presenta la lista de los aspectos prioritarios de
verificacion.
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Tabla 2.2.24 Lista de Control de Calidad de los Equipos

Equipos Aspectos por inspeccionar
Reservorio (incluyendo el tendido | Revision de fugas, capacidad del tanque, drenaje, revision de las tuberias de
de tuberias) entrada y salida
Equipos de reparacion de fugas Revision de fugas
Taller de electromecanica Revision de la operatividad de los equipos y méaquinas, izado de la carga

especificada, fuga de aceite hidraulico

Talleres méviles, montacargas Revision de dimensiones y de la operatividad, fuga de aceite hidraulico,

operatividad de los vehiculos, etc.

Variadores Revision del control de operacién con variador, caudal, presién de agua,

voltaje, etc.

Bombas de transmision de agua Revision de la vibracion, calentamiento, presion, etc. haciendo operar las

bombas por un determinado tiempo.

Valvula de control de caudal Revision del caudal y de la presién

Equipos que contribuyen a la
reduccion de ANF

Revision de la operatividad de los equipos y de los vehiculos

La revision de estos aspectos sera ejecutada en presencia del Contratista y del Consultor antes de
iniciar la capacitacion en operacion inicial. También se hard una nueva revision durante la inspeccion
de defectos. Ademas de los aspectos antes indicados, se revisaran si existe o no las ralladuras,
dimensién, rendimiento de combustible, ruidos anormales, funcionamiento de cada uno de los
medidores, repuestos, etc.

Para las obras complementarias asociadas a la instalacion se requiere controlar la calidad de los
siguientes aspectos.

» Hormigonado
»  Obra de hormigon armado y encofrado
»  Construccion de la caseta de variador

Las obras complementarias seran ejecutadas subcontratando una empresa constructora local. A
continuacion se presenta el plan de gestion de calidad de las obras de hormigon, como un ejemplo
representativo. Se debe agotar las discusiones y brindar instrucciones al subcontratista para cumplir
adecuadamente con la gestion de calidad.

Tabla 2.2.25 Control de Calidad de los Materiales Utilizados en las Obras de Instalacion

. Elementos a ser Meétodo de ensayo . . .,
Variables . . . . Frecuencia de inspeccion
inspeccionados (especificaciones)
Aditivos Analisis de calidad ASTM C494 |Un ensayo antes del mezclado experimental, y

posteriormente, cuando se considere necesario
(lista de laminacion).

Hormigon |Ensayo de asentamiento | AASHTO T119 |Una vez/75m? o por cada tramo de hormigonado

Ensayo de contenido de | AASHTO T121 |Una vez/75m? o por cada tramo de hormigonado
aire

Ensayo de resistencia a AASHTO T22 |Seis muestras por cada tramo de hormigonado.
la compresion Cuando el tramo es grande, seis muestras por cada
75 m? (tres muestras de resistencia a los 7 dias, y
tres muestras de resistencia a los 28 dias)

Eje de la bomba ASTM C1064 |Una vez/75m? o por cada tramo de hormigonado
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2.2.4.6 Plan de suministro de equipos y materiales

Los equipos, como regla general, serdn comprados en Japén o en Nicaragua. La lista de los equipos
a ser suministrados incluye también los equipos de terceros paises, pero que pueden ser adquiridos a
través de su representante en Japon o Nicaragua. En la Tabla 2.2.26 se presenta la justificacion de

seleccidn de los mercados de los equipos se presenta el.

Tabla 2.2.26 Justificacion de Seleccion de los Mercados de los Equipos

Equipos

Mercados

Justificacion de seleccion

Reservorio

Japon

El reservorio armado con paneles modulares de acero inoxidable que no
requieren de mantenimiento es una tecnologia japonesa. Dada la dificultad de
comprar este tanque en Nicaragua, se comprara en Japon.

Tuberias y
valvulas

Nicaragua

Las tuberias y valvulas de los reservorios existentes son productos adquiridos
en Nicaragua por ENACAL. Por lo tanto, las tuberias y las valvulas del nuevo
reservorio también serdn compradas en Nicaragua.

Equipos de
reparacion de
fugas

Japon

La banda de reparacion de fugas es también una de las tecnologias japonesas,
y se propone comprar en Japon debido a la dificultad de comprar en Nicaragua.
En la capacitacion en Japon impartida en el marco de la Cooperacion Técnica
tipo Proyecto, los oficiales de ENACAL visitaron la fabrica y buscaron la
posibilidad de comprar estos productos, lo cual no se materializd debido a la
falta de presupuesto de ENACAL.

Taller de
electromecani
ca

Japon/
Nicaragua

[Equipos de manejo de cargas]

Estos equipos son utilizados combinando diferentes componentes. Se propone
comprar en paquete por la necesidad de garantizar la coherencia de las
especificaciones (rendimiento, capacidad, etc.)

El polipasto de cadena tipo carro eléctrico requiere de la obra de cimentaciéon
para su instalacion. Se contratara el servicio local solo para ejecutar la base y
las columnas.

[Equipos de maquinado]

Estos equipos son utilizados combinando diferentes componentes. Se propone
comprar en paquete por la necesidad de garantizar la coherencia de las
especificaciones (rendimiento, capacidad, etc.)

Para la instalacion del torno universal, la fresadora, y otros equipos pesados
se propone ejecutar las obras bajo la instruccion de un ingeniero enviado de
Japén, incluyendo los ajustes de los equipos.

[Equipos eléctricos]

Estos equipos, incluyendo el analizador de propiedades de caudal de la bomba
sumergible, son utilizados combinando diferentes componentes y sistemas. Se
propone comprar en paquete por la necesidad de garantizar la coherencia de
las especificaciones (rendimiento, procedimientos, etc.) Sin embargo, las
tuberias y las valvulas del analizador de la bomba sumergible seran compradas
en Nicaragua.

[ Vehiculos de apoyo]

Los talleres méviles con graa son vehiculos con equipamiento especial. Se
decidira donde comprar dependiendo del disefio y de la garantia de calidad.

Los montacargas seran comprados en Nicaragua por estar disponible en el
mercado local.

Variadores

Japon/
Nicaragua

En el caso de averiarse el variador, por lo general, se sustituye completamente
la tarjeta de variador, y no es usual la sustitucion parcial. Dado que no existe
un fabricante de variadores en Nicaragua, va a ser necesario comprar a un
fabricante de terceros paises, si se quiere comprar en Nicaragua. Por otro lado,
considerando que para la fabricacion del variadores indispensable que el
Contratista mantenga constante comunicacion con el fabricante, se recomienda
comprar los variadores fabricados en Japon y no en terceros paises.
Asimismo, existe un fabricante japonés que tiene representacion en Nicaragua,
lo que abriria la posibilidad de que ENACAL compre los productos en el futuro
cuando sea necesario.

Bombas de
transmision de
agua

Japén

ENACAL utiliza las bombas de transmision de un fabricante de los EE.UU.,
mientras que las bombas de los pozos son en su mayoria japonesas. La
fiabilidad de los productos japoneses es alta. Los repuestos de las bombas estan
disponibles también en el mercado local. Por lo tanto, se suministraran las
bombas japonesas.
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6 Valvula de Nicaragua En el reservorio San Judas, donde se contempla instalar la valvula de control,
control de se sigue utilizando la valvula de mariposa instalada hace 25 afios en el marco
caudal de la Cooperacion Financiera No Reembolsable del Japon. La nueva valvula

sera comprada en el mercado local, considerando que ENACAL desea instalar
las valvulas similares a las utilizadas en otros reservorios, y ademas por la
facilidad de reparacion.

7 Equipos que Japon/ Entre los equipos a ser suministrados, se incluyen algunos productos japoneses
contribuyen a Nicaragua | que han sido suministrados en la Cooperacion Técnica tipo Proyecto

la reduccion
de ANF

implementado en el pasado, por lo que ¢l personal de ENACAL conoce bien
cOmo manejar.

Muchos de los equipos que sirven para reducir el ANF que actualmente tiene
ENACAL fueron donados por Japdon u otros donantes. Se propone suministrar
los equipos para reducir el ANF comprados en Jap6n considerando la dificultad
de comprar en el mercado local.

Por otro lado, la cortadora de hormigén y las bombas de distribucion necesarias
para reparar las fugas seran comprados en Nicaragua por estar disponible en el
mercado local.

2.2.4.7 Plan capacitacion en la operacién inicial y capacitacion en el uso

Los operadores y técnicos de reparacion de ENACAL saben manejar muchos de los equipos a ser
suministrados por el presente Proyecto. Sin embargo, en cuanto a los variadores que van a ser
importados de Japdn, se tienen pocas experiencias en Nicaragua. Por lo tanto, se propone capacitar
el personal de ENACAL impartiendo la capacitacion en operacidn inicial de los equipos. También
para los equipos que no requieren de capacitacion en su operacion, se impartird un curso sobre la
inspeccion rutinaria, cambio de los repuestos, etc. para asegurar el uso efectivo de los equipos a ser
suministrados. En la Tabla 2.2.27 se describen los métodos concretos del plan de capacitacién en la
operacion inicial y del plan de capacitacion en el uso.

Tabla 2.2.27 Plan Capacitacion en la Operacion Inicial y Capacitacion en el Uso

Equipos

Temas y métodos de capacitacion

Variadores

Se impartira la capacitacion a los operadores y los a administradores de turno de las bombas de
pozos en el método de operacion (manual y automatica) de la tarjeta cuando se ha terminado de
instalar parte de los variadores. Se incluiran también los métodos de reparacion y de inspeccion,
y para impartir esta capacitacion se enviara el personal ingeniero del fabricante japonés.

Las técnicas de gestion de distribucion de agua mediante el control de presion seran transferidas
mediante el componente no estructural.

Reservorio de agua

Se contempla enviar el personal ingeniero del fabricante japonés para impartir capacitacion en

prefabricado el manejo, mantenimiento rutinario y limpieza del tanque. Al terminar su instalacion, se llenara
el reservorio para revisar que no presente fugas de agua, por lo que la capacitacion se dirigira a
los operadores del reservorio existente y al personal de la sala de comando de la sede central (P3)
y se impartird en el momento de realizar la prueba de llenado del reservorio.

Bombas de Se impartirad capacitacion en los métodos de reparacion y de inspeccion a los operadores de las

transmision de agua

estaciones de bombeo existentes, y para impartir esta capacitacion se enviara el personal
ingeniero del fabricante japonés.

En cuanto a la revision del rendimiento de la bomba y al fortalecimiento de las capacidades de
operacion y mantenimiento para mejorar la eficiencia de las bombas de transmision de agua,
estos temas seran incluidos en el componente no estructural.

Valvula de control
de caudal

Si bien es cierto que ENACAL ya esta utilizando equipos similares, considerando que se trata
de una valvula nueva para los operadores de este reservorio, se impartira capacitacion a estos
operadores en el manejo, inspecciones periddicas, gestion de los registros de operacion, fallas
mecanicas y reparaciones, después de terminada su instalacion.

Equipos de
reparacion de fugas

Nada en particular

Taller de
electromecanica

Considerando que los equipos del taller incluyen una gran variedad de equipos y herramientas,
y a modo de garantizar la coherencia de los trabajos de reparacion, se contempla impartir
capacitacion en la operacidn inicial, y capacitacion en el manejo de los equipos utilizados con
mayor frecuencia. La capacitacion en la operacion sera impartida por el fabricante japonés y
estara dirigida al personal del taller de electromecénica y a los técnicos de reparacion.
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Equipos Temas y métodos de capacitacion

Equipos que
contribuyen a la Nada en particular
reduccion de ANF
2.2.4.8 Plan de componentes no estructurales *(véase el Anexo para el plan de

componentes no estructurales)

El uso efectivo de los equipos a ser suministrados por el presente Proyecto y asegurar la gestion
adecuada de la distribucion de agua contribuira a mejorar el servicio de suministro de agua potable
de ENACAL, que es el objetivo del Proyecto. Para ello, es necesario no solo suministrar los equipos,
sino también elaborar el plan de distribucion adecuada de agua incorporando mejoras al sistema de
planificacion actual. por lo tanto, el presente Proyecto incluird el componente no estructural para el
«fortalecimiento de capacidades de gestion de distribucion de agua». Este componente se enfocara
particularmente al fortalecimiento de las capacidades de la gestion de distribucion de agua en los
pozos con variadores y al fortalecimiento de las capacidades de operacion y mantenimiento de las
estaciones de bombeo que son los aspectos que necesitan mas de la asistencia.
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Calendario de trabajo
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2.3 Plan de Gestion de Seguridad

El presente Proyecto incluye ejecutar diversas obras de instalacion y de obras complementarias, tanto
es asi que el periodo de ejecucidn es largo. Por lo tanto, se propone nombrar un ingeniero supervisor
del Contratista, y un supervisor permanente del Consultor, que permaneceran en Nicaragua durante
todo el periodo que duren las obras. Es particularmente importante tomar en cuenta los siguientes
aspectos.

» Reservorio: Trabajo en altura para la instalacion y montaje.

» Equipos de reparacion de fugas: prevencion de accidentes durante las obras provisorias y
trabajos en altura en el curso del rio, y prevencion de accidentes al ocupar la via publica.

» Taller de electromecénica: Instalacion de los objetos pesados, como por ejemplo,
columnas, rieles de acero, torno universal, fresadora, etc.

» Variadores y bombas de transmisién de agua: choque eléctrico y fuga eléctrica durante la
conmutacion de la fuente de energia

También hay que tomar en cuenta el riesgo de contagio de COVID-19. Durante la ejecucion del
presente Proyecto, se tomaran las medidas de prevencién necesarias como la desinfeccion constante,
uso de las mascarillas, vacunacion del personal japonés, y otras medidas de prevencion de contagio,
asi también las medidas de respuesta en caso de haberse contagiado.

2.4 Responsabilidades de Nicaragua

A continuacion, se presentan las medidas y los trabajos que seran asumidos por Nicaragua para la
ejecucién del presente Proyecto.

2.4.1 Responsabilidades Basicas sobre el Proyecto de Cooperacion Financiera No
Reembolsable

»  Como requisitos de la ejecucion del presente Proyecto en el marco de la Cooperacion Financiera
No Reembolsable, el gobierno de Nicaragua deberd garantizar la seguridad de todos los
miembros que participen en el presente Proyecto.

» El Gobierno de Nicaragua tramitard el Arreglo Bancario (A/B) y asumird las comisiones de
notificacion y de pago relacionadas con la Autorizacion de Pago (A/P).

»  Cumplir oportunamente con los tramites de desembarque y despacho aduanero de los equipos
suministrados por el presente Proyecto, asi como los tramites arancelarios y de eximicion de
impuestos.

» Ofrecer todas las facilidades que sean necesarias a los nacionales japoneses que entren y
permanezcan en Nicaragua para el cumplimiento de sus funciones relacionadas con el presente
Proyecto.

2-57



Exonerar el pago del impuesto al valor agregado (IVVA) aranceles y otros impuestos que sean
grabados en Nicaragua a los japoneses en relacion con el presente Proyecto.

Proporcionar la informacién y datos que sean necesarios para la ejecucion del presente Proyecto.
Asegurar y preparar el terreno necesario para la ejecucion del presente Proyecto.

(El reservorio Las Pilas: 40m x 40m=1600m?y terraplenado Nivel de terreno +158m)

(Sitio de instalacion del variador: 28 sitios : 4m x 3m = 12m?)

Operar, mantener y utilizar adecuada y efectivamente los equipos que sean suministrados por el
presente Proyecto.

De los gastos necesarios para la construccién de las instalaciones, transporte e instalacion de los
equipos en el marco del presente Proyecto, asumir todos los deméas gastos que no sean cubiertos
con el Proyecto.

Los equipos y materiales suministrados por el presente Proyecto no podran ser exportados /re
exportados de Nicaragua.

2.4.2 Responsabilidades Especificas de la Ejecucidn del Proyecto de Cooperacién

Financiera No Reembolsable

Ofrecer sin costo al Contratista y al Consultor espacios dentro del edificio de ENACAL para
establecer la oficina local.

Asumir los gastos de agua, energia eléctrica y del personal necesario para la prueba de llenado
del reservorio, prueba de operacién de las bombas e variadores y de otros equipos.

Tramitar la expedicién de las autorizaciones, permisos y certificados que sean necesarios para
la ejecucidn del presente Proyecto, asi como la aprobacion ambiental, permiso de ejecutar obras
en el curso del rio, obras de movimiento de tierra, control de trafico durante las obras, etc.

Asumir los gastos necesarios para el desmontaje y disposicion de los equipos existentes (bombas
de distribucién, paneles de control, equipos del taller, etc.), asi como los gastos necesarios para
la restauracion de las condiciones después de instalar los nuevos equipos.

Rehabilitar el estacionamiento de los vehiculos suministrados y el depésito de los repuestos.

Asumir el costo de disposicion de la tierra residual generada del movimiento de tierra, y el costo
de disposicion de aguas residuales generadas durante las obras de instalacion y obras
complementarias.
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2.5 Plan de Operacion y Mantenimiento del Proyecto

25.1 Sistema de gestion, operacion y mantenimiento

Los equipos a ser suministrados por el presente Proyecto serdn operados y mantenidos por el Puesto
de Mando, Departamento de ANF Fisica y Direccion Operativa de Managua y el Departamento de
Electromecanica bajo la Gerencia de Operaciones de ENACAL Central (Véase la Figura 2.5.1)

De los equipos suministrados, los variadores, reservorio de agua prefabricado, bombas de
transmision, valvulas de control de caudal y los equipos de reparacion de fugas seran operados y
mantenidos por la Seccion de Operaciones de Managua bajo el control de la Puesto de Mando. Los
equipos del taller de electromecénica seran operados y mantenidos por el personal del Departamento
de Electromecanica de la Direccion de Coordinacion Técnica. Asimismo, los equipos que
contribuyen a la reduccion de ANF seran operados y mantenidos por el Departamento de ANF Fisica.

Muchos de los equipos del presente Proyecto son de renovacidn. Incluso los nuevos equipos incluidos
serén instalados junto con las instalaciones existentes. Por lo tanto, no es necesario ampliar la planta
del personal para la operacién y mantenimiento de los equipos a ser suministrados.
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ENACAL Central

Gerencia de Operaciones

Unidad Administrativa

Financiera

Dpto. de ANF Fisica

Puesto de Mando

Direccion Operativa
Departamental

Direccion de

coordinacion
técnica

Delegaciones operativas
departamentales

Dpto. Electromecénica

Dpto. de Hidrologia

Seccion de Operaciones de

Managua

Dpto. de Mantenimiento
Civil

Seccion de Redes de

Distribucién

Seccién de Acueductos y
Alcantarillados

Seccién de Tanquesy
Casetas

Seccion de Agua Potable

Seccion de Aguas
Residuales

Dpto. Alcantarillado
Sanitario y Planta de

Depto. de Operaciony
Distribucion

Seccién de Control

Operacional

Figura 2.5.1 Organigrama de la Gerencia de Operaciones de ENACAL Central

252

(1) Bombas de los pozos

Métodos de operaciéon y mantenimiento

(a) Personal a cargo de operacion y mantenimiento

Actualmente el personal a cargo del mantenimiento de las instalaciones y de la operacion

de las bombas asumen la operacion y mantenimiento de las estaciones de bombeo de cada

pozo, ya sea en modalidad permanente o por turno. El personal de operacion y

mantenimiento de cada uno de los pozos dan el mantenimiento a las instalaciones y

responden en caso de corte de electricidad o de fallas mecanicas. En el caso de ocurrir

alguna anormalidad o falla mecanica de las instalaciones, se comunica con la unidad de
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mantenimiento de ENACAL (puesto de mando P3) para recibir instrucciones.

Con la implementacion del presente Proyecto, aumentara el numero de las estaciones de
bombeo de pozos equipados de variadores, lo que se traduce en la necesidad de impartir
capacitacion y entrenamiento al personal de mantenimiento, concretamente sobre el
manejo basico de variadores, inspeccion rutinaria, mensual y anual de los equipos

eléctricos incluyendo los variadores. Por lo tanto, se propone incluir como componente

no estructural la capacitacion y entrenamiento del personal de mantenimiento.

(b) Variables de operacion y mantenimiento

EnlaTabla 2.5.1 se presentan las variables de operacion y mantenimiento de las estaciones

de bombeo.

Tabla 2.5.1 Parametros de O y M de las Estaciones de Bombeo de los Pozos

Operaciones Frecuencia

Observaciones

Operacion y paro de las
bombas de los pozos

Seglin sea necesario

Normalmente, se realiza la operacion continua
durante 24 horas

Operar respondiendo al aviso en el caso de corte
de electricidad o de fallas mecanicas

Registro de operacion e | Diario Llenar el registro de operacion
inspeccion A cada cambio de - Valores indicados de voltaje, corriente, potencia
turno y otros datos eléctricos
- Temperatura de la sala de operacion y del panel
de arranque de la bomba
- Ruidos y olor anormales, cambio de color, etc.
Limpieza de las | Mensual Interior del panel de arranque de la bomba
instalaciones Oportunamente, (Eliminacion de animales pequefios, polvos, etc.)
cuando sea necesario
Registro de los ensayos | Anual Llenar el registro de ensayo y medicion

y medicion - Resistencia de aislamiento

- Resistencia de conexion a masa
Respuesta a | Revision de Comunicar a la sede central de ENACAL
emergencias anormalidades

(2) Reservorio de agua prefabricado

A continuacién se describe la operacion y mantenimiento del reservorio de agua prefabricado.

(@) Inspecciény mantenimiento

* Serecomienda inspeccionar el interior del tanque para revisar la degradacion por el

gas de cloro de la superficie sin contacto, vaciando el interior del tanque. Se debe

inspeccionar periddicamente la unidad principal y las bases de las columnas.

*  Para la reparacion del reservorio se debe estudiar en lo posible los cambios sufridos
por la estructura, identificar las causas revisando el tipo de dafios ocurridos, y
analizar los métodos de reparacion y de refuerzo mas adecuados. En virtud de que
es dificil cortar el servicio por un prolongado tiempo, los reservorioa actualmente en
uso deben ser reparados en menor tiempo posible. Por lo tanto, se analizaran y se

determinaran los métodos de ejecucion, tiempo requerido, el impacto de los

materiales sobre la calidad de agua, antes de iniciar las obras.
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Los tanques de distribucion estan conectados con las tuberias de entrada y de salida,
tuberias de drenaje, etc. con sus respectivas valvulas. Existen también algunas
valvulas que no se utilizan con frecuencia, como por ejemplo, la valvula de cierre de
emergencia. También se requiere inspeccionar periodicamente los medidores
(medidor de nivel de agua, etc.), y reparar inmediatamente cualquier falla encontrada.
La corrosion de los materiales de acero y las condiciones de soldadura deben ser
inspeccionadas midiendo el espesor de los miembros, diagnosticando y evaluando
cuando sea necesario. Las estructuras de acero producen esfuerzo debido al
asentamiento diferencial de la base, pudiendo afectar considerablemente Ia
estructura. Por lo tanto, es importante revisar el desplazamiento de la estructura y la
base de cimentacion.

Las estructuras de acero deben ser sometidos a la inspeccion inicial, rutinaria,
periddica, extraordinaria y de emergencia para diagnosticar y conocer el grado de
degradacion. En el caso de encontrar cualquier corrosion, dafios de la pintura y de la
soldadura, grietas, desplazamiento, etc. en la inspeccion, se debe iniciar un estudio

mas detallado y tomar las medidas de emergencia que sean necesarias.

Tabla 2.5.2 Frecuencia de Inspeccion del Reservorio

Tipo Contenido Frecuencia
Inspeccion | Inspeccion para conocer las condiciones | Al inicio de la operacion de la estructura
inicial iniciales de la estructura. Consiste en la | (incluyendo remodelacion), a la
inspeccion visual de la estructura en su | elaboracion del plan de mantenimiento
conjunto, mediciones rapidas en el sitio, y | preventivo.
revision de los documentos de disefio y de
ejecucion, etc.
Inspeccion | Inspeccion visual durante la ronda para conocer | Una vez cada varias semanas o varios
rutinaria si existe o0 no dafios o deterioro y su gravedad. | meses
Inspeccion | Esta  inspeccion  sirve  para  revisar | Una vez cada 5 a 10 afios. Sin embargo,
periddica detalladamente si existe o no los dafios y | se puede adoptar cierta flexibilidad. Por
deterioro que no pueden ser detectados con la | ejemplo, al inicio de la operacidn, se
inspeccion rutinaria, y evaluar su gravedad. Se | puede establecer un intervalo mas largo
realiza mediante la inspeccion visual, la | entre dos inspecciones, e ir acortando
medicion del grosor, revision de las partes | gradualmente el intervalo a medida que
soldadas, etc. se va manifestando los sintomas de
degradacion. En la  inspeccion
quinquenal se puede limitar las variables
y alcance de la inspeccion, mientras que
la inspeccion decenal, se debe aumentar
las variables y ampliar el alcance de
inspeccion.
Inspeccion | Esta inspeccion se realiza inmediatamente | Inmediatamente después de que la
extraordinaria | después de que la estructura haya sufrido una | estructura haya sufrido una fuerza

fuerza externa accidental (terremoto, etc.) para
evaluar las condiciones de la estructura. El
método de evaluacion debe definirse
previamente en el plan de mantenimiento
preventivo.

externa accidental (terremoto, etc.)

Inspeccion de
emergencia

Esta inspeccion se realiza cuando se ha
producido un accidente o dafio en una
estructura, para verificar si tal accidente o dafio
no se ha producido en estructuras similares o
que se encuentran en condiciones similares.

Cuando se produjo un accidente o dafio
en una estructura similar o que se
encuentra en condiciones similares.
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(b) Prevencion de turbiedad y medidas de seguridad

* Los tubos de rebose, pozos de registro, entrada del pasillo de inspeccion,
limnimetros, tubos de drenaje, etc. debe estar protegidos para que no entren basuras,
agua pluvial, aguas negras, etc.

* Se instalaran cercos perimetrales para prevenir la entrada de personas no
autorizadas a los recintos. Los pozos de registro, pasillos de inspeccion, y otros
accesos desde el exterior deben estar permanentemente cerrados con llave.

*  Enel caso de construir y reparar un reservorio, se debe limpiar su superficie interna
con chorro de agua a alta presion, enjuagar con agua limpia, y llenar el tanque con
agua purificada con cloro residual libre de 10 mg/€ hasta el nivel alto de agua de

disefio.

Con base en lo anteriormente indicado, a continuacién se proponen el plan de operacion

y mantenimiento del reservorio de agua prefabricado.

Tabla 2.5.3 Elementos de Operacion y Mantenimiento del Reservorio

Tipo de Tipo de Operaciones Frecuencia
instalaciones operaciones
Reservorio de | Operacion y | Registro de datos del nivel de agua de | Diario
agua mantenimiento | distribucion
prefabricado Concentracion de cloro residual Diario
Operacion y | Limpieza del tanque 1 vez/afio
mantenimiento | Inspeccion de las valvulas y equipos de | 1 vez/afio

instrumentacion

Corrosion y deterioro de los miembros
de acero del tanque, revision de la base
de multiples columnas, mediciéon del
espesor de los miembros

Desfase de las estructuras basicas y de
la cimentacioén

1 vez/ 2 afios

1 vez/ 2 afos

(3) Bombas de transmision de agua
(a) Personal a cargo de operacion y mantenimiento

Actualmente, existen operadores permanentes de las bombas, que también sirven de
vigilantes para proteger la seguridad de los equipos. Los operadores de las bombas
realizan el arranque y el paro de las bombas, y se comunican con el taller de
electromecanica cuando ocurren fallas mecanicas para su reparacion. Sin embargo, dado
que es necesario realizar las inspeccion rutinaria, mensual y anual en cada estacion o en
cada distrito, se hace necesario capacitar y entrenar el personal de mantenimiento. Por lo
tanto, el presente Proyecto incluira un componente no estructural para capacitar y entrenar
los operadores de bombas permanentes, asi como los técnicos de reparacion del taller de

electromecanica.

(b) Variables de operacién y mantenimiento

En la siguiente Tabla se presentan los parametros de operacion y mantenimiento de las
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estaciones de bombeo.

Tabla 2.5.4 Parametros de O y M de las Estaciones de Bombeo de Transmision de Agua

Operaciones Frecuencia Observaciones
Operacion y paro de las | Diario Operar respondiendo al aviso
bombas de transmision de agua
Revision de las fugas en la | Diario Ajuste del apriete de la glandula y cambio
glandula de la bomba de las empaquetaduras
Vibraciones y ruidos anormales | Diario Registro de datos
de las bombas y motores Comunicacion al taller
Registro de los datos de | Diario Registro del tiempo de operacion y fallas
operacion mecanicas de las bombas
Limpieza de las instalaciones Oportunamente
Respuesta a emergencias Revision de Comunicar a la sede central de ENACAL
anormalidades

(4) Vélvula de control de caudal

De entre los equipos a ser suministrados por el presente Proyecto, la valvula de control de
caudal sera instalada en el reservorio San Judas. Su mantenimiento es responsabilidad del
operador de la Gerencia de Operaciones de ENACAL (reservorio San Judas). Dado que es
similar al sistema instalado en los reservorios existentes de ENACAL, no requiere de
técnicas especiales y complejas para su mantenimiento, pero si es necesario realizar las
inspecciones periodicas. A continuacion se presentan las variables de operacion y
mantenimiento. Después de la inspeccion, es necesario registrar los datos de la inspeccion,
y si se ha detectado alguna anormalidad, comunicarse con el Puesto de Mando (P3) y el taller
de electromecanica del Departamento de Electromecanica para discutir las medidas de

solucion.

Tabla 2.5.5 Variables de Inspeccion de las Valvulas de Control de Caudal

Tipo de Frecuencia Variables de inspeccion
inspecciones
Inspeccion rutinaria Diario - Inspeccion visual de la apariencia

- Inspeccion de las fugas
- Hermeticidad al cierre total
(revision con el baston acustico)
- Actuadores del engranaje de apertura
(lubricante, polvos, herrumbre, etc.)
- Revision de apertura y cierre

Inspeccion de Oportunamente | Se debe realizar la inspeccion visual después de exceso
emergencia de lluvias o de sismos.

(5) Equipos de reparacion de fugas

De entre los equipos a ser suministrados por el presente Proyecto, los equipos de reparacion
de fugas seran instalados en el puente acueducto. Estos equipos seran operados y mantenidos

por el puesto de mando P3 de ENACAL. Si bien es cierto que estos no requieren de técnicas
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especiales y complejas para su mantenimiento, se requiere realizar inspecciones periddicas
no solo de los equipos suministrados sino también del puente acueducto, ya que éste data de
mas de 20 afios desde que ha sido construido. Es importante tomar todas las medidas
necesarias para garantizar la seguridad de los operadores, ya que la inspeccion incluye los

trabajos en altura. A continuacion se presentan las variables de operacion y mantenimiento.

Tabla 2.5.6 Variables de O y M del puente acueducto, incluyendo los equipos

Variables de Frecuencia Observaciones
inspeccion
Inspeccion visual Mensual Revision visual de las anormalidades del puente
acueducto
Aflojamiento de los Mensual Revisar los equipos de reparacion de fugas, y el
tornillos aflojamiento de los pernos de las tuberias y herrajes de
sujecion
Estado de pintura Mensual La pintura del puente acueducto estd expuesta a

condiciones sumamente adversas debido a Ia
condensacion y secado, por lo que es indispensable
realizar las inspecciones periddicas y repintar.

Estribos y pilas Mensual Es una via muy transitada por su cercania a la ruta
nacional, y susceptible a las vibraciones de los vehiculos.
Se requiere revisar el hundimiento, grietas del hormigon,
condiciones del muro de retencion y de proteccion.
Inspeccion de | Oportunamente | Se debe realizar la inspeccion visual después de exceso
emergencia de lluvias o de sismos.

(6) Taller de electromecanica

La operacion y mantenimiento de los equipos del taller de electromecanica que seran
suministrados por el presente Proyecto, seran asumidos por el personal del mismo taller. No
se incluyen equipos que requieran de técnicas especiales y complejas para su mantenimiento,
sino que son similares a los equipos existentes actualmente en el taller. Dado que los técnicos
pertenecientes al taller cuentan con suficientes experiencias laborales, no es necesario
aumentar ni ampliar el esquema actual. En todo caso, es indispensable tomar todas las
medidas necesarias de gestion de seguridad. A continuacidn se presentan los parametros de

operacion y mantenimiento de los principales equipos.

Tabla 2.5.7 Variables de O y M del Taller de Electromecanica

Productos Frecuencia Descripcion
Torno, fresadora y otras maquinas | Diario Limpieza de las partes giratorias y superficie
herramienta deslizante (eliminacion de polvos) y engrase

Almacenaje de los accesorios y herramientas
Dotacion de los registros de los datos de
operacion y de inspeccion

Herramientas de mano, equipos de | A cada uso Revision numérica y almacenamiento en los
medicion, eslingado, etc. lugares prestablecidos
Medidores eléctricos y electronicos | A cada uso Almacenamiento en los lugares prestablecidos,

revision del nivel de recarga de las baterias,
condiciones de los cargadores, calibracion

Equipo de soldadura del motor diésel | Oportunamente | Revision del nivel de combustible y de aceite,
cambio de filtros
Cumplimiento de seguridad de los trabajadores
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(incluyendo la operacion por el personal
calificado, inspecciones periddicas, etc.)
Vehiculos  (montacargas, taller | Diario Revision del nivel de combustible y de aceite,
movil) cambio de filtros, dotacion de los registros de los
datos de operacion y de inspeccion
Equipos de manejo de cargas | A cadauso Revision de anormalidades de las cadenas,
(Cadena de bloque del -carro ganchos, etc. prevencion de sobrecarga,
eléctrico, gria portico, gria movil) cumplimiento de seguridad de los trabajadores
(incluyendo la operacion por el personal
calificado, inspecciones periddicas, etc.)
Equipos de soldadura (soldadura de | A cada uso Cumplimiento de seguridad de los trabajadores
arco de CA, soldadura autégena) (incluyendo la operacion por el personal
cortadora por arco de plasma calificado, inspecciones periddicas, etc.),
prevencion de choque eléctrico y de incendio

(7) Equipos que contribuyen a la reduccién de ANF

Los equipos que contribuyen a la reduccion de ANF que seran suministrados por el presente

Proyecto seran operados y mantenidos por el Departamento de ANF Fisica. Se transfirieron

las técnicas de uso de detectores de fugas y de los equipos de reparacion como una parte

integral de las actividades de reduccion de ANF en la Cooperacién Técnica tipo Proyecto.,

y el personal del Departamento de ANF Fisica estan trabajando en el fortalecimiento de las

capacidades de reduccion de ANF. Ellos conocen plenamente los métodos de operacion y

mantenimiento y no requieren de una nueva capacitacion. Sin embargo, en cuanto a los

equipos de precision como son los detectores de fugas, flujdmetros ultrasénicos, etc. va a ser

necesario construir un sistema de servicio posventa y de comunicacion con el representante

del fabricante en los paises vecinos, porque las averias dificilmente podran ser reparadas en

Nicaragua.

A continuacion, se presentan los parametros de operacion y mantenimiento de los equipos

relacionados.

Tabla 2.5.8 Variables de O y M de los Equipos que Contribuyen a la Reduccion de ANF

Productos

Frecuencia

Descripcion

Detectores de fugas (tipo | A cada uso

correlacion, para tuberias
de distribucion 'y de
suministro), caudalimetro
ultrasonico

Almacenamiento en los lugares prestablecidos, revision del
nivel de recarga de las baterias, condiciones de los cargadores,
revision del panel de cristal liquido, almacenamiento de los
accesorios y herramientas

Dotacion de los registros de los datos de operacion y de
inspeccion

Barra de perforacion, | A cada uso

manual de
bomba de
drenaje de obras

cortadora
hormigoén,

Revision del nivel de combustible y de aceite, cambio de filtros
Cumplimiento de seguridad de los trabajadores (incluyendo la
operacion por el personal calificado, inspecciones periddicas,
etc.)

Dotacion de los registros de los datos de operacion y de
inspeccion
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2.6 Costo Estimado del Proyecto

2.6.1 Costo estimado del Proyecto de Cooperacion
(1) Costos a cargo del Japon

Los costos estimados del proyecto no se divulgaran hasta la certificacion del contrato de
adquisicion.
(2) Costos a cargo de Nicaragua

Tabla 2.6.1 Costos a cargo Nicaragua

Partidas Monto (US$) Equwa_lentes en
yenes (mil de yenes)
Comisiones bancarias 7,200 792
Desmontaje y disposicién de los equipos existentes 25,700 2,826
Gastos de agua y electricidad para ensayo de llenado, etc. 82,230 9,043
Movimiento de tierra en los sitios de los reservorios 123,656 13,598
Estantes en el taller de electromecénica 1,250 137
Reparacion y pintura del camino de acceso del puente acueducto 6,753 743
Aseguramiento y preparacion de la tierra para la sala de
L : 700 77
operacion del variador
Total 247,489 27,217
(3) Bases de estimacién de costos
(D Fecha de estimacion Junio de 2021
@ Tipo de cambio : 1US$ = 109.97 yenes japoneses
(Promedio entre el 1
de marzo y 31 de
mayo de 2021)
® Periodo de ejecucion El periodo requerido para el Disefio licitacion (licitacion, etc.),
de obras y suministro e instalacion de los equipos se presenta en la
adquisiciones implementacion "Calendario de ejecucion”.
@ Otros : La estimacion del costo del Proyecto se basa en el esquema de
la Cooperacion Financiera No Reembolsable del Japon.
2.6.2 Costo de Operacion y Mantenimiento

(1) Bombas de los pozos
(@) Reduccion del costo de energia eléctrica mediante el uso de variadores

En marzo de 2019 ENACAL ha instalado el variador de manera experimental a la estacion
de bombeo Las Brisas, que esta al lado de la sede central, para comprobar su efectividad.

En la Tabla 2.6.2 se presenta la comparacion del consumo de energia eléctrica sin y con
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el variador. El proyecto piloto ejecutado por ENACAL puso de manifiesto que el variador

contribuye a reducir el consumo de energia eléctrica por 34.8 %.

Tabla 2.6.2 Variacion del Consumo de Energia Eléctrica con y sin el Variador

Consumo
, Consumo medio de energia sin y
de energia
Afno/mes con inversor
(kWh)
(kWh/mes)
Julio de 2018 46,947
Agosto de 2018 47,296
Sept. de 2018 40,741
Octubre de 2018 45,935 é
z 45,223
Noviembre de 2018 45,595] &5
Diciembre de 2018 44,851
Enero de 2019 47,522
Febrero de 2019 42,895
Marzo de 2019 30,521
Abril de 2019 32,280 =
jo
Mayo de 2019 30,319| ¢ 29,483
o
Junio de 2019 27,884 ©
Julio de 2019 26,409
Tasa de reduccion -34.8%

(b) Costo de eléctricidad después de instalar el variador

En la Tabla 2.6.3 se presenta el consumo anual de energia eléctrica en las 28 estaciones de

bombeo donde se contempla instalar los variadores.
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Tabla 2.6.3 Consumo Anual de Electricidad en el Pozo

Consumo anual de
No. ID Estaciones de bombeo :s':: d(:: energia Observaciones
(kWh)
1/ID_00072 [Bello Horizonte 2016 859,860
2|ID_00087 [Rafaela Herrera 2016 924,280
3[ID_00159 |Buenos Aires 2016 881,813
4{1D_00083 |Monsefior Lezcano 2016 763,660
5(1D_00091 |Mercado Oriental 2016 632,450
6[1D_00079 |Shell Metrocentro BID
7/ID_00158 [Santa Rosa (B.Horizonte #2) 2020 498,820
8[ID_00025 (Bertha Calderén 2017 1,006,500
9[ID_00176 [Portezuelo N° 02 2016 472,080
10/ID_00084 |Las Brisas Inv. Instalado en marzo de 2019
11{1D_00090 |Olof Palme 2016 523,040
12{1D_00026 |Veléz Paiz 2020 877,840
13{1D_00034 |30 de Mayo #2 2016 839,510
14{1D_00041 |[M.T.I. 2016 562,240
15/ID_00089 |San Antonio 2016 470,200
16{1D_00088 |Tenderi 2016 656,167
17{1D_00082 |Julio Martinez 2017 947,120
18[1D_00175 |Portezuelo N° 01 2020 1,120,000
19|ID_00074 |Parque Las Madres 2016 642,480
20{1D_00166 |Jorge Dimitrov BID
21|1D_00085 |Los Gauchos 2016 735,596
22|1D_00169 |La Luz BID
23|ID_00066 [Loma Linda (Sierra Maestra) 2017 556,520
241D _00023 |Hospital del nifio 2016 816,160
25|1D_00120 |La Merced 2020 1,129,240
26|1D_00035 |San Antonio Sur 2020 1,021,580
27|1D_00022 |Rpto. Schick N° 4 BID
28|1D_00042 |Bosques de San Isidro 2020 1,129,600
29|1D_00099 |Serrania 2016 810,320
30|ID_00164 |Donatello 2020 799,120
31|ID_00174 [Milagro de Dios 2020 756,280
32|1D_00161 |Camilo Ortega #2 2020 1,007,860
33|1D_00180 |Ticomo Sur 2020 330,400
34|ID_00024 [Manolo Morales BID
Total 21,770,736

Fuente: ENACAL Gerencia Técnica y Energia

La reduccion del consumo anual de energia eléctrica en las 28 estaciones de bombeo

después de instalar los variadores, al igual que la Estacion Las Brisas, puede calculase en:

21,770,736 kWh x tasa de reduccidén 34.8 % = 7.576,.216 kWh

Asumiendo la tarifa de electricidad aplicada en Nicaragua de 2.93 C$ (cérdobas) /kWh,

se espera lograr la siguiente reduccion al utilizar los variadores:

Reduccién anual de consumo de energia eléctrica 7,576,216kWh X tarifa de electricidad
2.93 C$/kWh =C$ 22,198,313 C$

(Convertido en yenes: aprox. 70 millones de yenes/afio) Esta reduccion corresponde a un
2 % del monto anual facturado de electricidad de ENACAL en 2020 (C$ 999,067,996).
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(c) Costo de operacion y mantenimiento del pozo

La instalacion de variadores no genera costo adicional de operacion y mantenimiento. Los
gastos del personal y el costo de electricidad para el bombeo del agua subterrdnea antes
de la implementacion de variadores pasaran a ser el costo de operacion y mantenimiento
de las estaciones con variadores. Tal como se indic6 anteriormente, se espera que, con la
instalacion de los variadores, se reducird el costo de energia eléctrica. Asimismo, en
cuanto al costo de reparacion de las posibles fallas de los variadores, se espera que habra

menos fallas mecanicas que en la actualidad.

Tabla 2.6.4 Costo Anual de Operacion y Mantenimiento del Pozo

. Costo de operacion
Partidas P y

mantenimiento (cordoba)

Gastos del personal 4,730,880
Costo de electricidad 41,589,943
Costo anual de reparacion (incluyendo el pozo) 353,000

Fuente: ENACAL, Gerencia Técnica y Energia, Departamento de Electromecénica, Gerencia de Operaciones
(2) Reservorio de agua prefabricado
(@) Recursos humanos necesarios para la operacion y mantenimiento

El nuevo reservorio de agua prefabricado del Proyecto sera instalado en el mismo terreno
donde se ubica el reservorio existente Las Pilas. A continuacion, se presenta el
requerimiento de la mano de obra. Se asume que no es necesario ampliar la planta actual

del personal, sino que se puede atender con la misma planta del personal.

Tabla 2.6.S Recursos Humanos Necesarios para la Operacion del Reservorio

Tipo de Operaciones Frecuencia Personal
operaciones requerido
Operacion y | Registro de datos del nivel de agua de | Diario 2
mantenimiento distribucion hombres/obra

Concentracion de cloro residual Diario 2
hombres/obra
Operacion y | Limpieza del tanque 1 vez/afio 5
mantenimiento hombres/obra
Inspeccion de las valvulas y equipos de | 1 vez/afio 3
instrumentacion hombres/obra
Corrosion y deterioro de los miembros | 1 vez 2/ afios 3
de acero del tanque, revision de la base hombres/obra
de multiples columnas, medicion del
espesor de los miembros
Desfase de las estructuras bésicas y de | 1 vez/ 2 afios 2
la cimentacion hombres/obra

(b) Costo de operacion y mantenimiento del reservorio de agua prefabricado

Los gastos del personal (sistema de gestion del reservorio existente) y el costo de
electricidad para el bombeo del agua subterranea antes de la implementacion de variadores
pasaran a ser el costo de operacion y mantenimiento de las estaciones con variadores. Tal

como se indico anteriormente, se espera que con la instalacion de los variadores, se
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reducira el costo de energia eléctrica. Asimismo, en cuanto al costo de reparacion de las
posibles fallas de los variadores, se espera que habra menos fallas mecanicas que en la

actualidad.

Tabla 2.6.6 Recursos Humanos Necesarios para la Operacion del Reservorio

: Costo de operacion y
Partidas .. ,
mantenimiento (cordoba)
Gastos del personal 675,840
Costo anual de reparacion 84,480

Fuente: Gerencia de Operaciones de ENACAL
(3) Bombas de transmision de agua

(a) Reduccion del consumo de energia eléctrica asociada con la renovacion de las
bombas de transmision de agua

Las bombas de transmision existentes datan mas de veinte afios, y es dificil conocer las
especificaciones detalladas de las bombas y de los motores. Tampoco se disponen de las
curvas de rendimiento de las bombas haciendo dificil evaluar cuantitativamente la
reduccion de la eficiencia con exactitud. Ademas, no existen normas de reduccion de
eficiencia de las bombas horizontales ordinarias que han cumplido su vida util, por lo que
se estim6 que la eficiencia de las bombas con mas de 20 afios de antigiiedad se reduce de

la siguiente manera.

Tabla 2.6.7 Reduccion de la Eficiencia de las Bombas de Transmision de Agua Existentes

Partes Vida util Condiciones Evaluacion de la
posible reduccion
de eficiencia

Impulsores 10 afios Se estima que el daflo por cavitacion es leve, pero dado | Mayor (A2-3%)
que la velocidad especifica es baja, entre 100 y 200
(gran didmetro con reducido ancho de salida) el rango
de la reduccion de eficiencia es més grande.

Tubo de carcasa 20 afios La pintura de la superficie interna estd completamente | Menor (A 1%)
despegada, produciendo oxidacion. A la incidencia de
pérdida por desgaste.
Anillo para 5 afios No ha sido renovado. La expansion del espacio libre | Mayor (A5-10%)
carcasa (clearance) aumenta el contraflujo produciendo gran
pérdida de eficiencia.
Motor 15-20 afos | ENACAL esta realizando el rebobinado de las bombas | Mayor (A2-5%)

Aislamiento | con mas de 20 afios de antigiiedad que han perdido el

40,000 hr | efecto de aislamiento. Sin embargo, se considera muy
dificil rehabilitar completamente con los equipos
existentes del taller de electromecanica, pudiendo traer
mas pérdida de eficiencia.

Por lo anterior, se estima que la eficiencia total de las bombas de transmision existentes
se ha reducido mas del 10 %. Asimismo, al adoptar los motores japoneses clasificados
como «top runner» se espera mejorar entre 2 y 3 % mas de eficiencia, por lo que la
renovacion de las bombas y motores contribuiran en gran medida a la reduccion de los

costos de operacion y mantenimiento.
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Se espera una mejora de la eficiencia de entre 70 y 83 % para las seis bombas de
transmision, excepto la bomba cuya presion ha sido aumentada de la estacion de bombeo

de Asososca. De esta manera, la eficiencia de bombeo sera mejorada

83% =+ 70% = 1.185 veces

mediante la renovacion de las bombas, y se mejorara la potencia de los motores existentes
enun 16 %. A continuacion se presenta el consumo anual de energia eléctrica después de

mejorar la eficiencia.

Tabla 2.6.8 Consumo de Energia Eléctrica Reducido por 1a Renovacion de las Bombas

Consumo anual de Consumo Eanealin anialas
Estaciones de Potencia . . consumo de energia
bombeo del motor electricidad reducido por la (10 T dls
(Todas las bombas) renovacion i ,
operacion al dia)
Asososca 335 kw 12,921,258 kw 54 kw 197,100 kw
Altamira 110 kw 1,128,400 kw 18 kw 65,700 kw
KM 18 C. Masaya #1 160 kw 705,040 kw 26 kw 94,900 kw
KM 9.5 C. Sur #3 125 kw 1,303,020 kw 20 kw 73,000 kw
San Judas 110 kw 1,105,200 kw 18 kw 65,700 kw
KM 8 C. Sur #3 55 kw 346,880 kw 9 kw 32,850 kw
Total 17,509,798 kw 529,250 kw

Fuente: Preparada por el Equipo de Estudio con base en la informacién proporcionada por la Gerencia de Operaciones
de ENACAL

Por lo anterior, se espera reducir el costo de energia eléctrica a: 592,250 kWh x 2.93

cordobas/kWh = 1,735,292 cérdobas (equivalentes a aprox. 5.5 millones de yenes/ afio).

(b) Costo de operacion y mantenimiento de las estaciones de bombeo seleccionados

La renovacion de las bombas de transmision no genera costo adicional de operacion y
mantenimiento. Los gastos del personal y el costo de electricidad para la transmision de
agua antes de la implementacion del Proyecto pasaran a ser el costo de operacion y
mantenimiento de las estaciones de bombeo. Tal como se indico anteriormente, se espera
que con la renovacidon de las bombas de transmision de agua, se reducira el costo de
energia eléctrica. Asimismo, en cuanto al costo de reparacion de las posibles fallas de los

variadores, se espera que habra menos fallas mecanicas que en la actualidad.

Tabla 2.6.9 Costo Anual de O y M de las Estaciones de Bombeo Seleccionadas (tentativo)

. Costo de operacion y
Partidas . ;
mantenimiento (cordoba)
Gastos del personal 3,379,200
Costo de electricidad 49,753,005
Costo anual de reparacion 168,960

Fuente: ENACAL, Gerencia Técnica y Energia, Departamento de Electromecénica, Gerencia de Operaciones
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(4) Vélvula de control de caudal

()

No es necesario aumentar el personal al instalar la valvula de control de caudal, sino que
esta valvula serd operada y mantenida peridodicamente por el operador del reservorio San

Judas.

Tabla 2.6.10 Costo Anual de O y M de la Vilvula de Control de Caudal

: Costo de operacion y
Partidas - ,
mantenimiento (cordoba)
Gastos del personal 506,880

Equipos de reparacion de fugas

El mantenimiento del puente acueducto al que se instalaran los equipos de reparacion de
fugas sera asumido por el puesto de mando P3 de ENACAL. No es necesario aumentar el

personal, ni habra incremento de los gastos del personal por su instalacion.

(6) Taller de electromecanica

Los equipos del taller de electromecanica suministrados por el proyecto seran mantenidos
por el Departamento de electromecanica de la sede central de ENACAL (taller de
electromecanica). Actualmente existen aproximadamente 90 empleados, incluyendo las
unidades administrativas, y no sera necesario aumentar mas personal para el mantenimiento
de los equipos suministrados por el presente Proyecto. El costo de operacion y
mantenimiento requerido por el presente proyecto consisten en el costo de combustible de

los talleres moéviles y de montacargas, asi como los gastos de seguro.

Asumiendo un rendimiento de combustible de aprox. 4 km/litro, frecuencia de uso: 4 veces
al mes (400 km de ida y vuelta cada salida); precio de diésel de 32.1 cérdobas por litro

(septiembre de 2021), el costo de combustible para los talleres méviles se calcula en:

400km x 4 veces/mesx12 meses/afio X 4km/L % 32.1 cérdobas /L = 154,080 cordobas

Mientras tanto, para la operacion de un montacarga se requiere 1.9 litros/hora de combustible,

y asumiendo trabajar una hora al dia, el costo se calcula en:

1.9L/h x 1 h/dia x 20 dias/mes x12 meses/afio X 32.1 cérdobas /L. = 14,637 cbérdobas

Por lo anterior, el costo anual de mantenimiento que se genera por la implementacion del

presente proyecto se calcula en_186,317 cordobas/afio, si se incluyen los gastos de seguro de

17,600 cérdobas/afio de los talleres moviles.

El Proyecto contempla renovar las maquinas herramientas como el torno, fresadora, etc.
Estos equipos permitiran reducir una buena parte de la tercerizacion del mecanizado de las
piezas (entre 1,000,000 y 1,200,000 cordobas), por lo que va a ser posible operar y mantener

adecuadamente sin necesidad de aumentar el presupuesto de operacion y mantenimiento.
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(7) Equipos que contribuyen a la reduccién de ANF

Los equipos que contribuyen a reducir el ANF suministrados por el presente Proyecto seran
mantenidos por el Departamento de ANF Fisica de la sede central de ENACAL. Este
departamento esta constituido por cinco grupos: el de medicion de macrometros/
Mantenimiento de la valvula de reduccion, el grupo de reparacion de fuga, y tres grupos de
deteccion de fugas. El personal que ha sido capacitado por la Cooperacién Técnica tipo
Proyecto de Japon, esta transfiriendo las técnicas adquiridas a las diferentes sucursales tanto
de Managua como de otras regiones del pais a través del Departamento de ANF Fisica, a fin
de replicar las actividades de reduccion de fugas de agua (deteccion y reparacion de fugas).
Los equipos que contribuyen a la reduccion de ANF que tiene ENACAL, incluyendo los
equipos suministrados por la Cooperacion Técnica tipo Proyecto, son mantenidos por el
Departamento ANF Fisica. En especial, los equipos electrénicos como son los caudalimetros
ultrasénicos y detectores de fuga necesitan de especial cuidado por ser vulnerable a los

choques y al agua.

El costo de operacion y mantenimiento de los equipos que seran suministrados por el
presente proyecto, solo consiste en el costo de combustible de la cortadora de hormigon
motorizada y la bomba de drenaje motorizada para reparar las fugas. Dado que la frecuencia

de uso no es alta se considera que es posible atender con el precio puesto actual.
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3.1

)

)

3.2

)

)

CAPITULO 3 EVALUACION DEL PROYECTO

Condiciones preliminares para la implementacion del Proyecto
Obtencidn de los permisos y autorizaciones necesarias para las obras

Para la instalacion de los equipos de reparacion de fugas en el puente acueducto, Se propone
instalar una gria grande en una parte de la carretera Masaya que es una ruta nacional, por lo
que va a hacer necesario obtener el permiso de ocupacion de la via publica del Ministerio de
Transporte e Infraestructura o de alguna otra autoridad de caminos. Asimismo, es necesario
obtener el permiso del administrador del rio ya que es necesario construir andamios sobre el

curso de agua para ejecutar las obras de instalacion de estos equipos.

Si bien es cierto que la mayoria de los equipos son de renovaciéon o complementarios, el
componente de reservorio de agua prefabricado consistird en construir un reservorio de agua
prefabricado en el mismo recinto donde se ubica el reservorio existente a manera de
expansion. Por lo tanto, se requiere actualizar los documentos de la Evaluacion del Impacto
Ambiental y del plan de monitoreo ambiental. ENACAL se encargara de actualizar estos

documentos y de obtener las autorizaciones de las autoridades relevantes.
Terraplenado en el sitio del reservorio de agua prefabricado

El sitio donde se contempla instalar el reservorio de agua prefabricado es el mismo terreno
donde se ubica el reservorio Las Pilas. El nuevo reservorio de agua prefabricado sera
construido al lado del reservorio existente. El sitio actualmente esta siendo utilizado como
depdsito de los materiales (tuberias, etc.), y es un terreno suavemente inclinado. Como
condicion preliminar de la implementacion del presente proyecto, la contraparte
nicaragiiense deberd haber terminado la preparacion del terreno, terraplenado (nivel de

terreno de diseflo) antes de iniciar este Proyecto.
Aportes del Gobierno de Contraparte para el Cumplimiento del Plan General
del Proyecto

Tréamites de eximicion de impuestos

La contraparte nicaragiiense ofrecera apoyo lateral para la exoneracion del pago de

impuestos a favor del Contratista que suministrara los equipos.
Desmontaje de los equipos existentes

El presente Proyecto contempla renovar el torno y la fresadora del taller de electromecanica,
las bombas de transmision, materiales complementarios, paneles de arranque, etc. Los
equipos que han sido sustituidos deberan ser desmontados y dispuestos por la contraparte

nicaragiiense a su costo. Adicionalmente, la contraparte nicaragiiense debera eliminar y
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disponer el hormigén de base existente de las bombas y del taller de electromecanica, asi

como las tierras generadas de las obras de movimiento de tierra.
(3) Revision de la energia eléctrica contratada

Los variadores, bombas de transmision de agua, equipos del taller de electromecanica (torno,
fresador, probador del rendimiento de la bomba) que seran suministrados por el presente
proyecto requieren de energia eléctrica para su operacion. Si bien es cierto que no es
necesario aumentar la energia eléctrica contratada ya que la mayoria de los equipos seran
para la renovacion de los existentes; se considera necesario buscar la posibilidad de aumentar
la demanda contratada ya que la demanda contratada actual no estd respondiendo al
requerimiento maximo del taller de electromecanica (en el caso de utilizar simultaneamente

varios equipos).
(4) Pintura del camino acceso del puente acueducto

Falta un tramo del pasillo para la inspeccion del puente acueducto donde se contempla
instalar los equipos de reparacion de fugas, lo que hace que sea imposible recorrer todo a lo
largo del puente. Por otro lado, la pintura del puente acueducto estd desprendida y

deteriorada. La contraparte nicaragiiense debera reparar estos aspectos a su costo.
(5) Gestion del taller de electromecanica y estantes

El Proyecto contempla suministrar al taller de electromecanica pequefios equipos que
incluye las herramientas de trabajo, herramientas de medicion, medidores eléctricos, etc.
Para la gestion y manejo adecuado de pequefios equipos es indispensable contar con
estanterias y bodegas para almacenarlos. La instalacion de las estanterias para la
clasificacion, organizacion y manejo de estos equipos correra a cargo de la contraparte

nicaragiiense.
(6) Aseguramiento del espacio de instalacion de la sala de operacion de variador

Los terrenos para las 28 estaciones de bombeo de los pozos pertenecen a ENACAL, y
dispone de suficiente espacio. El presente proyecto contempla instalar las salas de operacion
de variadores, aparte de las salas de operacion de las bombas existentes. La contraparte
nicaragiiense debera reservar y preparar los terrenos para la instalacion de las salas de

operacion de variadores en los mismos terrenos de las estaciones de bombeo seleccionadas.

3.3 Condiciones Externas

Las condiciones externas para la manifestacion sostenible del impacto del Proyecto son las
siguientes.

» Que la seguridad puablica de Nicaragua, incluyendo el area del presente Proyecto no serad
empeorada.
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3.4

34.1

34.2

)

Que la situacion financiera de ENACAL y del Gobierno de Nicaragua no sera drasticamente
empeorada.

Que no ocurra grandes desastres como el clima extremado, terremotos, etc.

Que la capacidad de toma de agua actual se mantenga.

Evaluacion del Proyecto

Pertinencia

El presente Proyecto, como un proyecto de rehabilitacion del servicio de agua potable
beneficia directa e indirectamente a toda la poblacion de la ciudad de Managua (aprox. 1.07
millones de habitantes) incluyendo el estrato pobre.

El presente Proyecto manifestara un impacto inmediato a los desafios de reducir el ANF en
la ciudad de Managua donde la tasa de ANF actual supera el 50%, a la par de reducir el alto
costo de consumo de energia eléctrica que actualmente estd presionando la situacion
financiera de ENACAL, por lo gque contribuye a mejorar el servicio de agua potable.

ENACAL, en su Plan Estratégico de Desarrollo Institucional (PEDI) propone como la meta
estratégica reducir el ANF en el sistema de acueducto de la ciudad de Managua y de otras
regiones, y reducir el consumo de energia eléctrica, por lo que el presente proyecto responde
a dicho plan.

El Rolling Plan (abril de 2020) de la politica de asistencia japonesa para Nicaragua, establece
asistir al fomento del desarrollo socioeconémico, medio ambiente y prevencion de riesgos
de desastres, y establece como una de las areas prioritarias la asistencia a la construccion de
las infraestructuras que promuevan el desarrollo econdmico. Asimismo, establece como
politica contribuir al cumplimiento de ODS mediante el desarrollo de las infraestructuras
urbanas. En este sentido el presente proyecto responde a las politicas de asistencia del
Gobierno del Japon.

Efectividad
Efecto Cuantitativo

Mediante la implementacion del presente proyecto se espera lograr los siguientes impactos.



Tabla 3.4.1 Efecto Cuantitativo

Valores meta
Valores (2027)
No. Indicadores referenciales [3 afios después de
[resultados 2020] la finalizacion del
proyecto]
1 | Cantidad de reduccion de ANF por este 0 5,991
proyecto en Managua (mil m?) ’
2 Co.nsumo de energia elé.c’trica por 3 0.80° 077
unidad de agua produccion (kWh/m°)
3 | Tiempo medio de suministro de agua
en el sistema del nuevo reservorio 9.0 17.0
(horas/dia)

(2) Efecto Cualitativo

Se mejoraran y estabilizaran los servicios de abastecimiento de agua y se mejorara el

ambiente sanitario de Managua.

1 Dado que es dificil calcular la cantidad de este proyecto solo, se calculara comparando la cantidad de ANF en la ciudad de Managua

en 2017 y 2027, cuando la PROGESTION comenzaron a recopilar datos precisos. Sin embargo, el monto de reduccion estimado de
2017 a 2027 por la operacion propia de ENACAL (4,904 mil m®) (calculado con base en el monto de reduccion anual de 490,000 m?
con base en el monto de reduccion real de 2017 a 2020) también se considerara por separado.

El valor objetivo de 5.992 mil m® de reduccién de ANF por afio es aproximadamente igual a la cantidad de agua utilizada por unas
57,214 personas por dia.

(Reduccion de ANF por este proyecto 5,992,370m’) / 365 dias / (200 L/persona/dia) * (1-Tasa de fugas 30,3%) = 57.214 personas
2 Consumo de energia 164,958,598kWh / Volumen de agua de produccion 204,921,300m?

3 Consumo de energia 156,853,132kWh / Volumen de agua de produccién 204,921,300m>. Dado que la cantidad de reduccién del
consumo de energia en comparacion con el consumo de energia del aflo base es de 8.105.466 kWh, considerando el cargo de energia de
2,93 cordobas (C$)/kWh, 1C$ = 3,14 yenes, se espera que la tasa anual la reduccion de costos serd de aproximadamente 74,572 mil
yenes.
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CAPITULO 4 ESTUDIO DEL VOLUMEN DISPONIBLE DEL AGUA
SUBTERRANEA

Mas del 90 % del agua potable suministrada a la Ciudad de Managua proviene del agua subterranea.
Se construy6 el modelo de agua subterranea de los acuiferos existentes en el Area del Proyecto,
incluyendo el acuifero Las Sierras y se realizé el anélisis de agua subterrdnea para conocer su reserva,
no solo para evaluar la relevancia del suministro de los equipos en el marco de la presente
Cooperacion Financiera No Reembolsable sino también para evaluar la relevancia de utilizar de
manera sostenible el agua subterranea. Asimismo, se recopilaron y se organizaron los datos e
informacién de la calidad de agua del Lago de Managua que es una fuente de agua candidata del uso
del agua superficial, asumiendo la posibilidad de buscar nuevas fuentes alternativas para el agua
subterranea hacia el futuro.

El modelo de agua subterranea ha sido construido recopilando y organizando la informacion
hidrogeol6gica, etc. de ENACAL, asi como otras informaciones existentes en las instituciones
relevantes como INETER, etc. centros de investigacion de las universidades, asi como los estudios
y proyectos implementados por la JICA y otros socios de desarrollo. Asimismo, se llevé a cabo el
estudio del nivel freatico contratando el servicio local, con el fin de conocer la situacion actual del
nivel freético en el Area del Proyecto.

Por otro lado, se llevd a cabo el estudio de la calidad del Lago de Managua mediante contratacion
del servicio local, ya que en la actualidad casi no existe bibliografia u otra informacion sobre la
calidad de agua de dicho lago.

4.1 Recopilacion y Organizacion de la Informacion Existente

4.1.1 Plan de Desarrollo y Gestion de Agua Subterranea en la Ciudad de Managua

En 1993, la JICA ejecut6 el Estudio sobre el Proyecto de Abastecimiento de Agua en Managua y se
elabord el plan de desarrollo y gestion del agua subterrdnea. ENACAL ha venido ejecutando diversos
proyectos conforme dicho plan, pero no se tiene informacion sobre sus avances. Tampoco ha sido
actualizado ni se ha formulado un nuevo plan de desarrollo del agua subterrénea.

41.2 Plan Nacional de Recursos Hidricos

Entre enero y julio de 2017, se elabord el Plan Nacional de Recursos Hidricos de Nicaragua (PNHR)
con la cooperacion técnica del BID. Dicha cooperacion ha sido ejecutada con el fin de conocer la
situacion actual de los recursos hidricos en Nicaragua, identificar los problemas y plantear las
politicas estratégicas (tentativas) del PNHR.

Gran cantidad de informacion ha sido recopilada y organizada para identificar los problemas y
proponer las politicas estratégicas. Tales informaciones estaban dispersas en diferentes organismos
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e instituciones y no habian sido ordenadas sisteméaticamente. Con base en dicha informacion se
llevaron a cabo las siguientes actividades.

» Inventario de las fuentes de agua existentes (agua superficial y subterranea)
Evaluacion de la calidad de agua

Evaluacion de la oferta y demanda

Equilibrio entre los recursos y la demanda

Anélisis de los riesgos hidrologicos (sequia e inundaciones)

V V V V V

Anélisis econdmico y financiero del sector de agua
> Analisis organizacional e institucional

El PNRH ha sido elaborado bajo el liderazgo de ENACAL, y con la participacién de los miembros
del Comité Interinstitucional de Recursos Hidricos (ANA, ENACAL, INETER, MAG, MARENA,
MEM y FISE), y con el apoyo de las entidades que han tenido importante contribucién en el sector
de agua como el BCN, MHPC, MIFIC, MINSA y SINAPRED.

Con el fin de solucionar los problemas identificados del analisis llevado a cabo en el curso de la
formulacion del PNHR, fueron propuestas las siguientes lineas estratégicas.

» LEL: Mejora de la informacion relacionada con el agua

» LE2: Desarrollo de las herramientas de planificacion y gestion de los recursos hidricos y
de reduccion de riesgos

» LE3: Desarrollo de los programas y proyectos para mejorar la seguridad de agua de los
diversos usuarios

» LE4: Mejora de la calidad de agua

» LE5: Fortalecimiento institucional

» LE6: Mejora del sistema financiero del sector de agua

Cabe recordar que la elaboracion del PNRH ha sido terminada en octubre de 2017 sin llegar a ser
aprobada oficialmente a la fecha.

41.3 Estudio del Nivel Freatico

Se llevd a cabo el estudio del nivel freatico con el fin de conocer la situacion actual del agua
subterranea en el Area del Estudio. Asimismo, ENACAL llevé a cabo simultaneamente un estudio
para conocer detalladamente la distribucion del nivel fredtico con el apoyo de ENACAL. En la
Capitulo 1, Figura 1.2.2 se presenta el mapa de ubicacion de los pozos objeto del estudio del nivel
freatico y en la Capitulo 1, Tabla 1.2.3 se presentan los resultados del estudio.

4.1.4 Estudio de la Calidad de Agua del Lago Managua

El presente Proyecto consiste en suministrar los equipos que posibiliten utilizar el agua subterranea
de manera sostenible como fuente de agua, y como tal, contempla instalar variadores en los pozos de
agua, renovar las bombas de transmision, construir el reservorio de agua prefabricado, etc. Con el fin
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de verificar su relevancia, se llevé a cabo el estudio de calidad de agua del Lago de Managua como
fuente de agua superficial alternativa.

Se ha reportado en el pasado que el agua del Lago de Managua ha sido contaminada con mercurio
causada por la descarga de aguas residuales industriales, por lo que el analisis de calidad incluy6
mercurio total y mercurioalquilico ademas de todos los parametros de calidad de agua potable
aplicados en Nicaragua. Se tomaron las muestras de calidad de agua del Lago de Managua en los
puntos indicados en la Capitulo 1, Figura 1.2.2. En la Capitulo 1, Tabla 1.2.4 se indican la
profundidad de muestreo y los pardmetros de andlisis, y en la Capitulo 1, Tabla 1.2.5 se presentan
los resultados del analisis.

Los resultados de la encuesta de calidad del agua se resumen en la Seccion 4.7.

4.2 Lineamientos de Construccion del Modelo de Agua Subterranea y Método de
Ejecucion

En el siguiente apartado se muestra el esquema del modelo de agua subterranea que se construye

considerando el periodo de trabajo del presente estudio junto con los resultados de las discusiones e

intercambio de opiniones con ENACAL y organizaciones relacionadas y los resultados de la
ordenacion de los materiales existentes en las secciones anteriores.

4.2.1 Objetivo del Modelo
El objetivo del andlisis del modelo de agua subterranea es captar el volumen disponible del agua
subterranea y la cantidad posible de toma de agua.

4.2.2 Tipo de Modelo y Software para Utilizar

El modelo que se construye en el presente estudio es el modelo tridimensional de flujo de agua
subterranea y el software a utilizar es Visual MODFLOW debido a las siguientes razones. Respecto
a las variaciones de la temperatura y la calidad del agua, se limita al determinar el alcance del flujo
de agua objeto del modelo de seguimiento de particulas.

(1) Softwares utilizados en Nicaragua

En la Tabla 4.2.1 se presentan los softwares utilizados en el estudio y analisis de agua
subterranea publicados en Nicaragua y el software utilizado cuando se construyo6 el modelo
en INETER en 2020.
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Tabla 4.2.1 Ejemplos de Softwares Utilizados en el Analisis de Agua Subterranea en

Nicaragua
. . , Area y acuifero Tipo de Programa de anélisis

Estudio y andlisis de agua subterrnea objeto }(;el analisis mzdelo Codigo Software

Calderdn Palma, Heyddy (2003) Numerical | Area que se Modelo de | MODFLOW Visual

modeling of the groundwater flow system extiende desde la fluyjo de MODFLOW

in a sub-basin of the Leon-Chinandega costa del Pacificoa | agua

aquifer, Nicaragua. MSc Thesis, University | través de la llanura subterrane

of Calgary. Ledn-Chinandega a

Calderon Palma, Heyddy (2004) hasta la Cordillera

Modelacion numérica del flujo de agua de los Marrabios a

subterranea en una sub-cuenca del acuifero | 900 metros sobre el

Ledn-Chinandega. En el XIII Congreso nivel del

Cientifico UNAN-Managua, 13-14 de mar/acuifero Ledn-

mayo, 2004, Universidad Nacional Chinandega

Autéonoma de Nicaragua, Managua.

Calderén Palma, Heyddy and Bentley,

Laurence R. (2007) A regional-scale

groundwater flow model for the Leon-

Chinandega aquifer, Nicaragua.

Hydrogeology Journal, 15 (8).

Flores Meza, Yelba (2004) Criterios Acuifero aluvial del | Modelo de | MODFLOW Visual

hidrogeoldgicos para la formulacion del valle de Sébaco (40 | flujo de MODFLOW

plan de gestion en el acuifero del valle de km al norte del lago | agua

Sébaco. Tesis de master, Universidad Managua) subterrane

Nacional Auténoma de Nicaragua, a

Managua.

Porras, E.A., Tanaka, T., Fujii, H. and Itoi, Orilla noroeste del Modelo de | AUTOUGH2., iTOUGH2

R. (2005) Numerical modeling of the lago de fuente

Momotombo geothermal system, Managua/Campo térmica

Nicaragua. Proceedings World Geothermal | geométrico

Congress 2005. Momotombo

Martinez Poveda, Roger (2005) Balance de | Subcuenca central | Modelo de | FLOWPATH II

la subcuenca central del acuifero de del acuifero de | balance

Managua utilizando sofware Flowpath II. Managua hidrico

UNI. Managua, Nicaragua.

MacNeil, Richard Eric (2006) Geophysical | Caldera Modelo de | MODFLOW MODFLOW-

Investigations and Groundwater Modeling Masaya/Volcan flujo de 2000

of the Hydrologic Conditions at Masaya Masaya agua

Caldera, Nicaragua. Graduate Theses and subterrane

Dissertations. University of South Florida. a

Arriola Picado, Manuel Salvador (2012) Acuifero interlagos | Modelo de | MODFLOW Visual

Modelacion numérica de la dindmica de de Tisma fluyjo  de MODFLOW

flujo subterraneo del acuifero de Tisma, aproximadamente agua

para evaluar la conectividad entre los 15 km al este de subterrane

Lagos Xolotlan y Cocibolca. Tesis de Managua a

master, Universidad Nacional Autonoma de

Nicaragua, Managua.

Modelo INETER (2020) Cuenca de agua Modelo de | MODFLOW Visual
subterranea fluyjo de MODFLOW
denominada como agua
"ACUIFERO LAS | subterrane
SIERRAS" en a
PNRH
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1310000

1335000 [

1330000 |

1325000

1320000 |-

1315000

* 128 celdas x 128 celdas

e Longitud de la celda en la
direccion X (j): 250.625m -
250.5625m

e Longitud de la celda en la
direccion Y (i): 253.25m -
253.125m

* 3 acuiferos

e Calculo de estado estacionario

e Reproduccion del nivel del agua
subterranea de 2015

565000

615000

570000 575000 580000 585000 590000 595000

(E)

60DD00 605000 610000 620000

Figura 4.2.1 Resumen del modelo INETER (2020)

(2) Softwares presentados en el PLAN NACIONAL DE RECURSOS HIDRICOS DE

NICARAGUA (PNRH)

En el "ANEXO 2 COMPONENTE AGUAS SUBTERRANEAS" de PNRH existe la
siguiente descripcion, en la cual se presentan los softwarea PMWIN (Processing Modflow)
y Visual MF (Visual MODFLOW).

Pagina 129 del ANEXO 2

Los ficheros .EXT o .MDL del paquete WEL1 (PMWIN) son generados con los datos que

necesita el programa para analizar sus resultados. El formato es el caudal inyvectado (+) o

extraido (-) por unidad de volumen de acuifero en cada pozo de extraccion o inyeccion

(punto x,v,z). Estos ficheros permiten ademas realizar y guardar graficos de la variacion del

caudal en tres formatos. El formato exacto varia ligeramente dependiendo del software
empleado (PMWIN, Visual MF, etc.).

(3) Softwares solicitados por las organizaciones relacionadas

Al discutir con las organizaciones relacionadas de Nicaragua encabezadas por ENACAL,
que es el organismo ejecutor, se comprobaron los softwares de analisis que solicitan, los

cuales se indican en la siguiente tabla.

Tabla 4.2.2 Softwares Solicitados por las Organizaciones Relacionadas

L Programa de analisis
Organizacion -
Codigo Software
ENACAL MODFLOW -
ANA MODFLOW Visual MODFLOW
CIRA MODFLOW Visual MODFLOW Flex
INETER MODFLOW —
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(4) Software que se utiliza en el presente estudio

En el presente estudio se utiliza el siguiente software para analizar el modelo de agua

subterranea, de acuerdo con los resultados (1) a (3) mencionados anteriormente, ademas de

considerar, entre otras cosas, que (Del objetivo del analisis del presente estudio es analizar

el volumen disponible del agua subterrdnea y construir el modelo de flujo; que @en el futuro,

se desarrollara en analisis de calidad del agua (modelo de movimiento de sustancias

(solutos)) y anélisis de temperatura del agua (modelo de transporte de calor) (software que

permita el andlisis de corriente de densidad, por ejemplo, en caso de MODFLOW, se puede

utilizar la funcion SEAWAT); y que (®varios funcionarios de ENACAL se involucraran en

la modelacion (software facil de administrar la licencia y que pueda utilizarse en varias PC

alternativamente con una sola licencia)

* Softwares que se utiliza en el presente estudio Visual MODFLOW
* Version: version mas reciente (Visual MODFLOW Flex 7.0)

* Tipo: Stand-Alone Pro

* Administracion de la licencia: USB Hardkey Dongle

Tabla 4.2.3 Comparacion de Tipos de Visual MODFLOW Pro y Métodos de
Administracion de la Licencia

Numero de PC
Administra que se Pueden .
Tipo: cion de la willizr Aspectos positivos Aspectos negativos RSELS
po: . . simultaneamente P p P & (USD)
licencia
con una sola
licencia
En caso de utilizar el El procedimiento para
software en una PC, una | transferir la licencia de PC en
vez realizada la la que se registro a otra PC es
Softkey | unidad cgnflguracmn inicial, complicado. 4.455.00
basicamente no es
necesario realizar la
administracion de la
Stand- licencia después.
Alone Pro La administracion de la | Es necesario administrar el
licencia es facil. dongle apropiadamente.
Después de instalar el En comparacion con la
USB . - s : .
. software en varias PC, administracion de la licencia
Hardkey 1 unidad e . 4,605.00
se puede utilizarlo mediante softkey, el costo es
Dongle . .
insertando el dongle un poco mas alto.
como clave de licencia
en USB.
Con LAN, se puede Se requiere una LAN dentro de
utilizar el software la organizacion y es necesario
alternativamente en administrar el sistema de red
varias PC (la apropiadamente. En caso de
administracion de la utilizar el software en un lugar
Softkey 1 unidad licencia es facil cuando | que no esté conectado a la 6,682.50
hay varios usuarios que | LAN, es necesario ordenar un
Team Pro . o
no siempre utilizan el entorno remoto.
software). En comparacién con Stand-
Alone, el precio es 1.5 veces
mas alto.
USB El desarrollador/distribuidor no supone que la
Hardkey 1 unidad administracion de la licencia de Team Pro se haga por 6,832.50
Dongle dongle.
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4.2.3 Meétodo de Célculo y Otros Elementos
(1) Método de célculo y unidad de calculo

Se realizara el analisis mediante calculo de estado no estacionario. Asimismo, la unidad de

calculo sera el mes.
(2) Escenario de calculo de la prevision

Se supondréan las variaciones en la precipitacion y la capacidad de bombeo
(3) Presentacion de los resultados de calculo

La distribucion del nivel del agua subterranea, la direccion del flujo del agua subterranea, el
cambio en el nivel del agua subterranea y el balance de agua subterranea por region requerido

se presentardn en graficos y tablas como resultados del calculo.

4.2.4 Alcance del Analisis
(1) Area objeto del analisis

Respecto a la cuenca del acuifero Las Sierras, en PNRH se ha establecido el alcance como
se muestra en la siguiente figura izquierda, y el modelo de agua subterranea de INETER
también se ha construido en el mismo alcance. Por otra parte, hay otro mapa con un alcance
diferente como se muestra en la figura derecha. Asi que el alcance de la cuenca del acuifero
Las Sierras no esta unificado entre organizaciones e ingenieros. Esto se debe a que a pesar
de que no existe una estructura hidrogeoldgica clara que delimite la cuenca, tratan de

delimitarla segun la direccion del flujo de agua subterranea, etc.

1360000 g ' - ‘ . 1360000

1355000 A 1355000

L SN ST 1350000
oo o r.pnap%:t\acamya T , 1345000

VN\L‘

1350000 |
Occidept
1340000 1340000

1335000 | = 1335000

N

1330000+

(N)

1330000+
1325000 | 1325000 | |7
1320000 3 1320000-|
1315000 1315000

1310000 3§ 1310000 {3

1305000 1305000

S60000 565000 570000 575000 80000 585000 590000 595000 600000 605000 610000 615000 620000 SE0000 565000 570000 575000 580000 55000 590000 595000 600000 605000 610000 615000 620000
(E) (E)

Delimitacion del acuifero (cuenca de agua subterranea) Distribucion del acuifero Las Sierras (2009) a escala
en PRNH 1:100.000

Figura 4.2.2 Alcance del Acuifero Las Sierras en la Literatura Existente
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En el presente Proyecto, se establece como alcance del analisis el area indicada en rojo en la
siguiente figura, que abarca la cuenca presentada arriba y el 4rea sur incluyendo el lago de
Masaya solicitada por ENACAL.

®
Figura 4.2.3 Area Objeto del Analisis de Modelo de Agua Subterranea

(2) Direccion vertical

Se establece la estructura de 4 acuiferos descrita a continuacion, tomando la capa inferior

del acuifero Las Sierras como base hidrogeoldgica.

e Primer acuifero: Capa sedimentaria no consolidada del Holoceno
e Segundo acuifero: Rocas volcanicas cuaternarias
e Tercer acuifero: Acuifero Las Sierras

e Cuarto acuifero: Rocas de la base hidrogeologica
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4.3 Construccion del Modelo de Agua Subterranea

43.1 Procedimiento de Modelacion

La modelacién de agua subterranea se llevara a cabo mediante el siguiente procedimiento, y en el
presente estudio se realizara hasta la presentacion del avance. Después, es comun revisar el modelo
aproximadamente cada 10 afios (Figura 4.3.1).

| Establecimiento de la meta |

Datos locales _>| Modelo conceptual |<—

| Modelo matematico |

Seleccion del F ‘1 -
programa | ormulacion |
| Programa informatico |<_
No
Solucioén (Se ha verificado?
analitica
Si
A
Disefio del modelo |<__ Datos locales
. Prueba de interpolacion |
Comparacion
con los datos +
locales Verificacion |
| Prevision |
| Presentacion de los resultados |

Datos locales _>| Evaluacién posterior }—

Fuente: Modelo de agua subterranea (p6, Supervision de la traduccion por Katsuyuki Fujinawa,1994)
Figura 4.3.1 Procedimiento de Modelacion

Tabla 4.3.1 Procedimiento de Modelacion

(D | Establecimiento de | Establecer la meta del modelo y determinar la ecuacién gobernante y el
la meta programa a seleccionar.

® | Modelo conceptual | Elaborar el modelo conceptual del sistema Determinar los limites de la
unidad hidrogeoldgica y del sistema e incorporar datos como la informacion
acerca del balance hidrico y la constante del acuifero.

@ | Seleccion del Seleccionar la ecuacién gobernante y el programa (c6digo). En el presente
programa proyecto, se selecciono el cddigo MODFLOW para el analisis de simulacién
del flujo de agua subterranea como se ha mencionado anteriormente, y se
utilizé el software integrado "Visual MODFLOW" (fabricado por Waterloo
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Hydrogeologic) que incluye pretratamiento y postratamiento para el
andlisis.

@ | Disefio del modelo | Expresar el modelo conceptual de manera que sea adecuado para la
modelacion. En esta etapa, se disefia la cuadricula y se seleccionan el
intervalo de tiempo, las condiciones limites y las condiciones iniciales, asi
como los valores aproximados de la constante del acuifero y la carga

hidrolégica.
® | Prueba de Determinar los valores de la constante del acuifero y la carga hidrolégica
interpolacion y que se puedan aproximar al cabezal hidraulico y al caudal medidos
verificacion realmente en el campo mediante la prueba de interpolacién. La prueba de

interpolacion se realiza ajustando los parametros por ensayo y error o
mediante un programa de estimacién automatica de parametros. En el
presente proyecto se realiz6 por ensayo y error.

® | Prevision La prevision consiste en cuantificar la posible respuesta del sistema de agua
subterranea contra eventos futuros. Se evalla la carga futura ingresando el
valor cambiante de la carga futura en el modelo elaborado de acuerdo con
los valores de los parametros interpolados y verificados.

(@ | Presentacion de los | Presentar el disefio del modelo y los resultados claramente para transmitir

resultados de manera eficaz el trabajo de modelacién.
Evaluacion Realizar la evaluacion posterior varios afios después de terminar la
posterior modelacion. Recolectar nuevos datos en el campo y determinar si la

prevision ha sido correcta o no. Si la prevision del modelo es correcta, se
habré establecido el modelo para ese sitio especifico.

43.2 Codigo MODFLOW

Se utiliza el codigo MODFLOW para el andlisis de simulacién del flujo de agua subterranea. El
cédigo MODFLOW es un codigo de analisis utilizado ampliamente a nivel global y también estan
desarrollados varios softwares de entrada y salida.

MODFLOW (McDonald and Harbaugh, 1988) es un cédigo de analisis de flujo de agua subterranea
tridimensional desarrollado por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos. MODFLOW resuelve
el flujo de agua subterranea tridimensional representado en la siguiente ecuacion diferencial parcial
mediante el método de diferencias finitas.

i(Kxx@j+i Kyy@ +i(KzzﬁJ—W:Ss@ (Formula 4-1)
0 X ax) ady oy) 0z 01z ot

Aqui, Kxx, Kyy y Kzz son las conductividades hidréaulicas (la dimension es LT-1) en las direcciones
de los ejes X, y, z respectivamente, h es el cabezal hidraulico de agua subterranea confinada (L), W
es la cantidad de entrada o salida de agua por unidad de volumen (T-1), Ss es la cantidad de
almacenamiento especifico (L-1) y t es el tiempo (T).

En MODFLOW se adopta un sistema de cuadricula centrada en unidades bajo el cual se divide un
area de calculo tridimensional en celdas cubicas o rectangulares (también se llaman unidades, células
o0 elementos de célculo), como se muestra en la Figura 4.3.2, y se hace que el punto central de cada
celda de la cuadricula represente las propiedades de la cuadricula en conjunto.
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// < Flujo de agua
g irecciones tridimensionales)

F 4 Una celda
i 4 (elemento de célculo)

Divisiones de elementos del modelo tridimensional

Figura 4.3.2 Divisién de la Cuadricula del Modelo Tridimensional de MODFLOW

En el célculo real se determina la cantidad de entrada y salida de agua en las direcciones X, y, z para
cada celda dividida mediante el método de diferencias finitas. EI codigo MODFLOW también se
puede aplicar a un plano bidimensional, un modelo de seccién transversal bidimensional y un modelo
cuasi tridimensional, y en caso de plano bidimensional la cuadricula computacional es un cuadrado
o rectangulo.

MODFLOW viene con varios codigos de subrutina, como el paquete de rio, el paquete de via fluvial
y el paquete de limite de cabezal general, ademas del codigo de calculo de flujo de agua subterranea,
que es el cédigo principal. Mediante el uso de estos paquetes, es posible calcular la entrada y salida
de agua en diversas condiciones limites externas.

4.3.3 Parametros Hidrogeoldgicos
(1) Parametros necesarios para la simulacion de MODFLOW

En MODFLOW es necesario establecer diversos parametros sobre la forma del modelo, el
tipo de acuifero, las condiciones limites, las condiciones iniciales, el tiempo, las propiedades
hidrogeoldgicas y los paquetes relacionados. Se resumen los pardmetros basicos necesarios

para la simulacion de MODFLOW que se realiza en el presente estudio en la Tabla 4.3.2.

Tabla 4.3.2 Parametros Basicos Necesarios para la Simulacién de MODFLOW

Tipo Nombre Contenido Nota
Forma del | Estructura del modelo Numero de filas/columnas
modelo Tamafia de la cuadricula del plano
Numero de capas del modelo
Estructura Altitud de la cara superior por capa Especificar por cuadricula
hidrogeol6gica Altitud de la cara inferior por capa
Caracteristicas | Tipo de acuifero Confinado, no confinado, confinado/no | Especificar por cuadricula
del acuifero confinado (coeficiente de transmisibilidad
constante), confinado/no confinado

(coeficiente de transmisibilidad variable)
Relacion de anisotropia Relacion de anisotropia horizontal

Meétodo de célculo de la | Coeficiente de transmisibilidad

constante hidrogeoldgica | Coeficiente de fuga

Coeficiente de almacenamiento

Opcion Con o sin consideracién de almacenamiento
intercalado
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Tipo Nombre Contenido Nota
Condiciones Condiciones limites | Cuadricula computacional Especificar por cuadricula
limites basicas Cuadricula no computacional Fijar la cuadricula de

Cuadricula de cabezal hidraulico fijo cabezal hidraulico fijo por
el cabezal hidraulico
inicial

Condiciones Condiciones iniciales del | Cabezal hidraulico inicial Especificar por cuadricula
iniciales flujo de agua subterranea
Tiempo Método de calculo Seleccion del estado estacionario o0 no

estacionario

Unidad de tiempo

Seleccidn de la unidad de tiempo

Pasos de calculo

En caso de céalculo de

Longitud, nimero de pasos de division, etc.
estado no estacionario,
especificar por paso

Propiedades
hidrogeoldgicas

Propiedad de | Conductividad hidraulica horizontal | () corresponde al caso en
permeabilidad (Coeficiente de transmisibilidad) el que el usuario
Conductividad hidraulica vertical | especifica

(Coeficiente de fuga vertical)

Caracteristicas de | Cantidad de almacenamiento especifico | () corresponde al caso en
almacenamiento (Coeficiente de almacenamiento)® el que el wusuario
Porosidad efectiva especifica

(@) No es necesario en caso
de célculo de estado
estacionario

() No es necesario en caso
de acuifero confinado

Rendimiento especifico @

De estos parametros, los relacionados con las propiedades hidrogeologicas se subdividen en
los que representan la permeabilidad y los que representan la almacenabilidad. Los
pardmetros que representan la permeabilidad incluyen (Dla conductividad hidraulica
horizontal y @la conductividad hidraulica vertical, y si se ingresan estos valores en
MODFLOW, este los multiplicara automaticamente por el espesor del acuifero o el espesor
de la zona de saturacion para calcular el coeficiente de transmisibilidad o el coeficiente de
fuga vertical. En MODFLOW, el usuario también puede preparar el coeficiente de
transmisibilidad y el coeficiente de fuga vertical de forma independiente e ingresarlos

directamente en el modelo.

Por otra parte, los pardmetros que representan la almacenabilidad incluyen (Dla cantidad de
almacenamiento especifico (coeficiente de almacenamiento), @la porosidad efectiva y el
rendimiento especifico. La cantidad de almacenamiento especifica también se puede
ingresar como coeficiente de almacenamiento considerando el espesor del acuifero. El
rendimiento especifico debe ingresarse cuando el tipo de acuifero es acuifero no confinado

o confinado/no confinado.

Ademas, en MODFLOW hay varios paquetes relacionados, de los cuales los utilizados en la
simulacion del presente proyecto son de cuatro tipos: recarga, pozo, cabezal hidraulico
conocido (cabezal hidraulico fijo) y limite de cabezal hidraulico general. De estos paquetes,
respecto al paquete de limite de cabezal hidraulico general se describe su método de uso en

el apartado 4.3.5(1): Condiciones limites.
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Asimismo, en el apartado siguiente se describe método para determinar los valores iniciales

de los parametros que indican propiedades hidrogeologicas.
(2) Coeficiente de transmisibilidad y conductividad hidraulica

El coeficiente de transmisibilidad es el parametro mas importante que indica la capacidad

del acuifero, y en caso de acuifero confinado, se define mediante la siguiente formula.
T=k-b (Foérmula 4-2)

Aqui, T es el coeficiente de transmisibilidad [L2T-1], k es la conductividad hidraulica [LT-
1]y b es el espesor del acuifero [L]. Como se desprende de esta formula, el coeficiente de
transmisibilidad indica no solo la permeabilidad de las capas que componen el acuifero, sino
que, al multiplicarlo por su espesor, también indica la capacidad de todo el acuifero. Por otra
parte, en caso de acuifero no confinado, el coeficiente de transmisibilidad se define mediante

la siguiente formula.
T=h-b (Foérmula 4-3)

Aqui, h es el espesor de la parte saturada del acuifero no confinado [L]. Por lo tanto, se debe
prestar atencion a que en caso de un acuifero no confinado, o cuando se establezca el tipo de
acuifero como "cofinado/no confinado (coeficiente de transmisibilidad variable)" en
MODFLOW, el coeficiente de transmisibilidad cambia dependiendo del nivel del agua

incluso en el mismo acuifero.

Los valores normales de la conductividad hidraulica de las principales capas son como se
muestran en la Figura 4.3.3. Asimismo, segin los datos existentes la distribucion de la
conductividad hidraulica del acuifero Las Sierras es como se muestra en la Figura 4.3.4. A
partir de estos datos, se establecid el valor inicial de la conductividad hidraulica horizontal

del acuifero Las Sierras como se muestra en la Figura 4.3.5.

Asimismo, la conductividad hidraulica vertical se establecid en 1/5 de la conductividad

hidraulica horizontal arriba mencionada.
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Figura 4.3.3 Rango de Conductividad hidraulica de las Principales Capas’

! RALPH C. HEATH (2009): Basic Ground-Water Hydrology, U.S. GEOLOGICAL SURVEY WATER-SUPPLY Paper
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Figura 4.3.4 Distribucion de la Conductividad Hidraulica Horizontal del Acuifero Las

Sierras segun los Datos Existentes
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Figura 4.3.5 Distribucién del Valor Inicial de la Conductividad Hidraulica Horizontal del

Acuifero Las Sierras
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(3) Coeficiente de almacenamiento

El coeficiente de almacenamiento es un parametro que indica la capacidad de
almacenamiento del acuifero, pero su valor difiere mucho entre el acuifero confinado y el
acuifero no confinado, y el valor del primero es mucho menor que el del segundo. Esto se
debe a que el acuifero confinado siempre estd saturado con agua subterranea incluso si el
cabezal baja, mientras que en el acuifero no confinado, el espesor de la zona de saturacion
disminuye a medida que baja el nivel del agua subterranea, aumentando la descarga del agua.
Por lo tanto, en caso de acuiferos no confinados, el coeficiente de almacenamiento es casi

igual a la porosidad efectiva (= rendimiento especifico).

Para captar el coeficiente de almacenamiento se requiere una prueba de bombeo continuo a
gran escala con un pozo de bombeo y un pozo de observacion, pero no hay muchos casos en
los que se obtuvo el coeficiente de almacenamiento mediante dicho método en los datos
existentes. Sin embargo, como se describe a continuacion, el efecto del cambio en el
coeficiente de almacenamiento sobre la capacidad especifica es pequefio, e incluso en el
modelo de simulacion de agua subterranea, el efecto del coeficiente de almacenamiento
sobre el nivel de agua calculado es pequefio en comparacion con el efecto del coeficiente de

transmisibilidad, por lo cual se utiliza un valor comun como valor inicial del calculo.

(@) Caracteristicas del coeficiente de almacenamiento

Cooper y Jacob (1946) afirmaron que cuando se bombea agua subterranea de un pozo
completo de acuifero confinado de flujo inestable, la cantidad de caida del nivel del agua

se expresa de manera simplificada como la siguiente formula.

. {ln(“t)—o.swz} (Formula 4-4)

“aer "%

Aqui, s es la caida del nivel del agua [L], Q es la capacidad de bombeo [L3T-1], T es el
coeficiente de transmisibilidad [L2T-1], t es el tiempo [T], r es el radio del pozo [L]y S
es el coeficiente de almacenamiento [adimensional]. Si se convierte la Formula 4-4 al
logaritmo comtn y se reescribe para examinar el efecto del cambio en el coeficiente de

almacenamiento sobre la capacidad especifica, la formula sera como la siguiente.

Q 4T
s 2.30log(2.25Tt/r?S)

(Férmula 4-5)

Aqui, Sc es la capacidad especifica [L2T-1]. Segun esta formula, se entiende que la
capacidad especifica aumenta tedricamente en proporcion al coeficiente de
transmisibilidad, pero es inversamente proporcional a logt, log(1/r2) y log(1/S). La Figura
4.3.6 muestra graficamente la relacion entre la capacidad especifica expresada en la

Formula 4-5 y el coeficiente de almacenamiento.

Esta figura esté creada suponiendo que el tiempo t es de 1 dia, el radio del pozo r es de 0.1
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m y la eficiencia del pozo es del 100%, pero aunque el coeficiente de almacenamiento
cambie significativamente, se puede ver que el efecto que se da sobre la capacidad
especifica es extremadamente pequeio. Por lo tanto, incluso en el modelo de simulacion
de agua subterranea, el efecto del coeficiente de almacenamiento sobre el nivel de agua

calculado es menor que el del coeficiente de transmisibilidad.

=] ‘ ]
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o _—
mmm——
|
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_ - |
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O Tr——— RSl
D I ey
-~ 1000 T =200 m?/day 1
= T 3—T e
o 3 T = 100 m2/day ____’__,___————"“—/
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= Well is assumed to have 100 percent efficiency.
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Storage Coefficient, S
Figura 4.3.6 Relacion Entre la Capacidad Especifica, el Coeficiente de Almacenamiento y el

Coeficiente de Transimisibilidad en Estado no Estacionario
(b) Valores que se ingresan en el modelo de agua subterranea

La Asociacion Japonesa de Hidrologia Subterranea (2010)? sefiala que, como valor
empirico, el coeficiente de almacenamiento varia de 5.0E-03 a 5.0E-05 para el acuifero
confinado, y de 4.0E-01 a 5.0E-02 para el acuifero no confinado. Por lo tanto, el
coeficiente de almacenamiento que se ingresa en el modelo de simulacion de agua
subterranea como valor inicial sera de 1.0E-03, que es el valor representativo del acuifero
confinado, y solo se debera cambiar el coeficiente de almacenamiento dentro de un rango
razonable para que la fluctuacion medida del agua subterranea se pueda reproducir en el

proceso de verificacion del modelo.

El coeficiente de almacenamiento también es un parametro que considera el espesor del
acuifero, y el coeficiente de almacenamiento por unidad de espesor se denomina cantidad

de almacenamiento especifica.
S=Ss-b (Férmula 4-6)
Aqui, S es el coeficiente de almacenamiento [adimensional], Ss es la cantidad de

almacenamiento especifica [L-1] y b es el espesor del acuifero [L]. Se establecio que el

valor de ingreso inicial de la cantidad de almacenamiento especifica del acuifero Las

2 Asociacién Japonesa de Hidrologia Subterranea, Redaccion por el Grupo de investigacion sobre la compilacion de la teoria basica del

analisis del flujo de agua subterranea (2010): Simulacién de agua subterranea, Gihodo Shuppan, p232
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Sierras es de 1.0E-05 m', considerando el coeficiente de almacenamiento arriba

mencionado 1.0E-03.

Por otra parte, se presentan los valores de la siguiente tabla como rango de la cantidad de
almacenamiento especifica y del rendimiento especifico, los cuales se utilizaran como

materiales a considerar durante la prueba de interpolacion.

Tabla 4.3.3 Rango de Capacidad Especifica®

Naturaleza del suelo Ss (m™)
Arcilla plastica 2.0x102 - 2.6x073
Arcilla dura 2.6x107-1.3x03
Arcilla un poco dura 1.3x103 - 9.2x0*
Arena no densa 1.0x107 - 4.9x0
Arena densa 2.0x10*-1.3x0*
Grava densa 1.0x10* - 4.9x0°°
Roca con grietas 6.9x107 - 3.3x06
Roca consolidada 3.3x10"° 0 menos

Fuente: Modificado de Domenico (1972)

Tabla 4.3.4 Rango del Rendimiento Especifico®

. Numero de Promedio
Sustancias ., Valor .
medicion simple
Sedimentos  Arenisca (grano fino) 47 0.02 -0.40 0.21
Arenisca (grano medio) 10 0.12-0.41 0.27
Limolita 13 0.01-0.33 0.12
Arena (grano fino) 287 0.01 -0.46 0.33
Arena (grano medio) 297 0.16 - 0.46 0.32
Arena (grano grueso) 143 0.18-0.43 0.30
Grava (grano fino) 33 0.13-0.40 0.28
Grava (grano medio) 13 0.17 - 0.44 0.24
Grava (grano grueso) 9 0.13-0.25 0.21
Limolita 299 0.01-0.39 0.20
Arcilla 27 0.01 -0.18 0.06
Caliza 32 0-0.36 0.14
Eolianita Loess 5 0.14-0.22 0.18
Eolianita 14 0.32-047 0.38
Roca Esquisto 11 0.22-0.33 0.26
Toba 90 0.02 - 0.47 0.21
Fuente: Morris Johnson (1967)
4.3.4 Estructura del modelo de agua subterranea

La cuadricula del plano del modelo tridimensional de area amplia se establecid para cubrir el alcance
del analisis que se muestra en la Figura 4.2.3. La cuadricula del modelo se basa en la banda 16 del
sistema de coordenadas UTM del sistema geodésico mundial WGSB84, y el tamafio del plano de cada
celda es de 250m x 250m, que es casi igual que el modelo INETER (direccion X: 232 celdas,
direccion Y: 180 celdas). En la Figura 4.3.7 se muestra la cuadricula analitica y la distribucion
geologica superficial del &rea objeto del calculo.

3 Supervisién de la traduccién por Katsuyuki Fujinawa (1994)  Modelo de agua subterranea Base de la simulacion practica, Kyoritsu
Shuppan, p246

4-18



JEEH S AR

1345000

1335000

(N)

1320000

JEETE AR

1310000

1305000
565000 570000 575000 580000 585000 590000 595000 600000 605000 610000 615000 620000

®
Figura 4.3.7 Cuadricula Analitica Simulada

Asimismo, respecto a la direccion vertical se establecié un modelo de estructura de 4 capas mostrada
en la siguiente tabla, tomando la capa inferior del acuifero Las Sierras como base hidrogeoldgica. No
obstante, incluso en aquellas celdas donde no estan distribuidos el primer y segundo acuiferos
mostrados en la Figura 4.3.8, se establecio que el espesor de ambos acuiferos era de
aproximadamente 1m en lugar de O para realizar un ajuste con pardmetros hidrogeolégicos. Ademas,
respecto a la pequefa colina del crater (topografia de la caldera), también se ajustd ingresando los
pardmetros hidrogeoldgicos correspondientes a las rocas intrusivas, suponiendo que estan
distribuidos del primer al cuarto acuiferos.

Tabla 4.3.5 Clasificacion de los Acuiferos

Primer acuifero |Capa sedimentaria no consolidada del Holoceno

Rocas volcanicas del Holoceno

Segundo acuifero Rocas
Rocas volcanicas del Pleistoceno intrusivas

. Acuifero Las Sierras como
Tercer acuifero calderas

(Rocas volcanicas del Plioceno-Pleistoceno)

Cuarto acuifero Base hidrogeologica

Ajustar con parametros hidrogeoldgicos, dando 1m de espesor

Ajustar con parametros hidrogeoldgicos de las rocas intrusivas
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Ingresar en el
primer acuifero los
mismos valores de

El segundo acuifero
estd compuesto por

rocas expuestas .
los parametros que

Primer acuifero

Segundo acuifero

Tercer acuifero

Cuarto acuifero

Figura 4.3.8 Concepto de Celda Donde no Esta Distribuido el Primer Acuifero

Caldera

Primer acuifero

Segundo acuifero

Tercer acuifero

Cuarto acuifero

Ingresar los valores
de los parametros
correspondientes a la
parte intrusiva

Figura 4.3.9 Concepto de Celda de Topografia de la Caldera

El espesor de cada acuifero se estimd a partir de las columnas geol6gicas, etc. proporcionadas por
JICA (1993), Arriola Picado, Manuel Salvador (2012), Jesse Stimson y Martha Espinoza Ruiz
(2000), modelo INETER, ENACAL y ANA. No obstante, respecto a la parte sureste del area
analizada, no habia datos existentes sobre el limite inferior del tercer acuifero, por lo cual de acuerdo
con la descripcion de Jesse Stimson y Martha Espinoza Ruiz (2000) de que "la profundidad maxima
del pozo en el acuifero Las Sierras es de 150m", se establecio6 que el tercer acuifero tuviera un espesor

de 150m o mas.

En las Figura 4.3.10 y Figura 4.3.11 se muestran la profundidad de la cara inferior y el espesor del

tercer acuifero respectivamente.
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Figura 4.3.10 Distribucion de la Profundidad de la Cara Inferior del Tercer Acuifero
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Figura 4.3.11 Distribucion del Espesor del Tercer Acuifero
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4.35 Condiciones Limites del Modelo de Flujo Tridimensional

En el modelo de simulacion, es necesario establecer las condiciones limites teniendo en cuenta las

condiciones hidrogeoldgicas. En el presente proyecto, se establecen las siguientes condiciones
limites.

(1) Limite cerrado

El limite cerrado es el limite donde el flujo de agua subterranea no ocurre entre el interior y
el exterior, y en el modelo de flujo tridimensional, se estableci6 la base del modelo como
limite cerrado. Ademas, las celdas fuera del alcance del analisis se trataron como "celdas

inactivas (celdas de calculo impermeable)" en el modelo y se excluyeron del area de calculo.
(2) Limite de cabezal hidraulico conocido (cabezal hidraulico fijo)

Los lagos y sistemas hidraulicos mostrados en la Figura 4.3.12 se establecieron como
cabezales hidraulicos conocidos (cabezales hidraulicos fijos). Asimismo, los respectivos

niveles del agua, etc. se indican en la Tabla 4.3.6 de acuerdo con los datos existentes.
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Figura 4.3.12 Celdas Donde Esta Establecido el Cabeza Hidraulico Conocido (Cabezal
Hidraulico Fijo) (m)
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Tabla 4.3.6 Nivel del Agua y Profundidad de los Lagos y Sistemas Hidraulicos
Nivel del espejo de agua | Profundidad promedio Fuente

Lago de Managua 39 msnm 7.8m ENACAL (2007) in Manuel Arriola Picado (2012)
Lago de Nicargua 31-32 msnm 13.2m ENACAL (2007) in Manuel Arriola Picado (2012)
Laguna de Asososca 36.5 msnm 95 m Erika Sanchez Aleman (2020)
Laguna de Tiscapa 48.53 msnm 40.6 m Erika Sanchez Aleman (2020)
Laguna de Nejapa 42.49 msnm 35m Erika Sanchez Aleman (2020)
Laguna de Masaya 119 msnm 73m Vazquez-Prada Baillet, D. et al. (2008)
72 R A e
Sistema lagunar de Tisma Aster GDEM 3 Aster GDEM 3

(3) Limite de cabezal hidraulico general

El limite de cabezal hidraulico general es una condicion limite en la cual la celda establecida
se puede cambiar como cabezal hidraulico conocido y a medida que avanza la simulacion.
El calculo en el limite de cabezal hidraulico general se realiza bajo el supuesto de que hay
un limite de cabezal hidraulico fijo en el exterior de una celda especifica y que hay una

sustancia con una determinada conductancia hidraulica entre esa celda y el limite de cabezal

hidraulico fijo.

En el modelo de flujo tridimensional, en el lado oeste y el sur del alcance del analisis de
simulacion mostrado en la Figura 4.3.7, se estableci6 el limite de cabezal hidraulico general
en una celda exterior de la celda objeto del analisis (Figura 4.3.13). Usando esta celda como

cabezal hidraulico conocido, se estimo6 el nivel del agua a partir de los datos existentes (JICA

(1993), Jessse Stimson y Martha Espinoza Ruiz (2000), etc.).
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4.3.6 Nivel del Agua Inicial

Para el tercer acuifero, se cred mapa de distribucion del nivel del agua subterranea a partir de los
datos existentes (JICA (1993), Arriola Picado, Manuel Salvador (2012), Jesse Stimson y Martha
Espinoza Ruiz (2000)) (Figura 4.3.14). Esta distribucion del nivel del agua subterranea se utiliz6 de
la siguiente manera.

e Paso 1: Nivel del agua inicial utilizado en caso de realizar el célculo de correccion de los
valores de los parametros de manera que se pueda reproducir una distribucion aproximada
del nivel del agua subterranea realizando el calculo de estado estacionario con los pardmetros
hidrogeol6gicos obtenidos de los estudios anteriores y valores generales (calculo de estado
estacionario de 36,500 dias usando el valor de capacidad de bombeo y el valor de recarga de
diciembre de 2019).

e Paso 2: Nivel del agua inicial en caso de calcular el estado no estacionario de 7,300 dias
usando el valor de capacidad de bombeo y el valor de recarga de enero de 2011 para
establecer el nivel del agua inicial para el calculo del estado actual.

Asimismo, respecto al nivel del agua inicial al realizar el calculo del estado actual (calculo de estado
no estacionario de enero de 2011 a diciembre de 2019 (108 periodos), se utilizo6 el nivel del agua en
el dia 6205 (han pasado aproximadamente 17 afios desde 1993) del célculo del paso 2 anterior.
(Figura 4.3.15).
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Figura 4.3.14 Distribucion del Nivel del Agua Subterranea Elaborada a Partir de los Datos

Existentes
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Figura 4.3.15 Nivel del Agua Inicial Utilizado para el Cilculo del Estado Actual
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4.4 Estimacion de la Recarga de Agua Subterranea

44.1 Estimacién de la Recarga de Agua Subterranea Mediante el Modelo de Tanque
(1) Construccion del modelo de tanque y método de calculo

El método de modelo de tanque es un método de analisis de escorrentia del rio desarrollado
por Sugawara (1972)*. Dado que es posible tratar el comportamiento del agua en una

determinada cuenca, también se aplica al analisis de agua subterranea.

Como se muestra en la Figura 4.4.1, el modelo de tanque se basa en el flujo vertical que no
considera la entrada de otras cuencas, al considerar una estructura en la cual estan conectados
tanques de almacenamiento de agua en serie como cuenca. Ademas, el modelo de tanque
construido tiene como objetivo estimar la recarga de agua subterranea al parte no confinado
de la capa no consolidada, y no se supone la entrada/salida entre este acuifero no confinado

y el acuifero lateral.

El tanque superior representa el flujo de agua cerca de la superficie de la tierra y el tanque
inferior representa el flujo de agua a gran profundidad. La altura de almacenamiento
(profundidad del agua) de cada tanque representa la cantidad de agua almacenada en el suelo,

y si llueve, la profundidad del agua aumenta, y si

hay  evapotranspiracion,  escorrentia o Precipitl“bmp 1 Evapotranspiracion: E
infiltracion, la profundidad del agua disminuye.
La salida en el costado del tanque representa una i
escorrentia al rio y la salida en el fondo del s1 zi || a1
tanque representa una infiltracion subterranea ] |
mas profunda. Asimismo, la cantidad de bllll
escorrentia e infiltracion desde cada tanque esta el
proporcionada a la altura de almacenamiento del a2
tanque. En el modelo de tanque de estructura de $2 22 || a2
tres tanques que se muestra en la Figura 4.4.1, la ot |
cantidad de infiltracion de agua que cae desde la bzlll
salida en el fondo del tanque 2 al tanque 3 se 82 |
puede considerar como recarga de agua s _::3
subterranea. Por lo general, el calculo se realiza |
a diario, y el significado de cada simbolo >3 —Q4
indicado en la Figura 4.4.1 es como se muestra Y31| | ZAI *
en la Tabla 4.4.1. b3|l|
g3

Figura 4.4.1 Ejemplo de modelo de

4 Masami Sugawara (1972): Curso de hidrologia 7 Método de andlisis de escorrentia, Kyoritsu Shuppan
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Tabla 4.4.1 Parametros del modelo de tanque

Simbolo Nombre Unidad
al - a4 Coeficiente del orificio de escorrentia 1/dia
Z1-74 Altura del orificio de escorrentia mm
bl -b3 Coeficiente del orificio de infiltracion 1/dia
Y1-Y3 Altura del orificio de infiltracién mm
gl-g3 Cantidad de infiltracion mm/dia
S1-S3 Altura de almacenamiento (Profundidad del agua) mm
Ql-Q4 Cantidad de escorrentia mm/dia

El coeficiente del orificio de escorrentia a y el coeficiente del orificio de infiltracion b
determinan la cantidad de escorrentia y la cantidad de infiltracion del tanque respectivamente.
Cuanto mayor es el valor del coeficiente, mayor sera la cantidad de escorrentia/infiltracion.
Z representa la altura del orificio de escorrentia/infiltracion, y si la altura de almacenamiento

es menor que la altura del orificio, la escorrentia sera 0.
El procedimiento de calculo del modelo de tanque es como se indica a continuacion.

El nivel del agua subterranea se calcula diariamente, estableciendo la fecha del inicio del

calculo como el primer dia.

Se determina que la precipitacion, la evapotranspiracion y la escorrentia del dia i son P(i),
E(i) y Q(i) respectivamente, la altura de almacenamiento del tanque después de agregar la
precipitacion a la altura de almacenamiento del dia anterior y deducir la evapotranspiracion
de la misma es de S1(i) a S3(i), la cantidad de infiltracion es de gl(i) a g3(i) y la cantidad de
escorrentia del orificio de escorrentia es de Q1(i) a Q4(i). Ademas, se determina que la altura
de almacenamiento de cada tanque del dia anterior (dia i-1) se expresa como S'1(i-1) a S'3(i-

1.

Primero, se agrega la precipitacion P(i) a la altura de almacenamiento del dia anterior S'1(i-
1) del tanque 1 (el tanque mas superior) del dia i, y después se deduce la cantidad de

evapotranspiracion E(i) del tanque para encontrar la profundidad del agua S1(i).
S1(1)=S'1(i-1)+P(>1)-E()

La cantidad de evapotranspiracion serd la cantidad de evapotranspiracion posible obtenida
por el método de Thornthwaite que se describe mas adelante, y si la altura de
almacenamiento del tanque 1 es menor o igual a la cantidad de evapotranspiracion posible,

la altura de almacenamiento sera la cantidad de evapotranspiracion real (S(i) = 0).

Se supone que una cantidad de agua proporcional a esta altura de almacenamiento S1(i) fluye
desde el orificio de escorrentia y el orificio de infiltracion. Sin embargo, si la altura de
almacenamiento es menor que la altura del orificio de escorrentia/infiltracion, la cantidad de

escorrentia/infiltracion sera 0.
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Ql(i)=alx(S1(i)-Z1)
g1(i)=b1x(S1(i)-Y1)

Para determinar la altura de almacenamiento del tanque 2 S2(i), se agrega a S'2(i-1) del dia
anterior la cantidad de infiltracion desde el tanque 1 gl(i) en lugar de lluvia. S’2(i) se

determina al deducir de esta altura de almacenamiento S2(i) la cantidad de escorrentia Q2(i)
y g2(1).

S'1()=81()-Q1()-g1(i)
Para determinar la altura de almacenamiento del tanque 2 S2(i), se agrega a S'2(i-1) del dia

anterior la cantidad de infiltracion desde el tanque 1 gl(i) en lugar de lluvia. S°2(i) se

determina al deducir de esta altura de almacenamiento S2(i) la cantidad de escorrentia Q2(1)
y g2(1).
S2(1)=S"2(i-1)+gl(i)

De la misma manera, se calcula hasta el tanque 3 y se establece que g2(i) es la recarga de
agua subterranea y el total de Q1(i) a Q4(i) es la cantidad de escorrentia al rio. Asimismo,
suponiendo que la altura de almacenamiento del tanque 3 corresponde a la cantidad de
almacenamiento del nivel de agua subterranea en la cuenca, se considera que el valor
obtenido al dividir el cambio de altura de almacenamiento del tanque 3 por la porosidad

efectiva corresponde al cambio del nivel del agua subterranea.

En el analisis del modelo de tanque del presente proyecto, se incrementd el nimero de
orificios laterales de los tanques 1 y 2 desde la estructura de tanques anterior (Figura 4.4.2).
Asimismo, dado que no se pudieron obtener suficientemente los datos meteorologicos y los
resultados de la medicion del nivel del agua subterranea no confinada necesarios para el
calculo y la verificacion, el calculo se realizé6 mensualmente.

Precipitacion
1 1 Evapotranspiracion

. | Escorrentia superficial
Sistema de suelo

| Escorrentia intermedia

Sistema intermedio
]
Recarga de agua ;

subterranea
Escorrentia
Sistema hidraulico de base

subterréneono confinado — Escorrentia al rio

i

Sistema hidraulico subterraneo confinado

Figura 4.4.2 Estructura del Modelo de Tanque Aplicado en el Presente Estudio
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(2) Datos meteorolégicos y estimacion de la cantidad de evapotranspiracon posible

Se recopilaron y ordenaron la precipitacion mensual y la temperatura media mensual de los
tres observatorios mostrados en la Figura 4.4.3 de 2006 a 2019, y se estimo la cantidad de

evapotranspiracion posible a partir de la temperatura media mensual mediante el método de

Thornthwaite.

Tres observatorios de los cuales se obtuvieron datos meteoroldgicos para estimar la cantidad

de evapotranspiracon posible

e AEROPUERTO INTERNACIONAL MANAGUA (A.C. Sandino)
e MASAYA (L. OXIDACION)
e CAMPOS AZULES (Masatepe)
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Figura 4.4.3 Puntos de Observacion Meteorolégica
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(3) Datos del nivel del agua subterranea no confinada para la verificacion

De los datos de nivel del agua subterranea de los pozos poco profundos para PNRH en seis
puntos que se muestran en la Figura 4.4.4 proporcionados por ENACAL, los datos de nivel
del agua subterranea en los tres puntos marcados en rojo se utilizaron como datos de

verificacion del nivel de agua calculado mediante el analisis del modelo de tanque.

Tres observatorios cuyos datos de nivel del agua subterraneo se utilizaron como materiales

de verificacion:

e Santa Clara (Granada)

e Los Placeres
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K ()

e Hda EL Panama
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Figura 4.4.4 Puntos de observacion del nivel del agua subterrinea no confinada

(4) Resultados del anélisis del modelo de tanque
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Los resultados de la verificacion del calculo del modelo de tanque en los tres puntos de
observacion del nivel del agua subterranea no confinada descritos en el apartado anterior (3)
se muestran en la Figura 4.4.5 a la Figura 4.4.7. Asimismo, la recarga mensual de agua
subterranea en estos tres puntos se muestra en las Tabla 4.4.2 a Tabla 4.4.4. En el analisis del
modelo de tanque, la recarga de agua subterranea puede ser mayor que la precipitacion del
periodo actual, dependiendo de la cantidad de agua restante en el tanque en el periodo
anterior, y aunque no haya precipitaciones, en algunos casos puede generarse la recarga de

agua subterranea.

‘ — AR

‘ « sz

AR (mm)

2004/01

2010/07
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2011/07
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2018/07
2019/01
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2006/01
2008/07
2007/01
2008/07
2009/01

Figura 4.4.5 Santa Clara (Granada) (Datos meteorologicos: Masaya)
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Figura 4.4.6 Los Placeres (Datos meteorologicos: Masaya)
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Figura 4.4.7 Hda El Panama (Datos meteoroldgicos: Aeropuerto Internacional Managua)
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Tabla 4.4.2 Recarga Mensual de Agua Subterranea (Santa Clara)

1A 2R 3R 48 58 6A 7R 8A 98 108 118 128
%7K & (mm) 19.70 3.00 4.60 13.20| 241.40| 129.00| 124.70 67.40| 137.70| 171.40 80.40 4.20
20064 |jE#E= (mm) 14.05 8.43 5.06 3.04 14.67 13.12 7.87 4.72 2.83 6.80 4.08 2.45
AR 71.33%| 281.04%| 109.97%| 22.99%| 6.08%| 10.17%| 6.31%| 7.01%| 2.06%| 3.97%| 5.08%| 58.32%
7Kk 2 (mm) 0.50 1.70 0.00 430 200.10f 113.60 85.70| 393.00[ 218.60| 314.40| 113.90 29.20
20074 |iE#& = (mm) 1.47 0.88 0.53 0.32 6.72 4.03 2.42 43.21 55.64 76.26 58.22 31.11
EEEHE (mm) | 293.94%| 51.87% 7.38%| 3.36%| 3.55%| 2.82%| 11.00%| 25.45%| 24.25%| 51.11%| 106.53%
[%7K & (mm) 6.40 0.30 0.50 6.20| 363.90| 118.50| 290.90| 388.60] 332.80| 406.60 34.40 11.10
20084 |iE#E 2 (mm) 17.55 10.53 6.32 3.79 35.16 31.08 50.33 82.44 95.57| 113.62 67.99 36.00
EEEHE (mm) | 274.28%(3510.81%(1263.89%| 61.16%| 9.66%| 26.23%| 17.30%| 21.22%| 28.72%| 27.94%| 197.65%| 324.28%
(%7K & (mm) 1.10 0.40 0.00 1.90| 265.80[ 266.10] 136.50| 161.00| 144.90| 287.20 23.80 14.30
20094F [jE#E = (mm) 20.00 12.00 7.20 4.32 19.63 41.00 36.04 32.85 26.99 45.94 24.97 14.49
EE R (mm) |1817.97%|2999.65% 227.34%| 7.39%| 15.41%| 26.40%| 20.40%| 18.62%| 16.00%| 104.92%| 101.30%
7Kk 2 (mm) 1.50 0.10 0.00 35.20| 231.30| 324.00/ 321.10| 539.50[ 398.30| 110.60 49.80 3.60
20104 [jE®#E= (mm) 8.69 5.21 3.13 1.88 13.37 45.24 69.28| 118.03| 131.07 85.50 46.11 25.05
EEESE (mm) | 579.42%|5214.74% 5.33%| 5.78%| 13.96%| 21.57%| 21.88%| 32.91%| 77.30%| 92.58%| 695.92%
%7K E (mm) 2.60 0.00 0.00 2.00 83.30| 216.40| 391.30| 150.90| 467.80| 317.70 60.70 30.80
20114 |iE#& = (mm) 14.53 8.72 5.23 3.14 1.88 13.18 56.99 49.08 90.53 99.39 60.73 32.36
EEE (mm) | 558.72% 156.89%| 2.26%| 6.09%| 14.56%| 32.53%| 19.35%| 31.28%]| 100.05%| 105.08%
7k = (mm) 8.60 3.90 0.70 9.50( 319.50| 142.40 85.60( 338.80| 130.70| 181.00 12.80 12.20
20124 |iE#E 2 (mm) 18.18 10.91 6.55 3.93 28.28 28.71 16.36 41.75 37.01 38.13 21.07 12.53
EEEHE (mm) | 211.42%| 279.73%| 935.09%| 41.34%| 8.85%| 20.16%| 19.11%| 12.32%| 28.31%| 21.07%]| 164.59%| 102.73%
[%7K & (mm) 3.90 3.10 1.80 0.00| 169.30| 200.30| 223.20 67.70| 299.40| 257.30 93.10 25.10
20134 [jE#E= (mm) 7.52 4.51 2.71 1.62 2.14 11.52 28.11 16.16 38.24 55.20 40.30 22.15
FEER (mm) | 192.82%| 145.55%]| 150.40% 1.27%| 5.75%| 12.59%| 23.87%| 12.77%| 21.45%| 43.29%| 88.25%
7k 2 (mm) 12.30 3.40 0.00 0.00 59.30| 119.50 46.70| 158.40| 315.80| 389.70 26.30 5.00
20144 |iE&E R (mm) 13.08 7.85 4.71 2.82 1.69 1.02 0.61 1.98 32.30 75.29 44.48 24.24
EEEHE (mm) | 106.30%)| 230.74% 2.86%| 0.85%| 1.31%| 1.25%| 10.23%| 19.32%| 169.12%| 484.78%
K2 (mm) 0.40 0.00 0.10 53.60 78.30| 308.40 53.80 7490 159.70| 227.50| 120.60 1.20
2015% |iE#&E R (mm) 14.12 8.47 5.08 3.05 1.83 26.27 15.13 9.08 8.52 21.04 21.22 12.61
BEEEHE (mm) [3529.88% 5083.02%| 5.69%| 2.34%| 8.52%| 28.13%| 12.12%| 5.33%| 9.25%| 17.60%1050.98%
%7K & (mm) 0.30 0.50 0.20 27.10| 120.60| 161.70 87.10 87.00| 241.20| 168.20 60.20 52.90
20164 |iE#E & (mm) 7.57 4.54 2.72 1.63 0.98 3.20 1.92 1.15 18.10 27.23 15.70 9.42
EEEHE (mm) [2522.35%| 908.05%(1362.07%| 6.03%| 0.81%| 1.98%| 2.20%| 1.32%| 7.50%| 16.19%| 26.07%| 17.80%
[E7K & (mm) 4.70 0.00 1.50 16.80| 314.30| 158.70| 114.40| 168.40[ 209.90| 391.10 63.10 32.50
20174 |jE#E= (mm) 5.65 3.39 2.03 1.22 26.11 29.60 22.62 20.62 28.25 68.31 44.35 24.18
EER (mm) | 120.23% 135.62%| 7.27%| 8.31%| 18.65%| 19.77%| 12.25%| 13.46%| 17.47%| 70.29%| 74.39%
7Kk E (mm) 2.90 15.60 0.20 69.80| 274.70| 104.20 76.70| 125.80| 252.00| 382.40 11.50 10.90
20184 |iE#&E = (mm) 14.09 8.45 5.07 3.04 22.08 17.47 10.48 6.29 23.47 67.21 35.61 19.80
EEEHE (mm) | 485.82%| 54.19%(2535.96%| 4.36%| 8.04%| 16.77%| 13.67%| 5.00%| 9.31%| 17.58%]| 309.62%| 181.68%
[%7K & (mm) 0.40 0.00 0.00 2.50| 129.90[ 207.40[ 118.20 52.30| 284.50| 315.40 25.40 11.50
20194 |iE#E 2 (mm) 11.88 7.13 4.28 2.57 1.54 9.93 6.36 3.81 25.78 58.06 31.31 17.66
EEEHE (mm) [2970.43% 102.66%| 1.19%| 4.79%| 5.38%| 7.29%| 9.06%| 18.41%]| 123.28%| 153.54%
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Tabla 4.4.3 Recarga Mensual de Agua Subterrinea (Los Placeres)

1R 2R 38 48 5A8 6A 78 8H 9A 10A 118 12A
&K & (mm) 19.70 3.00 4.60 13.20[ 241.40( 129.00[ 124.70 67.40| 137.70| 171.40 80.40 4.20
20064 |iE#E = (mm) 1.80 0.63 0.22 0.08 31.34 8.03 2.20 0.75 0.26 12.53 3.33 1.03
TR 9.14%| 21.00%| 4.79%| 0.58%| 12.98%| 6.23%| 1.77%| 1.11%| 0.19%| 7.31%| 4.14%| 24.45%
%7K 2 (mm) 0.50 1.70 0.00 4.30[ 200.10[ 113.60 85.70| 393.00| 218.60[ 314.40| 113.90 29.20
20074 |iE&E= (mm) 0.36 0.13 0.04 0.02 15.92 4.17 1.24] 102.22 86.51| 114.24 51.37 13.04
JEEHE (mm) | 71.89%|  7.40% 0.36%| 7.95%| 3.67%| 1.45%| 26.01%| 39.58%| 36.34%| 45.10%| 44.65%
%7Kk & (mm) 6.40 0.30 0.50 6.20| 363.90| 118.50| 290.90| 388.60| 332.80| 406.60 34.40 11.10
20084 |iEE = (mm) 3.45 1.06 0.37 0.13 80.19 30.97 73.42] 133.08/ 139.72| 169.12 43.22 11.00
JEEH (mm) | 53.98%| 352.87%| 74.10%| 2.09%| 22.04%| 26.13%| 25.24%)| 34.25%| 41.98%| 41.59%| 125.65%| 99.11%
[&7K & (mm) 1.10 0.40 0.00 1.90| 265.80[ 266.10[ 136.50| 161.00| 144.90| 287.20 23.80 14.30
20094 |iEEE (mm) 2.95 0.93 0.33 0.11 41.57 66.20 29.31 21.74 10.81 65.87 16.66 4.36
EEEZE (mm) | 267.75%| 232.83% 6.00%| 15.64%| 24.88%| 21.47%| 13.50%| 7.46%| 22.93%| 70.01%| 30.49%
&K & (mm) 1.50 0.10 0.00 35.20| 231.30| 324.00] 321.10| 539.50| 398.30| 110.60 49.80 3.60
20104 |iE#E = (mm) 1.29 0.45 0.16 0.06 29.85 86.67| 111.06| 205.12| 200.67 72.52 18.32 4.78
R (mm) | 85.67%| 449.79% 0.16%| 12.91%| 26.75%| 34.59%| 38.02%| 50.38%| 65.57%| 36.80%| 132.67%
%7K 2 (mm) 2.60 0.00 0.00 2.00 83.30| 216.40| 391.30| 150.90| 467.80| 317.70 60.70 30.80
20114 |iEE= (mm) 1.39 0.49 0.17 0.06 0.02 29.37| 115.67 54,79 149.95| 143.44 36.50 9.32
EER(mm) | 53.42% 2.98%| 0.03%| 13.57%| 29.56%| 36.31%| 32.05%| 45.15%| 60.13%| 30.26%
%7k = (mm) 8.60 3.90 0.70 9.50| 319.50| 142.40 85.60| 338.80| 130.70[ 181.00 12.80 12.20
20124 |iEEE (mm) 2.52 0.83 0.29 0.10 63.22 29.34 7.53 79.92 37.30 35.49 9.07 2.46
EEE (mm) | 29.36%| 21.19%| 41.31%| 1.07%| 19.79%| 20.60%| 8.80%| 23.59%| 28.54%| 19.61%| 70.84%| 20.18%
[&7K & (mm) 3.90 3.10 1.80 0.00| 169.30| 200.30| 223.20 67.70| 299.40[ 257.30 93.10 25.10
20134 |iE#EE (mm) 0.81 0.28 0.10 0.03 2.86 24.96 48.18 12.24 72.67 84.08 26.52 6.82
EER(mm) | 20.78%| 9.15%| 5.52% 1.69%| 12.46%| 21.58%| 18.08%| 24.27%| 32.68%| 28.48%| 27.19%
&K & (mm) 12.30 3.40 0.00 0.00 59.30| 119.50 46.70| 158.40| 315.80| 389.70 26.30 5.00
20144 |iE#E = (mm) 1.90 0.67 0.23 0.08 0.03 0.01 0.00 3.94 75.68| 140.80 35.39 9.04
R (mm) | 15.46%| 19.57% 0.05%| 0.01%| 0.01%| 2.49%| 23.96%| 36.13%| 134.58%| 180.87%
%7K 2 (mm) 0.40 0.00 0.10 53.60 78.30| 308.40 53.80 74.90[ 159.70[ 227.50] 120.60 1.20
20154 |iE#E= (mm) 2.46 0.81 0.28 0.10 0.03 61.36 15.53 4.08 8.70 38.42 15.18 3.99
EER (mm) | 613.97% 283.14%| 0.18%| 0.04%| 19.90%| 28.88%| 5.45%| 5.45%| 16.89%| 12.59%)| 332.46%
%7k = (mm) 0.30 0.50 0.20 27.10| 120.60| 161.70 87.10 87.00[ 241.20[ 168.20 60.20 52.90
20164 |iEEE (mm) 1.19 0.42 0.15 0.05 0.02 6.36 1.79 0.63 42.65 35.06 8.96 2.44
EEZE (mm) | 397.46%| 83.47%| 73.03%| 0.19%| 0.01%| 3.94%| 2.05%| 0.72%| 17.68%| 20.84%| 14.88%| 4.60%
&K & (mm) 4.70 0.00 1.50 16.80| 314.30| 158.70| 114.40[ 168.40[ 209.90| 391.10 63.10 32.50
20174 |iE#E = (mm) 0.80 0.28 0.10 0.03 61.87 33.80 8.65 11.68 33.37| 11872 29.87 7.66
SEEE (mm) | 17.10% 6.56%| 0.21%| 19.68%| 21.30%| 7.56%| 6.93%| 15.90%| 30.36%| 47.35%| 23.58%
%7k 2 (mm) 2.90 15.60 0.20 69.80| 274.70| 104.20 76.70| 125.80| 252.00| 382.40 11.50 10.90
20184 |iEm&E = (mm) 211 0.72 0.25 0.09 49.40 12.55 3.33 1.03 48.37| 126.37 31.79 8.14
TEEHE (mm) | 72.79%|  4.63%| 126.48%| 0.13%| 17.99%| 12.04%| 4.34%| 0.82%| 19.19%| 33.05%| 276.41%| 74.70%
%7K £ (mm) 0.40 0.00 0.00 2.50| 129.90| 207.40| 118.20 52.30| 284.50[ 315.40 25.40 11.50
20194 |iEE= (mm) 2.23 0.75 0.26 0.09 0.03 21.97 5.69 1.62 57.82| 102.70 25.87 6.66
EEEHR (mm) | 557.62%| #DIV/0! | #DIV/O! 3.69%| 0.02%| 10.59%| 4.81%| 3.09%| 20.32%| 32.56%| 101.85%| 57.93%
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Tabla 4.4.4 Recarga Mensual de Agua Subterrianea (Hda El Panama)

1A 2R 3R 48 58 6H 78 8A 9A 108 118 128
%7K & (mm) 8.10 0.20 2.70 0.10 40.20| 138.20 136.40 74.60] 130.90| 105.00 44.20 2.70
20064 |jE#E= (mm) 1.93 0.77 0.31 0.12 0.05 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TR 23.89%| 386.96%| 11.47%]| 123.83%| 0.12%| 0.01%| 0.01%| 0.00%| 0.00%| 0.00%| 0.00%| 0.00%
7Kk 2 (mm) 0.00 0.00 0.80 25.80| 251.90| 108.70| 140.30| 292.00[ 219.60| 300.00 61.30 11.50
20074 |iE#& = (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 30.28 7.86 2.96 52.55 57.24 89.33 19.67 5.73
FHEE (mm) 0.00%| 0.00%| 12.02%| 7.23%| 2.11%| 18.00%| 26.07%| 29.78%| 32.08%| 49.85%
K= (mm) 2.00 0.70 2.40 3.40| 226.10| 126.30| 276.80| 125.70| 213.00| 455.60 7.20 0.30
20084 |jE#EE (mm) 2.29 0.92 0.37 0.15 21.62 6.12 47.91 16.89 32.96| 134.23 28.65 7.53
EER(mm) | 114.67%| 131.05%| 15.29%| 4.32%| 9.56%| 4.85%| 17.31%| 13.43%| 15.48%| 29.46%| 397.87%|2509.77%
7k & (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 91.30[ 171.10[ 106.60 75.30[ 107.40| 163.20 63.40 17.80
20094F [jE#E = (mm) 2.86 1.14 0.46 0.18 0.07 6.26 2.48 0.99 0.40 6.46 2.54 1.02
FHEE (mm) 0.08%| 3.66%| 2.32%| 1.32%| 0.37%| 3.96%| 4.00%| 5.70%
7Kk 2 (mm) 0.00 0.00 0.00] 103.70| 293.20| 229.70| 253.40| 331.70| 379.30| 103.90 80.90 0.20
20104 [jE®#E= (mm) 0.41 0.16 0.06 0.03 47.57 53.91 62.05 99.10[ 131.01 41.20 10.04 3.61
FEEE (mm) 0.03%| 16.22%| 23.47%| 24.49%| 29.88%| 34.54%| 39.66%| 12.41%|1806.14%
%7K E (mm) 3.60 0.00 0.20 0.00| 200.90| 177.50| 341.00 70.90[ 372.90| 340.10 43.20 19.40
20114 |iE#& = (mm) 1.44 0.58 0.23 0.09 11.95 17.30 78.13 17.43 88.01| 117.42 25.28 6.86
EERE(mm) | 40.14% 115.59%| #DIV/O! 5.95%| 9.75%| 22.91%| 24.58%| 23.60%| 34.52%| 58.53%| 35.34%
7k = (mm) 3.00 1.90 0.00 35.40| 349.20( 13350 108.90| 169.20| 125.70| 193.20 2.50 3.50
20124 |iE#E 2 (mm) 2.66 1.06 0.43 0.17 66.56 26.25 7.05 8.58 3.17 20.24 5.85 2.34
EZER(mm) | 88.57%| 55.94% 0.48%| 19.06%| 19.66%| 6.47%| 5.07%| 2.53%| 10.48%| 233.94%| 66.84%
%7k = (mm) 1.10 0.90 0.00 0.00 60.00[ 285.30[ 156.10 85.90[ 330.20 93.80 49.20 7.90
20134 [jE#E= (mm) 0.94 0.37 0.15 0.06 0.02 47.06 26.98 7.20 71.05 17.97 5.39 2.16
EER(mm) | 85.07%| 41.59% 0.04%| 16.50%| 17.29%| 8.38%| 21.52%| 19.16%| 10.96%| 27.31%
7k 2 (mm) 3.10 0.70 0.00 0.00 31.10 73.20 57.00[ 196.00[ 216.50| 193.80 54.00 0.20
20144 |j®#E= (mm) 0.86 0.35 0.14 0.06 0.02 0.01 0.00 14.26 35.39 38.01 9.40 3.42
HER(mm) | 27.84%| 49.31% 0.07%| 0.01%| 0.01%| 7.27%| 16.35%| 19.61%| 17.41%|1710.20%
K2 (mm) 0.30 0.10 0.60 53.40 59.40[ 335.30 35.30 46.20| 128.90| 105.80 48.50 0.00
2015% |iE#&E R (mm) 1.37 0.55 0.22 0.09 0.04 62.58 14.32 4.66 1.87 0.75 0.30 0.12
EER (mm) | 456.05%| 547.26%| 36.48%| 0.16%| 0.06%| 18.66%| 40.56%| 10.09%| 1.45%| 0.71%| 0.62%
7k & (mm) 0.00 0.00 0.50 22.20| 123.80| 237.80 34.70 77.40[ 159.60 275.10 41.50 13.50
20164 |iE#E & (mm) 0.05 0.02 0.01 0.00 0.00 30.56 7.91 2.97 5.87 51.63 12.13 4.23
FHEE (mm) 1.53%| 0.01%| 0.00%| 12.85%| 22.80%| 3.84%| 3.68%| 18.77%| 29.22%| 31.30%
K2 (mm) 1.40 0.00 0.30 10.90| 292.80| 136.40| 148.90| 172.80| 156.10| 303.60 66.00 19.80
20174 |jE#E= (mm) 1.69 0.68 0.27 0.11 46.23 19.65 7.01 10.38 10.41 64.81 14.76 4.75
EER(mm) | 120.72% 90.14%| 0.99%| 15.79%| 14.40%| 4.71%| 6.01%| 6.67%| 21.35%| 22.37%| 24.00%
7Kk E (mm) 0.40 12.30 0.00 29.80| 128.60| 121.40 61.10 96.20| 126.80| 433.00 8.70 4.60
20184 |iE#&E = (mm) 1.90 0.76 0.30 0.12 0.05 0.02 0.01 0.00 0.00| 110.02 23.80 6.56
HER(mm) | 475.23%| 6.18% 0.41%| 0.04%| 0.02%| 0.01%| 0.00%| 0.00%| 25.41%| 273.60%| 142.62%
K2 (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00| 202.80 97.80 82.30 80.40| 234.30| 423.90 13.00 1.70
20194 |iE#E 2 (mm) 2.57 1.03 0.41 0.16 13.85 4.57 1.83 0.73 31.29| 120.10 25.82 6.96
EEE (mm) 6.83%| 4.67%| 2.22%| 0.91%| 13.35%| 28.33%| 198.62%| 409.65%
4.4.2 Estimacion de la Recarga de Agua Subterranea por la Precipitacion

De acuerdo con los resultados del analisis del modelo de tanque arriba mencionado, se estimd la

recarga de agua subterranea de toda el area objeto del analisis del modelo mediante el siguiente

método.

(D Establecer como unidad bésica el promedio de la recarga de agua subterranea mensual
estimada por el anélisis del modelo de tanque de los tres puntos (Tabla 4.4.5)

)

Comparar la capa sedimentaria no consolidada del Holoceno donde se encuentran los tres
puntos arriba mencionados con otras capas, tomando como base la relacion de la recarga por

geologia superficial mostrada en los estudios anteriores (JICA (1993), Roger Martinez,
Poveda (2005)).
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@ Revisar los resultados de la comparacion descrita en @), en caso de que haya una diferencia

de altura en el nivel del agua subterrdnea que no permita reproducir el nivel del agua

subterranea actual por el analisis de simulacion, que se describe més adelante (Tabla 4.4.6,
Figura 4.4.8).

Tabla 4.4.5 Promedio de la Recarga de Agua Subterranea Estimada por el Analisis del
Modelo de Tanque de los Tres Puntos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2011 0.00019| 0.00011| 0.00006| 0.00003| 0.00016| 0.00067| 0.00271| 0.00129| 0.00367| 0.00387| 0.00137| 0.00052
2012 0.00026| 0.00014| 0.00006| 0.00003| 0.00171| 0.00093| 0.00032| 0.00142| 0.00087| 0.00100| 0.00040| 0.00019
2013 Monto de 0.00010| 0.00007| 0.00003| 0.00003| 0.00006| 0.00093| 0.00110| 0.00039| 0.00203| 0.00168| 0.00080| 0.00032
2014 recarga de 0.00016| 0.00011| 0.00006| 0.00003| 0.00003| 0.00000| 0.00000| 0.00023| 0.00160| 0.00274| 0.00097| 0.00039
2015 Sub/:fz:;?nea 0.00019| 0.00011| 0.00006| 0.00003| 0.00003| 0.00167| 0.00048| 0.00019| 0.00023| 0.00065| 0.00040| 0.00019
2016 ) 0.00010| 0.00007| 0.00003| 0.00003| 0.00000 0.00043| 0.00013| 0.00006| 0.00073| 0.00123| 0.00040| 0.00016
2017 (m/diz) 0.00010| 0.00004| 0.00003| 0.00000| 0.00145| 0.00093| 0.00042| 0.00045| 0.00080| 0.00271| 0.00100| 0.00039
2018 0.00019| 0.00011| 0.00006| 0.00003| 0.00077| 0.00033| 0.00013| 0.00006| 0.00080| 0.00326| 0.00103| 0.00039
2019 0.00019| 0.00011| 0.00003| 0.00003| 0.00016| 0.00040| 0.00016| 0.00006| 0.00127| 0.00303| 0.00093| 0.00035
Tabla 4.4.6 Division del Area por Tasa de Recarga de Agua Subterranea
Relacion cuando la capa
Tasa de recarga segun los sedimentaria no Correccién Nota
datos existentes consolidada del final del
cuaternario es 1
Area fuera del calculo 0% 0
Cuerpo de agua 0% 0
Capa sedimentaria no consolidada o
) 20% 1
del final de cuaternario
Rocas volcanicas del Holoceno 40% 2
Rocas volcanicas del Pleistoceno 25-15% 1.25
Acuffero Las Sierras 15-10% 0.75
Referencia: Nivel del agua subterra
Parte sur de Granada i 9
25 nea de Jesse Stmson y Martha
(Mombanncho volcano) ) .
Espinoza Ruiz (2000)
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Figura 4.4.8 Division del Area por Tasa de Recarga de Agua Subterrinea
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4.4.3 Estimacion de la Recarga de Agua Subterranea por la Fuga de Agua

En la ciudad de Managua, se estima que el porcentaje de agua no facturada es de alrededor del 50%
debido a la fuga de agua por el envejecimiento de las instalaciones de agua potable y la gestion
inadecuada de la presion del agua. Ademas, en el "Proyecto de Fortalecimiento de la Capacidad de
Gestidn de Agua No Facturada de la Ciudad de Managua" se analiza que el 64.4% del volumen de
agua no facturada en el area piloto se debe a la fuga de agua.

Como no era posible captar en detalle las tuberias con fuga de agua, se estimo la recarga de agua
subterranea causada por la fuga de agua mediante la siguiente manera.

(@D En el presente modelo, se examina la cantidad de fuga de agua en el area donde estan
divididos macrosectores que se muestran en la Figura 4.4.9, y se ingresa dicha cantidad en
el modelo como recarga.

@ Sumar volumen mensual de bombeo de los pozos de ENAVAL para cada macrosector y
establecer el 32.2% (= 50% x 64,4%) de dicha suma como cantidad de fuga de agua.

@ La cantidad mensual de fuga de agua para cada macrosector calculada en @se distribuye
uniformemente a todas las celdas del area, y se establece el valor dividido por superficie de
una celda (250m x 250m) (unidad: m/dia) como recarga de agua subterranea por la fuga de
agua.

@ Se agrega la recarga de agua subterranea calculada en (3a la recarga de agua subterranea por
la precipitacion examinada en el apartado 4.4.2 y se establece la suma como recarga de agua
subterranea del presente modelo.
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Figura 4.4.9 Division de los Macrosectores de la Ciudad de Managua
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En la siguiente tabla se muestra el valor medio anual de la recarga de acuifero por la fuga de agua
para cada macrosector.

Tabla 4.4.7 Volumen de Recarga de Acuifero por la Fuga

(Unidad :m/day)
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Ms-1 | 0.0006534 | 0.0006534 | 0.0006468 | 0.0006711 | 0.0006664 | 0.0006029 | 0.0006408 | 0.0006191 | 0.0005151 | 0.0005060 | 0.0004658
Ms-2 | 0.0006864 | 0.0006864 | 0.0006863 | 0.0006863 | 0.0006710 | 0.0006605 | 0.0006602 | 0.0006314 | 0.0006198 | 0.0006189 | 0.0006553

Ms-3 0.0010688 | 0.0010688 | 0.0011079 | 0.0011626 | 0.0011626 | 0.0009995 | 0.0009854 | 0.0010666 | 0.0009092 | 0.0008942 | 0.0006657
Ms-4 0.0007926 | 0.0007926 | 0.0007734 | 0.0007465 | 0.0007617 | 0.0007256 | 0.0007570 | 0.0007602 | 0.0007151 | 0.0007110 | 0.0005002
Ms-5 0.0012034 | 0.0012034 | 0.0012138 | 0.0012284 | 0.0012267 | 0.0010355 | 0.0011788 | 0.0010273 | 0.0008856 | 0.0008739 | 0.0007540
Ms-6 0.0009709 | 0.0009709 | 0.0010051 | 0.0010530 | 0.0009914 | 0.0009984 | 0.0010125 | 0.0009768 | 0.0007151 | 0.0006918 | 0.0007988
Ms-7 0.0017225 | 0.0017225 | 0.0017313 | 0.0017437 | 0.0016426 | 0.0016206 | 0.0016206 | 0.0015900 | 0.0015554 | 0.0015525 | 0.0012232
MsS-8 0.0008518 | 0.0008518 | 0.0008817 | 0.0009237 | 0.0008805 | 0.0008295 | 0.0008884 | 0.0007789 | 0.0007516 | 0.0007502 | 0.0006156
MS-9(1) | 0.0004462 | 0.0004462 | 0.0004604 | 0.0004803 | 0.0004805 | 0.0004986 | 0.0005003 | 0.0004781 | 0.0004762 | 0.0004762 | 0.0003933
MS-9(2) | 0.0001838 | 0.0001838 | 0.0001834 | 0.0001827 | 0.0002496 | 0.0002246 | 0.0002222 | 0.0002675 | 0.0002704 | 0.0002704 | 0.0002790
MS-9(3) | 0.0003957 | 0.0003957 | 0.0003959 | 0.0003961 | 0.0003915 | 0.0003662 | 0.0003121 | 0.0003905 | 0.0003257 | 0.0003192 | 0.0004356
MS-9(4) | 0.0003896 | 0.0003896 | 0.0003896 | 0.0003896 | 0.0003896 | 0.0002758 | 0.0002641 | 0.0003041 | 0.0003091 | 0.0003091 | 0.0002472
Ms-10 0.0001939 | 0.0001939 | 0.0001961 | 0.0001983 | 0.0002448 | 0.0002427 | 0.0002456 | 0.0002534 | 0.0002538 | 0.0002538 | 0.0002208

Ms-11 0.0003054 | 0.0003054 | 0.0003076 | 0.0003107 | 0.0003180 | 0.0002751 | 0.0003445 | 0.0002853 | 0.0002827 | 0.0002825 | 0.0002237
MS-12 0.0002805 | 0.0002805 | 0.0002619 | 0.0002637 | 0.0002907 | 0.0002845 | 0.0002832 | 0.0002461 | 0.0002431 | 0.0002431 | 0.0002441

4.5 Estimacion de la Capacidad de Bombeo de Agua Subterranea
(1) Estimacion de la capacidad de bombeo de agua subterranea

En el area objeto de la construccion del presente modelo, los pozos de suministro de agua

potable son gestionados por ENACAL y otros pozos son gestionados por ANA.

La capacidad de bombeo de los pozos gestionados por ENACAL y la de los pozos

gestionados por ANA se estimaron mediante los siguientes métodos respectivamente.

» Pozos gestionados por ENACAL Estimar la capacidad de bombeo mensual de cada
pozo a partir de los datos de pozos de 2010, 2013 (agosto-septiembre), 2015 (marzo,
julio, agosto, septiembre), 2016, 2018 y 2020, la capacidad de bombeo en el momento
de estudio de la capacidad especifica y los datos de capacidad de bombeo compilados
por ENACAL

» Pozos gestionados por ANA Estimar la capacidad de bombeo mensual de cada pozo a
partir de los datos de la capacidad de bombeo permitida y la capacidad de bombeo de
medicion real de 2011 a 2020. En caso de que no haya datos de medicion real, segiin
los datos del informe de capacidad de bombeo, se establecio el 52.2% de la capacidad

de bombeo permitida como capacidad de bombeo real.

Se estimo6 el volumen de bombeo de 2021 de la siguiente manera. Estos sirvieron de datos
basicos del volumen de bombeo para la proyeccion y analisis de los que se hablaran mas

tarde®.

De acuerdo con los datos de ENACAL para el afio 2021, existen numerosos pozos que dejaron de bombear el agua en comparacion
con los datos precedentes. Segun ENACAL estos pozos no seran reabiertos sino que seran abandonados. Por lo tanto, se utilizaron
como base los datos de hasta agosto de 2021 como base del volumen de bombeo para el andlisis predictivo.
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» Pozos gestionados por ENACAL: Para el periodo enero — agosto se utilizaron los datos
de ENACAL, mientras que para el periodo septiembre — diciembre, se utilizd el

volumen medio de bombeo entre enero y agosto.

»  Pozos gestionados por ANA: Se asumi6 el mismo volumen de bombeo del afio 2020
(2) Evaluacion de la relevancia del método de estimacion

Los datos de ENACAL sobre el volumen de bombeo desde 2010, estan disponibles solo para
los afios 2016 y 2021 (enero-agosto). Para el resto del periodo, ha sido necesario estimar el
volumen de bombeo diario a partir del volumen de bombeo registrado durante el estudio de
la capacidad especifica y a partir del tiempo estimado de bombeo. Por lo tanto, con respecto
al volumen anual de bombeo de cada uno de los pozos en 2016, se compararon los "datos
procesados por ENACAL" y el resultado de "volumen de bombeo registrado durante el
estudio de la capacidad especifica x tiempo estimado de bombeo" a fin de evaluar la

relevancia del método de estimacion del volumen de bombeo.

La expresion aproximada entre ambos asumiendo que la interseccion en y (y-intercept) es 0,

en la Figura 4.5.1,

“Volumen de bombeo registrado durante el estudio de la capacidad especifica” x “tiempo
estimado de bombeo” = 0.9811 x datos procesados por ENACAL

Como se puede ver, se considera que reproduce en gran medida. Los pozos que presentan
una diferencia importante entre ambos valores son aquellos pozos que han sido suspendidos

o reabiertos en 2016, presentando falta de datos para algunos meses.
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Figura 4.5.1 Comparacion de los datos de ENACAL sobre el volumen de bombeo de la agua

subterranea en 2016 y los valores estimados por el presente Estudio
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En la Figura 4.5.2 se presenta la variacion del volumen de bombeo de agua subterranea
estimado en el presente Estudio aplicando el método antes descrito. Cabe recordar que el
volumen de bombeo de diciembre de 2016 es superior comparado con otros meses, pero se
decidio utilizar este dato tal como esta, puesto que no se detectaron valores anormales de los

pozos ni en los datos de ENACAL ni en los de ANA.
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Figura 4.5.2 Resultados del Calculo del Volumen Mensual de Bombeo (tercer acuifero)
4.6 Resultados de la Simulacion de Agua Subterranea

46.1 Andlisis del Estado Actual
(1) Periodo de analisis del estado actual

Considerando la situacion de recoleccion de los datos necesarios para el analisis indicada en
la siguiente tabla se establecio que el periodo del analisis de estado actual era de enero de
2011 a diciembre de 2019.

Tabla 4.6.1 Situacién de recoleccion de los datos necesarios para el analisis del estado actual

INDE Contienen datos mensuales de entre 2005 y 2019 de los tres
Datos meteoroldogicos (estadisticas anuales) observatorios
(precipitacion y Se recibieron los datos de entre 1963 y 2020, pero el periodo
temperatura) INETER de monitoreo varia segiin los observatorios, y se disponen

pocos datos de la segunda mitad de los afios 2010.

ENACAL
(Datos del calculo de
rendimiento especifico)

Se recibieron los datos a partir de 1995, pero son datos
dispersos tomados de manera irregular.

ENACAL
(Datos de recuento del
volumen de bombeo)

Datos del volumen de
bombeo

Datos de recuento de los afios 2003, 2016 y 2021 (enero —
agosto)

Volumen de bombeo permitido y volumen de bombeo real
ANA entre 2011 y 2020 (sin embargo, los datos son completos solo
para el volumen anual de bombeo permitido.

Datos de monitoreo ENACAL El periodo de monitore relativamente continuo es entre agosto
continuo del nivel freatico de 2014 u mayo de 2017.
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(2) Calibracion

En la Figura 4.6.1 se muestran los puntos de observacion del nivel del agua subterranea
utilizados en la calibracion. Asimismo, los resultados de la calibracion se muestran en Figura
4.6.2.

Respecto a la ubicacion y la altitud de cada pozo, en algunos pozos hay una gran diferencia
entre la altitud segun los datos de ENACAL y la altitud calculada a partir de los datos ASTER,
por lo cual se describieron los datos de medicion real junto con los niveles del agua
subterranea de acuerdo con ambos datos. Ademas, se estima que el punto de observacion
KM 13.5C. SUR esta afectado mas fuertemente que la realidad por la capacidad de bombeo
debido a las caracteristicas del centro de bloques del método de diferencias finitas, por lo

cual la posicion esta desplazada ligeramente hacia el noreste.
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Figura 4.6.1 Puntos de Observacion del Nivel de Agua Subterranea Utilizados para la

Calibracion
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Figura 4.6.2 Resultados de la Calibracion

En la Figura 4.6.3 se muestran la distribucion del nivel freatico de diciembre de 2019 que
corresponde al tltimo periodo del calculo de calibracion, asi como la direccion de flujo de
agua subterranea. Esta distribucion del nivel freatico sera utilizada como el nivel freatico

inicial en el analisis predictivo que se hablara en la siguiente seccion.
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(3) Balance de agua subterranea

En la Figura 4.6.4 y Figura 4.6.6 se presentan tres tipos de balance de agua subterranea

calculado para el periodo de analisis (de enero de 2011 a diciembre de 2019)

La totalidad del area de analisis (calculo) (todos los acuiferos)
Acuiferos las Sierras del PHRH (todos los acuiferos)

Acuiferos las Sierras del PHRH (tercer acuifero)

Ademds, los elementos relacionados con el balance de aguas subterraneas que se muestran

en la leyenda de la siguiente figura son los siguientes.

Recharge : Recarga de aguas subterraneas (IN)
Well (Pump discharge) : Volumen de bombeo de agua subterranea (OUT)
Constant Head : Entrada desde la celda de altura fija (IN) o salida a la celda de altura

fija (OUT). Este modelo muestra la entrada y salida de agua subterranea entre el
lago/sistema de agua (ver Tabla 4.3.6) establecido en la celda de cabeza fija y su
celda adyacente.

Head dep Bounds : flujo de entrada desde fuera del rango de analisis (IN) o flujo de

salida desde fuera del rango de analisis (OUT). Este modelo muestra el flujo de
entrada y salida de agua subterranea entre el conjunto de celdas en el limite de altura
general (ver Figura 4.3.13) y el rango de analisis.

Horiz. Exchange : Entrada de celdas adyacentes (IN) o salida a celdas adyacentes

(OUT) en el mismo acuifero. El siguiente grafico muestra la entrada y salida
horizontal de agua subterranea entre el acuifero Las Sierras y sus alrededores.
Exchange Upper: Entrada desde el acuifero superior (IN) o salida al acuifero superior
(OUT)

Exchange Lower : Entrada desde el acuifero inferior (IN) o salida al acuifero inferior
(OUT)

Storage : cantidad aumentada (OUT) o cantidad disminuida (IN) de la cantidad de

almacenamiento dentro de la celda
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Figura 4.6.5 Balance de agua subterranea en el area de acuiferos las Sierras del PNRH
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4-43



IN (m3/day)

OUT (M3/day)

3000000 —

2500000

2000000

1500000 —

1000000
500000
0

500000

1000000
1500000 — J
] N out
2000000 — M Recharge W Well (Pump discharge) -
B B Constant Head B Constant Head
4 x B Horiz. Exchange Horiz. Exchange
2500000 ] [] Upper M Exchange Upper
Exchange Lower B Exchange Lower
7 Storage Storage
3000000 —rrrrrrrTTTT RARRERRERER: IREREERERRER: IRERRREREREE; RERREEEEEEE; RERREEREREE REBEREEERER IRERREEREERE; IRERRREREREE; 1
1/2011 1/2012 1/2013 1/2014 1/2015 1/2016 1/2017 1/2018 1/2019 1/2020

Figura 4.6.6 Balance de agua subterranea en acuiferos las Sierras del PNRH (Tercer

acuifero) (Enero de 2011 - diciembre de 2019)

La figura anterior muestra el balance mensual de aguas subterraneas, que es la unidad de
calculo. En la estacion seca, se bombea mas agua que la cantidad de recarga, y se puede ver
que el equilibrio de ingresos y gastos se mantiene por el cambio en la cantidad de
almacenamiento de cada celda. El balance anual de agua subterranea se muestra en las Tabla
4.6.2 a Tabla 4.6.4.

En los tres tipos de calculos de balance anual de aguas subterraneas, la diferencia en el flujo
de salida del flujo de entrada en todo el rango es como maximo el 0,25% del flujo de entrada,
lo que indica que el calculo del modelo se realiza correctamente. El flujo de entrada desde
fuera del rango de andlisis (oeste y sur del rango de analisis) es aproximadamente el 0,1 %
del flujo de entrada de todo el rango de analisis, pero el flujo de entrada supera con creces
el flujo de salida. Muestra que cuando el nivel del agua fuera del rango de analisis (lado
oeste y lado sur) ubicado en el lado aguas arriba del flujo de agua subterrdnea disminuye, el

nivel del agua en el rango de analisis también disminuye.

En la comparacion de la cantidad de recarga y la cantidad de agua bombeada, el balance es
positivo en todo el rango de analisis. Sin embargo, hay una diferencia de mas de 50 veces en
el balance hidrico entre 2011, que es el afio de la abundancia, y 2016, que es el afio de la
sequia, y en 2016 se bombeo alrededor del 95% de la cantidad de recarga. En el acuifero Las
Sierras del PNRH, el balance de recarga y bombeo es negativo excepto en 2011, y la
magnitud de los aportes desde fuera de esta zona tiene una gran influencia en el nivel freatico

de esta zona.
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Tabla 4.6.2 Balance Anual de agua subterranea en la totalidad del drea de analisis

(Unidad : mil m%afio)

afio Toda la zona: Toda la zona: Toda la zona|Zona exteriorZona exteriorZona exterior] Recarga Bombeo -lti)(i?lggeao

(IN) (OUT) (Balance) (IN) (OUT) (Balance) (IN) (OUT) (i)
2011 1,026,356 | 1,023,917 2,439 736 45 691 852,994 220,223 632,771
2012 657,473 656,855 578 721 50 670 455,922 219,544 236,379
2013 676,953 676,365 588 720 51 669 465,069 221,896 243,173
2014 671,794 670,883 911 720 52 668 400,596 230,767 169,829
2015 548,491 548,135 355 720 52 668 286,483 237,515 48,968
2016 503,438 503,210 228 731 50 681 236,186 224,118 12,068
2017 695,770 694,949 821 731 50 682 508,619 236,283 272,236
2018 662,607 661,509 1,098 728 51 677 443,798 223,360 220,438
2019 650,723 649,669 1,054 726 51 674 413,255 220,123 193,132

* La region exterior muestra la relacion de flujo de entrada/salida con el conjunto de celdas en el limite de cabeza general.

Tabla 4.6.3 Balance Anual de agua subterranea en el area de acuiferos las Sierras del PNRH
(todos los acuiferos)

(Unidad : mil m*afio)

afio Toda la zona: Toda la zona: Toda la zona[Zona exteriorZona exteriorZona exterior] Recarga Bombeo _I:;i%g;

(IN) (OUT) (Balance) (IN) (OUT) (Balance) (IN) (OUT) (ke
2011 463,167 462,901 266 40,742 15,842 24,901 342,001 214,086 127,915
2012 329,674 329,615 59 42,029 16,025 26,004 199,285 213,232 -13,946
2013 338,046 337,982 63 41,996 15,767 26,229 202,729 213,730 -11,001
2014 345,345 345,255 90 42,116 15,833 26,333 180,458 221,725 -41,267
2015 306,077 306,035 43 42,721 15,398 27,323 139,344 227,611 -88,267
2016 283,105 283,075 30 42,912 15,007 27,905 118,703 214,084 -95,381
2017 345,590 345,497 93 42,973 14,892 28,080 217,763 225,785 -8,021
2018 327,727 327,610 118 43,353 14,712 28,642 192,864 208,783 -15,919
2019 313,868 313,793 76 44,666 14,958 29,708 178,289 194,092 -15,803

* La region exterior muestra la relacion de flujo de entrada/salida con el conjunto de celdas en el limite de cabeza general.

Tabla 4.6.4 Balance Anual de Agua Subterrinea en Acuiferos las Sierras del PNRH (Tercer

acuifero)

(Unidad : mil m*/afio)

. . . Recarga

afio Toda la zona: Toda la zona: Toda la zona[Zona exteriorZona exteriorZona exterior] Recarga Bombeo - bombeo
(IN) (OUT) (Balance) (IN) (OUT) (Balance) (IN) (OUT) 8k

2011 414,908 414,794 113 38,759 12,207 26,552 342,001 211,286 130,715
2012 302,537 302,512 25 40,063 12,321 27,742 199,285 210,424 -11,138
2013 310,489 310,456 33 40,123 12,129 27,983 202,729 210,930 -8,201
2014 317,548 317,502 46 40,361 12,262 28,099 180,458 218,925 -38,467
2015 286,484 286,487 -4 40,976 11,887 29,088 139,344 224,811 -85,466
2016 267,136 267,182 -46 41,242 11,586 29,655 118,703 211,276 -92,573
2017 318,874 318,841 34 41,355 11,551 29,805 217,763 222,984 -5,221
2018 302,783 302,722 61 41,771 11,402 30,369 192,864 205,975 -13.111
2019 292,172 292,137 35 42,297 12,138 30,159 178,289 194,085 -15,796

* La region exterior muestra la relacion de flujo de entrada/salida con el conjunto de celdas en el limite de cabeza general. Ademas, la

cantidad de recarga no indica la cantidad de recarga directa al tercer acuifero, sino la cantidad de recarga a todas las capas.

(4) Parametros hidrogeoldgicos

En la Tabla 4.6.5 se presentan los parametros hidrogeologicos del tercer acuifero

determinados con base en los resultados del calculo de la situacion actual.

Tabla 4.6.5 Recopilacion de datos necesarios para el analisis de la situacion actual

Parametros hidrogeologicos

Valores

Coeficiente de permeabilidad horizontal (HHC)

Véase la Figura 4.6.7

Cocficiente de permeabilidad vertical (VHC)

1/5 de HHC

Cantidad de almacenamiento especifico (Ss)

0.000001 — 0.0005 (m/dia)
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Porosidad efectiva (Ep) y rendimiento especifico (Sy) 02 — 0.25

Carga general especificada y coeficiente de conduccion (Cb) 0.1 (m/dia)
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1310000

1305000~
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(E)

Figura 4.6.7 Distribucion de coeficientes de permeabilidad horizontal determinados

4.6.2

M)

mediante el calculo de la situacion actual (tercer acuifero)

Andlisis de Prevision

Escenario de anélisis de prevision

(a) Periodo del calculo de la previsién

Sera de 21 afios desde enero de 2020 hasta diciembre de 2040 después de la finalizacion

del analisis del estado actual.

(b) Condiciones de recarga de agua subterranea

Se establecen las cinco condiciones descritas en la siguiente tabla.
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Tabla 4.6.6 Condiciones de Recarga de Agua Subterrianea

Recarga de agua subterranea por la precipitacion Recarga de agua subterranea por la fuga de agua

La cantidad de fuga correspondera a la condicion de bombeo
Repetir el promedio mensual de la recarga de agua subterra |de agua subterranea del Caso W1. El porcentaje de la fuga

Caso R1 nea del periodo de enero de 2011 a diciembre de 2019 para |respecto a la capacidad de bombeo de agua subterranea sera
el periodo de enero de 2020 a diciembre de 2040. del 32,2%, que es el mismo que el del calculo de estado
actual.
Repetir el promedio mensual de la recarga de agua subterra
nea de la misma manera que el Caso R1, pero suponiendo
Caso R2  |sequias en 2025 y 2035, aplicar para estos dos afios los Mismo que el Caso R1
datos de 2016, cuando la recarga anual era la mas pequefia
entre 2011 y 2019.
El porcentaje de fuga respecto a la capacidad de bombeo de
agua subterranea entre 2022 y 2030 seré el 75% del estado
Caso R3 Mismo que el Caso R1 actual, y el porcentaje entre 2031 y 2040, sera el 50% del
estado actual.
La tasa de disminucion para cada periodo sera la misma.
La cantidad de fuga correspondera a la condicién de bombeo
de agua subterranea del Caso W2. El porcentaje de la fuga
Caso R4 Mismo que el Caso R1 respecto a la capacidad de bombeo de agua subterranea sera
del 32,2%, que es el mismo que el del calculo de estado
actual.
La cantidad de fuga correspondera a la condicion de bombeo
de agua subterranea del Caso W3. El porcentaje de la fuga
Caso R5 Mismo que el Caso R1 respecto a la capacidad de bombeo de agua subterrénea sera
del 32,2%, que es el mismo que el del calculo de estado
actual.

(©)

Condiciones de bombeo de agua subterranea

Se establecen las tres condiciones descritas en la siguiente tabla.

Tabla 4.6.7 Condiciones de Bombeo de Agua Subterranea

Capacidad de bombeo de agua subterranea

Caso W1

Para 2020 se aplica la capacidad de bombeo de agua subterranea mensual estimada, y a partir de 2021, se
repetira la capacidad de bombeo de agua subterranea mensual de 2021 desde enero de 2021 hasta diciembre
de 2040.

Caso W2

Para 2020 y 2021 se aplica la capacidad de bombeo de agua subterranea de la misma manera que en el Caso
W1, pero la capacidad en 2030 y la capacidad en 2040 seran un 10% y 20% mas que en 2021
respectivamente.

La tasa de aumento para cada periodo serd la misma.

Caso W3

Para 2020 y 2021 se aplica la capacidad de bombeo de agua subterranea de la misma manera que en el Caso
W1, pero la capacidad en 2030 y la capacidad en 2040 seran un 10% y 20% menos que en 2021
respectivamente.

La tasa de disminucién para cada periodo sera la misma.

(d)

Escenario de analisis de prevision

Se establecen cinco escenarios que combinan las condiciones de recarga de agua

subterranea y de bombeo de agua subterranea arriba mencionadas.
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Tabla 4.6.8 Escenarios de Analisis de Prevision

. Recarga de agua | Capacidad de bombeo
Escenario . . Nota
subterranea de agua subterrdnea

Escenario 1 Caso R1 Caso W1 Con una recarga media, continlia la capacidad de bombeo actual.

Escenario 2 Caso R2 Caso W1 La sequia ocurre aprox. una vez cada 10 afios y continda la
capacidad de bombeo actual.

Escenario 3 Caso R3 Caso W1 Con una recarga medla, continda la capacidad de bombeo actual.
Avanzan las medidas contra la fuga de agua.

Escenario 4 Caso R4 Caso W2 Con condiciones meteoroldgicas medias, aumenta la capacidad
de bombeo.

Escenario 5 Caso R5 Caso W3 c(j::g c():rc;rl;(‘jalc():|ones meteorolégicas medias, disminuye la capacidad

(2) Resultados del anélisis de prevision
(a) Fluctuaciones del nivel del agua subterranea en los puntos de calibracion

A continuacion, se muestra la prevision de las fluctuaciones del nivel del agua subterranea

para los cinco escenarios anteriores en los seis puntos utilizados para la calibracion.
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Figura 4.6.8 Prevision de las fluctuaciones del nivel del agua subterranea en los puntos de

calibracion

Asimismo, en la Tabla 4.6.9 se presenta la comparacion del nivel freatico en diciembre de 2019 en

los seis puntos mencionados y en la Tabla 4.6.10 se presenta la comparacion del nivel fredtico entre

el Escenario 1 y los escenarios 2 a 5.

Tabla 4.6.9 Proyeccion de la diferencia del nivel freatico en los puntos de calibracién

comparada con diciembre de 2019

Pozo 2019 Diciembre, 2030 Diciembre, 2040
dic  |Scenario-1|Scenario-2|Scenario-3|Scenario-4|Scenario-5|Scenario-1|{Scenario-2[Scenario-3|Scenario-4{Scenario-5
Julio 37.18 39.03 38.72 38.48 38.24 39.84 | 39.40 38.93 37.78 37.15 41.68
Martines — 1.85 1.54 1.30 1.06 2.66 2.22 1.75 0.60 -0.03 4.50
KM. 135 | 1907 | 17092 | 169.85 | 17033 | 17022 | 17152 | 173.68 | 17172 | 17148 | 17170 | 175.41
C. Sur — 4.18 3.11 3.59 3.48 4.78 6.94 4.98 4.74 4.96 8.67
La 152'8 150.20 | 149.55 | 150.21 | 150.15 | 150.31 | 149.12 | 147.93 | 149.00 | 148.72 | 149.68
Borgona = 0.64 | 7129 [ C0.63 [ C0.69 | <053 [ -1z [ -ao1 | higd [ 212 [ -iie
Managua | 56.15 56.32 55.90 56.01 55.65 57.03 56.17 55.47 55.16 54.09 58.34
Dos P-16 — 0.16 -0.26 -0.15 -0.51 0.87 0.01 -0.69 -1.00 -2.07 2.18
Zambran 4592 | 4357 | 43.09 | 43.57 | 4297 4440 | 43.28 42.55 43.25 4140 | 4522
0 — -2.35 -2.83 -2.35 -2.95 -1.52 -2.64 -3.37 -2.67 -4.52 -0.70
Valenci 43.04 441 43.83 4343 43.37 4487 | 44.00 | 43.54 | 42.19 | 41.84 | 46.60
alencia = 1.06 079 7039 70337 1.83 [ 0.96 | 0.50 | -0.85 | =120 | 356
Fila superior: Nivel freatico (msnm)
Fila inferior : Diferencia de nivel de agua subterranea desde diciembre de 2019 (m)
Tabla 4.6.10 Proyeccion de la diferencia del nivel freatico con el Escenario 1
P Diciembre, 2030 Diciembre, 2040
0Z0
Scenario-2 | Scenario-3 | Scenario-4 | Scenario-5 | Scenario-2 | Scenario-3 | Scenario-4 | Scenario-5
Julio Martines -0.31 -0.55 -0.79 0.81 -0.47 -1.62 -2.25 2.28
KM. 13.5 C. Sur -1.07 -0.59 -0.70 0.60 -1.96 -2.20 -1.98 1.73
La Borgofia -0.65 0.01 -0.05 0.11 -1.19 -0.12 -0.40 0.56
ﬁanagua Dos P-4 031 -0.67 0.71 -0.70 -1.01 2.08 2.17
Zambrano -0.48 0.00 -0.60 0.83 -0.73 -0.03 -1.88 1.94
Valencia -0.27 -0.67 -0.73 0.77 -0.46 -1.81 -2.16 2.60
(Unidad: m)
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(b) Fluctuaciones del nivel del agua subterranea en los principales sitios de proyectos

anteriores de JICA

La Figura 4.6.9 y las Tabla 4.6.11 a Tabla 4.6.12 muestran los resultados del pronostico

de cambios en los niveles de agua subterranea cerca de "Managua [" y "Managua I1", que

son los principales puntos de implementacion del proyecto JICA.
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Figura 4.6.9

Fluctuaciones del nivel del agua subterranea en los principales sitios de

proyectos anteriores de JICA

Tabla 4.6.11 Proyeccion de la diferencia del nivel freatico en los puntos de JICA
Proyectos comparada con diciembre de 2019

Pozo 2019 Diciembre, 2030 Diciembre, 2040
Dic. |Scenario-1|Scenario-2[Scenario-3|Scenario-4|Scenario-5|Scenario-1|Scenario-2|Scenario-3|Scenario-4/Scenario-5
Manaeua I 65.25 | 63.06 62.50 62.79 61.83 64.35 62.78 61.84 61.78 59.40 66.27
gu — -2.19 -2.75 -2.46 -3.42 -0.90 -2.47 -3.42 -3.48 -5.85 1.02
Managua 53.24 | 53.55 53.17 53.22 52.89 54.24 53.41 52.78 52.38 51.40 55.50
11 — 0.30 -0.07 -0.03 -0.36 1.00 0.16 -0.46 -0.86 -1.84 2.26
Fila superior: Nivel freatico (msnm)
Fila inferior : Diferencia de nivel de agua subterranea desde diciembre de 2019 (m)
Tabla 4.6.12 Proyeccion de la diferencia del nivel freatico con el Escenario 1
Pozo Diciembre, 2030 Diciembre, 2040
Zi
Scenario-2 | Scenario-3 | Scenario-4 | Scenario-5 | Scenario-2 | Scenario-3 | Scenario-4 | Scenario-5
Managua | -0.56 -0.27 -1.23 1.29 -0.94 -1.00 -3.38 3.49
Managua I1 -0.37 -0.33 -0.66 0.70 -0.63 -1.03 -2.01 2.09
(Unidad: m)
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Figura 4.6.10 Distribuciéon de Pozos Principales en 2021

(c) Fluctuaciones del nivel del agua subterranea

Se representa la distribucion del agua subterranea de los meses de diciembre de 2030 y de
diciembre de 2040 de cada escenario, y se compara la distribucion del nivel freatico en

los siguientes términos.

e  Comparacion del nivel freatico al mes de diciembre de 2030 de cada escenario y

el nivel freatico segun el analisis del estado actual

e  Comparacion del nivel fredtico al mes de diciembre de 2040 de cada escenario y

el nivel freatico segun el analisis del estado actual (diciembre de 2019)

e  Comparacion de la distribucion del agua subterranea en diciembre de 2030 entre

el Escenario 1 y los escenarios 2 a 6

e  Comparacion de la distribucion del agua subterranea en diciembre de 2040 entre

el Escenario 1 y los escenarios 2 a 6

(i) Escenariol

El Escenario 1 asume que "se mantiene el volumen de bombeo actual bajo el volumen
promedio de recarga de acuifero". En la Figura 4.6.11 se presenta la distribucion de agua
subterranea en diciembre de 2030 y de 2040 bajo este Escenario. A continuacion Figura
4.6.12) se presenta la comparacion de estos niveles con el nivel freatico final segun el

analisis del estado actual (diciembre de 2019).

4-51



1350000

" : 345000
3 ‘,_ M : X

1340000

1335000

(0]

1325000

1320000

1310000
— 10T K4 (msnm)
— KRR
T kGA YT —S A f-
1305000

570000 575000 580000 5 5 5 610000 615000 620000 565000 570000 575000 580000 585000 ¢ 5 605000 616000

Diciembre de 2030 Diciembre de 2040

Figura 4.6.11 Escenario 1: Proyeccion de la distribucion del nivel freatico
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Figura 4.6.12 Escenario 1: Comparacion con la distribucién del nivel freatico en 2019

(if) Escenario 2

El Escenario 2 supone que "se mantendra el volumen actual de bombeo y ocurrira la
sequia cada diez afios". En la Figura 4.6.13 se presenta la distribucion de agua
subterranea en diciembre de 2030 y de 2040 bajo este Escenario. En la Figura 4.6.14 se
presenta la comparacion de estos niveles con el nivel freatico final segun el analisis del
estado actual (diciembre de 2019). Finalmente en la Figura 4.6.15 se presenta la

comparacion con el nivel freatico del Escenario 1.
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Figura 4.6.13 Escenario 2: Proyeccion de la distribucion del nivel freatico
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Figura 4.6.14 Escenario 2: Comparacion con la distribucién del nivel freatico en 2019
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Figura 4.6.15 Escenario2: Comparacion con la distribucion del nivel freatico del Escenariol

(iii) Escenario 3

El Escenario 3 supone que "se reducira el volumen de fugas en los macrosectores, bajo

el volumen promedio de recarga de acuifero". En la Figura 4.6.16 se presenta la
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distribucion de agua subterranea en diciembre de 2030 y de 2040 bajo este Escenario.
En la Figura 4.6.17 se presenta la comparacion de estos niveles con el nivel freatico
final segun el analisis del estado actual (diciembre de 2019). Finalmente en la Figura

4.6.18 se presenta la comparacion con el nivel freatico del Escenario 1.

% z ¢ \ s | % e db.

570000 575000 580000 585000 590000 595000  GOODOO 605000 610000 615000 620000 5 570000 575000 585000 500000 595000  6000D0  60S000 610000 615000 620000
® ©

Diciembre de 2030 Diciembre de 2040

Figura 4.6.16 Escenario 3: Proyeccion de la distribucion del nivel freatico
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Figura 4.6.17 Escenario 3: Comparacion con la distribucion del nivel freatico en 2019
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Figura 4.6.18 Escenario3: Comparacion con la distribucion del nivel freatico del Escenariol
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(iv) Escenario 4

El Escenario 4 supone que "aumentara el volumen de bombeo bajo el volumen promedio
de recarga de acuifero". En la Figura 4.6.19 se presenta la distribucion de agua
subterranea en diciembre de 2030 y de 2040 bajo este Escenario. En la Figura 4.6.20 se
presenta la comparacion de estos niveles con el nivel freatico final segun el analisis del
estado actual (diciembre de 2019). Finalmente en la Figura 4.6.21 se presenta la

comparacion con el nivel freatico del Escenario 1.
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Figura 4.6.19 Escenario 4: Proyeccion de la distribucion del nivel freatico
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Figura 4.6.20 Escenario 4: Comparacion con la distribucion del nivel freatico en 2019
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Figura 4.6.21 Escenario4: Comparacion con la distribucion del nivel freatico del Escenariol
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(v) Escenario5

El Escenario 5 supone que "se reducirda el volumen de bombeo bajo el volumen
promedio de recarga de acuifero”. En la Figura 4.6.22 se presenta la distribucion de agua
subterranea en diciembre de 2030 y de 2040 bajo este Escenario. En la Figura 4.6.23 se
presenta la comparacion de estos niveles con el nivel freatico final segtn el analisis del
estado actual (diciembre de 2019). Finalmente en la Figura 4.6.24 se presenta la

comparacion con el nivel freatico del Escenario 1.
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Figura 4.6.22 Escenario 5: Proyeccion de la distribucion del nivel freatico
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Figura 4.6.23 Escenario 5: Comparacion con la distribucion del nivel freatico en 2019
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Figura 4.6.24 Escenario5: Comparacion con la distribucion del nivel freatico del Escenariol

(d) Balance de agua subterranea

Al igual que el analisis del estado actual, a continuacion se presentan los resultados de tres

tipos del balance de agua subterranea en los escenarios 1 al 5.
e Latotalidad del area de analisis (calculo) (todos los acuiferos)
e  Acuifero las Sierras del PHRH (todos los acuiferos)
e  Acuifero las Sierras del PHRH (tercer acuifero)

(i) Escenariol

En la Figura 4.6.25 - Figura 4.6.27 se presenta la proyeccion del balance de agua
subterranea entre enero de 2020 y diciembre de 2040 bajo el Escenario "se mantiene el

volumen de bombeo actual bajo el volumen promedio de recarga de acuifero".
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Figura 4.6.25 Escenario 1: Balance de agua subterrianea en la totalidad del drea de analisis
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Figura 4.6.27 Escenario 1: Balance de agua subterranea en acuiferos las Sierras del PNRH

(ii) Escenario 2
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(Tercer acuifero)

En las Figura 4.6.28 - Figura 4.6.30 se presenta la proyeccion del balance de agua

subterranea entre enero de 2020 y diciembre de 2040 bajo el Escenario "se mantendra

el volumen actual de bombeo y ocurrira la sequia cada diez afios".
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Figura 4.6.29 Escenario 2: Balance de agua subterranea en el area de acuifero las Sierras

del PNRH (todos los acuiferos)
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Figura 4.6.30 Escenario 2: Balance de agua subterranea en acuiferos las Sierras del PNRH

(Tercer acuifero)

(iif) Escenario 3

En las Figura 4.6.31 - Figura 4.6.33 se presenta la proyeccion del balance de agua
subterranea entre enero de 2020 y diciembre de 2040 bajo el Escenario se reducira el
volumen de fugas en los macrosectores, bajo el volumen promedio de recarga de

acuifero”.
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Figura 4.6.31 Escenario 3: Balance de agua subterranea en la totalidad del drea de analisis
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Figura 4.6.33 Escenario 3: Balance de agua subterranea en acuiferos las Sierras del PNRH

(Tercer acuifero)
(iv) Escenario 4

En las Figura 4.6.34 - Figura 4.6.36 se presenta la proyeccion del balance de agua
subterranea entre enero de 2020 y diciembre de 2040 bajo el Escenario "aumentara el

volumen de bombeo bajo el volumen promedio de recarga de acuifero".
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Figura 4.6.34 Escenario 4: Balance de agua subterranea en la totalidad del drea de analisis
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Figura 4.6.35 Escenario 4: Balance de agua subterranea en el area de acuifero las Sierras
del PNRH (todos los acuiferos)
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Figura 4.6.36 Escenario 4: Balance de agua subterranea en acuiferos las Sierras del PNRH

(Tercer acuifero)
(v) Escenario5

En las Figura 4.6.37 - Figura 4.6.38 se presenta la proyeccion del balance de agua
subterranea entre enero de 2020 y diciembre de 2040 bajo el Escenario "se reducira el

volumen de bombeo bajo el volumen promedio de recarga de acuifero".
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Figura 4.6.37 Escenario 5: Balance de agua subterranea en la totalidad del area de analisis
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Figura 4.6.38 Escenario 5: Balance de agua subterranea en el area de acuifero las Sierras
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Figura 4.6.39 Escenario 5: Balance de agua subterranea en acuiferos las Sierras del PNRH

(Tercer acuifero)
(3) Anadlisis general

El presente analisis ha sido realizado dentro del tiempo limitado, basandose principalmente
en las informaciones y datos extraidos de los estudios precedentes, y como tal puede haber
variacion en el nivel de precision entre las areas. En todo caso, de los resultados del analisis

predictivo se puede afirmar lo siguiente.

(a) Fluctuaciones del nivel del agua subterranea en los puntos de calibracion y puntos
del proyecto JICA

» En los seis puntos utilizados para la calibracion y proyectos de JICA (Managua I,
Managua II), se produce las siguientes variaciones del nivel de agua si se asume

continuar bombeando el mismo volumen de 2021 (Escenario 1).

e Julio Martinez: Se prevé que el nivel de agua aumentara 2 m aproximadamente
hasta 2040. Luego entre 2030 y 2040 el incremento del nivel de agua sera de

0.5 m aproximadamente manteniendo un estado equilibrado.

e KM. 13.5 C. Sur: Se prevé que el nivel de agua continuara aumentando hasta 7

m aproximadamente hasta 2040. Es grande la influencia de la entrada de agua
desde el borde occidental, y el aumento o reduccion del nivel freatico son
dominados por este caudal de entrada. (Si se asume el caudal de entrada en 0,

se producen un grid computacional que representa el agotamiento de los pozos).

e La Borgofia: En la fase inicial, el nivel de agua sube, para luego reducirse
influenciado por la reduccion del nivel en los alrededores. Se prevé que el nivel

freatico bajara 2 m aproximadamente hasta el afio 2040.
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e  Grupo de pozo Managua II inclusa P-16: Se mantendra el actual nivel freatico.

e  Zambrano: Se prevé que el nivel fredtico bajara 2.5 m aproximadamente hasta
el aflo 2030, para luego mantenerse en un estado equilibrado, con una reduccion
del nivel de 0.3 m entre los afios 2030 y 2040.

e  Valencia: Inicialmente el nivel aumentara 1 m aproximadamente, para luego

mantenerse ese nivel.

e  Grupo de Pozo Managua II: Debido al aumento del agua bombeada en 2021, el

nivel del agua subterranea caerd al comienzo del analisis predictivo, pero el

nivel del agua casi se mantendra después de eso.
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Figura 4.6.40 Puntos de calibracion y puntos de proyecto JICA
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Figura 4.6.41 Fluctuacion del nivel del agua subterranea en el escenario 1
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(b)

Prondstico del balance de aguas subterraneas

Los prondsticos anuales del balance de agua subterranea para 2025, 2030, 2035 y 2040 en
todo el rango de anélisis y el acuifero Las Sierras (todos los acuiferos y el tercero) del
PNRH se muestran en las Tabla 4.6.13 a Tabla 4.6.15. No existe un cambio significativo
en la relacion de entrada/salida de agua subterranea con el area externa (relacion de
entrada/salida con la celda establecida en el limite general de cabeza y relacion de
entrada/salida con las celdas circundantes en el area del acuifero Las Sierras). Ademas, no

se pronostican eventos que cambien la direccion del flujo de agua subterranea.

En cuanto a la relacion entre la cantidad de recarga y la cantidad de agua bombeada, la
cantidad de recarga supera la cantidad de agua bombeada en todos los escenarios en todo
el rango de analisis. Sin embargo, cuando ocurra una sequia como la de 2016, se
pronostica que se bombeara alrededor del 97% de la recarga. Ademas, la cantidad de
recarga supera la cantidad de agua bombeada en todo el rango de analisis. Sin embargo,
los pozos de bombeo no estan distribuidos en toda la region, sino que estan concentrados
localmente. Por lo tanto, se debe tener en cuenta que habra areas donde el nivel freatico

sube y areas donde el nivel freatico cae, como se describe en la siguiente seccion.

Por otro lado, en el acuifero Las Sierras del PNRH, la cantidad promedio de recarga en el
area y la cantidad de agua bombeada en 2021 son casi iguales (alrededor del 98,6% de la
cantidad de recarga es bombeada). En los escenarios 2, 3 y 4, existe la preocupacion de
que el nivel del agua subterranea descienda incluso si aumenta la entrada de agua
subterranea desde el area circundante porque la cantidad de agua bombeada excede la

cantidad de recarga.

Tabla 4.6.13 Balance anual de agua subterranea en la totalidad del area de analisis (calculo)

(Unidad : mil m*afio)

afio Toda la zona: Toda la zona: Toda la zona[Zona exteriorZona exteriorZona exterior] Recarga Bombeo _liii?;)g:o
(IN) (OUT) (Balance) (IN) (OUT) (Balance) (IN) (OUT) 8k
Escenarios 1:
2025 615,507 614,385 622 706 59 647 438,553 217,327 221,225
2030 614,173 613,353 820 689 65 624 438,553 217,327 221,225
2035 613,450 612,691 759 673 72 601 438,553 217,327 221,225
2040 614,236 613,495 741 661 82 580 438,833 217,937 220,896
Escenarios 2:
2025 492,071 491,655 416 710 57 652 224,323 217,327 6,996
2030 612,087 611,362 725 698 62 636 438,553 217,327 221,225
2035 488,624 488,111 513 684 67 617 224,323 217,327 6,996
2040 611,172 610,339 833 675 74 601 438,833 217,937 220,896
Escenarios 3:
2025 613,940 613,320 620 706 59 647 434,000 217,327 216,672
2030 610,267 609,454 813 689 65 624 428,309 217,327 210,981
2035 607,283 606,515 768 673 71 602 423,187 217,327 205,859
2040 605,635 604,909 727 662 80 582 418,289 217,937 200,353
Escenarios 4:
2025 622,428 621,808 620 706 59 647 444,374 226,987 213,387
2030 628,869 628,033 836 689 65 624 442,650 239,060 203,590
2035 634,581 633,843 738 673 71 601 444,699 249,926 194,772
2040 641,647 640,912 734 661 80 581 447,051 261,524 185,527
Escenarios 5:
2025 609,647 609,032 615 706 59 647 436,731 207,668 229,064
2030 601,923 601,118 805 688 65 623 434,455 195,595 238,860
2035 596,656 595,862 793 671 73 599 432,406 184,728 247,678
2040 593,316 592,431 885 659 83 576 430,616 174,349 256,266

* La region exterior muestra la relacion de flujo de entrada/salida con el conjunto de celdas en el limite de cabeza general.
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Tabla 4.6.14 Balance anual de agua subterranea en el area de acuifero las Sierras del PNRH
(todos los acuiferos)

(Unidad : mil m%afio)

afio Toda la zona: Toda la zona Toda la zona[Zona exteriorZona exteriorZona exteriorl Recarga Bombeo -lﬁ)criﬁao
(IN) (OUT) (Balance) (IN) (OUT) (Balance) (IN) (OUT) (ks
Escenarios 1:
2025 291,103 291,044 59 45,918 15,864 30,054 183,969 181,415 2,554
2030 290,819 290,774 45 46,519 16,064 30,455 183,969 181,415 2,554
2035 290,744 290,705 39 47,235 16,184 31,051 183,969 181,415 2,554
2040 291,441 291,396 45 48,088 16,304 31,784 184,142 181,918 2,224
Escenarios 2:
2025 250,926 250,889 36 45,616 15,780 29,836 106,919 181,415 -74,496
2030 290,124 290,066 58 46,021 15,978 30,043 183,969 181,415 2,554
2035 249,883 249,857 26 46,474 16,009 30,465 106,919 181,415 -74,496
2040 290,144 290,076 67 47,125 16,125 31,000 184,142 181,918 2,224
Escenarios 3:
2025 289,328 289,271 57 45,902 15,846 30,056 179,417 181,415 -1,999
2030 286,527 286,464 63 46,548 15,990 30,558 173,726 181,415 -7,690
2035 284,010 283,967 43 47317 16,035 31,282 168,604 181,415 -12,812
2040 282,181 282,131 50 48,212 16,069 32,143 163,598 181,918 -18,320
Escenarios 4:
2025 297,042 296,983 60 46,122 16,005 30,117 185,791 189,479 -3,688
2030 303,775 303,721 54 47,186 16,421 30,765 188,067 199,557 -11,490
2035 309,666 309,626 40 48,377 16,763 31,614 190,116 208,628 -18,512
2040 316,278 316,234 44 49,687 17,118 32,569 192,360 218,302 -25,942
Escenarios 5:
2025 285,301 285,739 62 45,636 15,726 29,910 182,148 173,352 8,796
2030 279,484 279,428 56 45,710 15,709 30,001 179,872 163,274 16,598
2035 274,863 274,809 53 45,368 15,609 30,259 177,823 154,203 23,620
2040 271,542 271,471 71 46,169 15,507 30,661 175,925 145,534 30,390

* La region exterior muestra la relacion de flujo de entrada/salida con el conjunto de celdas en el limite de cabeza general.

Tabla 4.6.15 Balance anual de agua subterranea en acuiferos las Sierras del PNRH (Tercer

acuifero)

(Unidad : mil m*afio)
afio Toda la zona: Toda la zona Toda la zona[Zona exteriorZona exteriorZona exterior] Recarga Bombeo _l;eocrflzg;
(IN) (OUT) (Balance) (IN) (OUT) (Balance) (IN) (OUT) (55 ke

Escenarios 1:
2025 270,419 270,382 37 43,833 13,433 30,400 183,969 181,404 2,565
2030 270,234 270,214 20 44,455 13,668 30,787 183,969 181,404 2,565
2035 270,251 270,242 10 45,142 13,783 31,359 183,969 181,404 2,565
2040 270,979 270,961 18 45,945 13,882 32,062 184,142 181,907 2,235

Escenarios 2:
2025 237,759 237,753 6 43,572 13,362 30,209 106,919 181,404 -74,485
2030 269,650 269,621 30 44,026 13,604 30,423 183,969 181,404 2,565
2035 237,074 237,065 9 44,497 13,644 30,852 106,919 181,404 -74,485
2040 269,980 269,945 35 45,139 13,752 31,388 184,142 181,907 2,235

Escenarios 3:
2025 269,171 269,139 33 43,848 13,411 30,437 179,417 181,404 -1,988
2030 267,411 267,389 22 44,544 13,591 30,952 173,726 181,404 -7,679
2035 265,960 265,949 10 45,324 13,633 31,691 168,604 181,404 -12,801
2040 265,187 265,176 11 46,211 13,649 32,563 163,598 181,907 -18,309

Escenarios 4:
2025 276,535 276,501 35 44,023 13,584 30,439 185,791 189,467 -3,677
2030 284,035 284,018 17 45,078 14,051 31,027 188,067 199,545 -11,478
2035 290,887 290,877 10 46,222 14,395 31,827 190,116 208,615 -18,499
2040 298,544 298,537 7 47,466 14,735 32,731 192,360 218,289 -25,929

Escenarios 5:
2025 264,713 264,671 43 43,629 13,278 30,351 182,148 173,341 8,807
2030 257,809 257,782 28 43,808 13,281 30,527 179,872 163,264 16,608
2035 252,590 252,566 24 44,027 13,165 30,862 177,823 154,194 23,629
2040 248,674 248,631 43 44,371 13,037 31,334 175,925 145,526 30,399

* La region exterior muestra la relacion de flujo de entrada/salida con el conjunto de celdas en el limite de cabeza general. Ademas, la
cantidad de recarga no indica la cantidad de recarga directa al tercer acuifero, sino la cantidad de recarga a todas las capas.
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(c) Prediccion del nivel de agua subterraneay la direccion del flujo de agua

subterranea

La Tabla 4.6.16 resume las predicciones de cambios en el nivel de agua subterranea y la

direccion del flujo de agua subterranea en cada escenario.

Tabla 4.6.16 Prediccion del nivel de agua subterranea y la direccion del flujo de agua
subterranea en cada escenario

Escenarios

Resultado de la prediccién

Escenarios 1

Con una recarga media,
continua la capacidad
de bombeo actual.

* Se prevé que el nivel freatico bajara mas de 1 m entre la parte centro

occidental del area analizada, sur de Tipitapa, sur Tisma, Masaya, parte
de la ciudad de Granada, orilla oeste del Lago Apoyo, etc.

Se prevé un aumento importante del nivel freatico en la parte sudoeste
del area analizada. Esto es porque debido al gran gradiente hidraulico de
esta zona hace que cualquier pequefio cambio del entorno de agua
subterranea influya su nivel, ademds de la influencia del caudal de
entrada desde el borde sur del area, al igual que el aumento del nivel de
agua en KM. 13.5 C. Sur descrito anteriormente. En cuanto a la zona
sur, el nivel de precision del dato que indica el aumento del nivel freatico
es bajo debido a la poca disponibilidad de los datos necesarios para el
analisis. Lo mismo se puede decir con el aumento de nivel freatico en
esta 4rea para otros escenarios.

Escenarios 2

La sequia ocurre aprox.
una vez cada 10 afios y
continta la capacidad
de bombeo actual.

En el caso de ocurrir sequia cada diez afios (Escenario 2), la reduccion
del nivel fredtico continuara basicamente en la zona mencionada y sus
alrededores.

Si se compara el Escenario 2 con el Escenario 1, la reduccion del nivel
freatico es sustancial en Tisma y sus alrededores.

Escenarios 3

Con una recarga media,
continda la capacidad
de bombeo actual.
Avanzan las medidas
contra la fuga de agua.

Se prevé una reduccion del nivel freatico por mas de 2 m en la parte
central. Asimismo, se reducira el nivel freatico en las zonas aledanas
provocado por la reduccion del nivel fredtico en esta zona.

Escenarios 4

Con condiciones
meteoroldgicas medias,
aumenta la capacidad
de bombeo.

Se reduce el nivel freatico por mas de 1 m en gran extension de area, en
torno a los campos de pozos existentes. Pero si se compara con el
Escenario 1, la reduccion del nivel freatico es sustancial en la zona
sudeste del Lago Nejapa y en la zona sur de Tipitapa.

Escenarios 5

Con condiciones
meteoroldgicas medias,
disminuye la capacidad
de bombeo.

Se prevé una reduccion del nivel fredtico por mas de 1 m en la zona
sudeste del Lago Nejapa y en la zona sur de Tipitapa. Por otro lado,

Si se compara con el Escenario 1, el volumen de aumento del nivel
freatico es mayor en ambas zonas lo que sugiere que se mantendra el
nivel freatico si se logra reducir el volumen de bombeo por mas del
volumen establecido en el Escenario 4.

Escenarios 1-5

En cuanto a la direccion de flujo del agua subterranea, el agua del Lago
Masaya fluye hacia los principales campos de pozos de la Ciudad de
Managua, y el agua del Lago Apoyo fluye hacia la Ciudad de Managua,
segun el analisis.

Se hace necesario desarrollar y gestionar el agua subterranea teniendo
en cuenta los resultados del estudio sobre el flujo del agua caliente y los
materiales (contaminantes) siguiendo esta direccion de flujo

(d) Validez de los equipos adquiridos en este proyecto

Después de instalar el equipo adquirido en este proyecto, se realizo este estudio de reserva
de agua subterrdnea para confirmar las especificaciones sostenibles. Aunque hay cinco
casos mencionados anteriormente, el balance anual de aguas subterraneas es positivo en
el escenario 1 donde se continta con el volumen de bombeo actual. Ademas, al reducir la
cantidad de agua no facturada en el futuro, se asegurara una cantidad mas suficiente de

agua subterranea. Por lo tanto, se garantiza el uso continuo de los equipos adquiridos por
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este proyecto. Sin embargo, debido al aumento en la demanda de agua, etc., cuando
ENCAL desarrolle una fuente de agua en el futuro, Es deseable llevar a cabo el desarrollo
de aguas subterraneas en las areas azules (areas donde sube el nivel de las aguas
subterraneas) en la figura que se muestra en la Seccion 4.6.2 (1) (c) para que los efectos

de la disminucion repentina de las aguas subterraneas no aumenten.

Problemas y cuestiones en este modelo de simulacion

A continuacion se resumen los problemas de este modelo y las cuestiones que deben

mejorarse en el futuro.

Este analisis del modelo se realizdé en un corto periodo de tiempo utilizando los
materiales existentes con el fin de aclarar los aspectos necesarios para las actividades
futuras. Por lo tanto, la precision es alta en areas donde se han realizado encuestas

detalladas en el pasado y baja en areas donde no se han realizado encuestas detalladas.

Aunque ENACAL vy otras organizaciones relacionadas con la gestion de aguas
subterraneas tienen una gran cantidad de datos, existe el problema de que la eficiencia
en la utilizacion de los datos es deficiente porque estos valiosos datos no estan

suficientemente almacenados en una base de datos.
Para mejorar la precision del modelo, son necesarios los siguientes elementos.

e Es necesario reorganizar los graficos geologicos y de columnas de pozos y proceder
con el analisis de las areas donde no se comprende completamente la estructura

geologica hidraulica.

e Para las partes oeste y sur de esta area de analisis, es necesario investigar el area

limite con mas detalle y acumular datos sobre el flujo de agua subterranea.

e Los resultados de la prueba de bombeo son materiales importantes para estudiar los
parametros hidrogeologicos, pero la precision de los valores de los parametros
requeridos depende del método de prueba. En el futuro, sera necesario organizar y

analizar los datos de las pruebas de bombeo con mas detalle.

e Debido a la debilidad del sistema de monitoreo de aguas subterraneas, no se ha
llevado a cabo la observacion continua del nivel de las aguas subterraneas, la calidad
del agua y la temperatura del agua, lo que es un obstaculo para el desarrollo de
modelos de flujo de aguas subterraneas, transferencia de masa y fenomenos
geotérmicos. En el futuro, se espera que se construya un sistema de monitoreo de

aguas subterraneas con un proposito claro.

e Ademas, para construir un modelo geotérmico (agua caliente), se requieren datos
basicos sobre la distribucion tridimensional de la temperatura del agua (al menos
datos que puedan crear una vista transversal de la distribucion de la temperatura del

agua).
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En cuanto a la recarga de aguas subterraneas, es necesario seguir estudiando tanto la
recarga por precipitacion como la recarga por fugas de agua, incluyendo el examen

del método de estimacion.

Con respecto a la cantidad de agua subterrdnea bombeada, es necesario reorganizar
la posicion de la rejilla del pozo y volver a examinar la cantidad de agua captada para

cada capa de captacion de cada pozo.

Con respecto a la cantidad de agua subterrdnea bombeada, es necesario reorganizar
la posicion de la rejilla del pozo y volver a examinar la cantidad de agua captada para

cada capa de captacion de cada pozo.

() Recomendaciones para utilizar este modelo de agua subterranea

>

ENACAL tiene poca experiencia en el analisis de modelos de aguas subterraneas. Por
otro lado, INETER y ANA cuentan con ingenieros con experiencia en analisis. Para
construir y mejorar el modelo de aguas subterraneas, es necesario compartir los datos
de las organizaciones relacionadas, pero es deseable que las organizaciones
relacionadas construyan, mejoren y utilicen el modelo construyendo relaciones mas

cercanas y cooperando.

INETER ha realizado analisis de modelos de aguas subterraneas en el area del acuifero
Las Sierras del PNRH en el pasado, pero este es un céalculo constante y no un calculo
no estacionario. De ser necesario, es deseable realizar actividades mientras se recibe
asesoria de institutos de investigacion (por ejemplo, UNAN: Universidad Auténoma de

Nicaragua).

ENACAL quiere incorporar la entrada de agua subterranea a este lago y la
descarga/captacion del lago al modelo de agua subterranea debido a la importancia del
lago Asososca como fuente de agua. En un modelo de area amplia como este, existe el
riesgo de que el analisis se quede a mitad de camino debido a restricciones en la creacion
de forma de la celda de analisis. Es deseable construir un modelo detallado

especializado alrededor del lago Asososca.

También hay problemas con el hundimiento de la tierra y la intrusion de agua salada en
Nicaragua. Los conceptos basicos del modelo de intrusion de agua salada y el modelo
de agua caliente son los mismos, y ambos pueden analizarse mediante el calculo de la
densidad de corriente utilizando "SEAWAT", que es una de las funciones del software
proporcionado esta vez. Mientras nos referimos a los ejercicios SEAWAT distribuidos
en la capacitacion de simulacion de agua subterranea realizada en esta encuesta, nos
gustaria que trabaje en la construccion de un modelo de agua caliente en esta area y use

el software como una herramienta para resolver problemas en toda Nicaragua.
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4.7 Capacitacion y seminarios relacionados con la simulacion de aguas

subterraneas

471 Capacitacion en software de simulacion de aguas subterraneas

En enero de 2022, se realizé la capacitacion del software de simulacion de aguas subterraneas
realizada en esta encuesta con los siguientes contenidos. El proposito de esta capacitacién es
comprender como usar el software de simulacion de aguas subterraneas "Visual MODFLOW"
proporcionado en este estudio, y permitir gue ENACAL trabaje en el modelo de agua subterranea
construido en este estudio de forma independiente. EI contenido de la capacitacion y los participantes

de la capacitacion se muestran a continuacion.

Tabla 4.7.1 Contenido de capacitacion

Fecha

Contenidos de Capacitacion

14 de enero, 2022 .

Parametros geoldgicos hidraulicos (ejercicios matematicos)
Base del modelo de agua subterranea (concepto basico de agua subterranea,
base del método de modelado, tipo de modelo de agua subterranea, modelo

de cuenca de agua subterranea, estructura del modelo)

17 de enero, 2022 .

Ejercicio Visual MODFLOW (modelo numérico)

18 de enero, 2022 .

Ejercicio Visual MODFLOW (modelo conceptual)
Modelo de Managua (usar datos)

19 de enero, 2022 o

Modelo de Managua (datos para calculo numérico)

Tabla 4.7.2 Participantes de la capacitacion

Nombre Pertenece a
Carlos R Chévez INETER Especialista en Hidrogeologia
Eduardo Soza Ferrufino ANA Especialista en Cuencas
Roberto Alvarado ENACAL Sueprvisor de Proyectos
Engels Lopez ENACAL Hidrogedlogo
Jesse Calderon ENACAL Jefé Técnico A
Benjamin Berrios ENACAL Hidrologo
Amilcar Ramos ENACAL Jefe Departamento de Hidrologia
4.7.2 Seminario sobre resultados de simulacion de aguas subterraneas

El 20 de enero de 2022 se llevé a cabo un seminario sobre los resultados de la simulacion de aguas

subterraneas de la siguiente manera.

Tabla 4.7.3 Participantes de la capacitacion

Fecha 9:00 am a 11:00 am, 20 de enero de 2022
Sede ENACALHQ, Eco de Las Victorias
Participantes 26 empleados de ENACAL

5 empleados de ANA
5 empleados de INETER
2 funcionarios de la oficina de JICA Nicaragua
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Resultados de la Encuesta de Calidad del Agua del Lago de Managua
Temperatura de agua

La temperatura de agua oscila entre 28.8 y 29.4 °C, registrando los niveles minimo y maximo
en la capa baja (15 m) y en la capa superficial (0 m) en el Punto 1 (Bahia Norte Frente a
Momotombo), respectivamente. La diferencia de temperaturas es relativamente reducida,

probablemente debido a que el agua se mueve por la influencia del viento.
Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto oscila entre 4.04 y7.78 mg/l (resultado del ensayo en laboratorio) con
un grado de saturacion entre 51.75 y 99.57 %. De acuerdo con la norma "NTON 09-003-99,
INAA, 2001 (norma técnica para el disefio de abastecimiento y potabilizacion del agua)”, si
se quiere utilizar como agua potable cuando el grado de saturacion excede el 60 %, se

requiere someter a filtracion y desinfeccion.
pH

El nivel de pH oscila entre 8.89 y 9.03, indicando que el agua es alcalina en el Lago de
Managua. La norma "NTON 09-003-99" establece que el pH aceptable para el agua potable
es de 6.5-8.5, por lo que para utilizar el agua de este lago para el uso de consumo humano

se requiere dar tratamiento adecuado o desinfectar.
Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica oscila entre 1,652 y 1,679 uS/cm, excediendo sustancialmente el
valor recomendado por NTON 09-003-99 de 400 uS/cm.

Particulas suspendidas (SS)

Las particulas suspendidas oscilan entre 58 y 108 mg/l, con maximos registrados en las capas
superficial e inferior en el Punto 2 (Frente a PTAR) con 91mg/l y 108 mg/1, respectivamente.
Se considera que es consecuencia del efluente descargado de la planta de tratamiento de

aguas residuales.
Cloro residual

El nivel de cloro residual detectado oscila entre 0.24 y 0.39 mg/l, en el Punto 3 (capa
superficial) y en el Punto 2 (capa inferior), respectivamente. Se considera que es influencia
del vertido de efluentes tratados con cloro en la planta de tratamiento de aguas residuales y
debido al aumento del consumo de cloro en los hogares, establecimientos comerciales, etc.
alrededor del Lago, debido a la propagacion de COVID-19.

Demanda quimica de oxigeno (DQO)
La DQO detectada oscila entre 38.99 y 51.69 mg/1. Si bien es cierto que NTON 09-003-99
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no establece un valor estdndar, si se toma como referencia los siguientes valores
determinados por la Gerencia de Calidad de Agua de México, solo en el Punto 1 (capa
intermedia) se detecto un nivel por debajo de 40 mg/l, mientras que en los demas puntos, los
valores exceden las normas, clasificandose, por lo tanto, en el "agua contaminada". De
acuerdo con los resultados del presente Estudio, para utilizar como agua potable, se requiere

dar tratamiento especial, desinfectar, etc. para reducir el nivel de DQO.

Tabla 4.8.1 Descripcion del Proyecto

COD<10 mg/l COD<10 mg/l : Muy buena calidad
10>COD<20 mg/1 : Buena calidad
20>COD<40 mg/l : Tolerable
40>COD<200 mg/1 : Contaminada
COD>200 mg/1 : Muy contaminada

Fuente: Conagua, Semarnat. (2014) Estadisticas del agua en México. Gerencia de Calidad del Agua

(8) Turbiedad

El nivel de turbiedad oscila entre 16.75 y 21.35 NTU. El valor minimo se detect6 en la capa
intermedia (9 m) y el valor maximo en la capa inferior (16 m). Los valores detectados
exceden el estandar establecido por NTON 09-003-99 de 5 NTU, ademas que se encuentra
en el rango de 10-250 NTU, el agua requiere de tratamientos como la filtracion, desinfeccion,

etc.
(9) Solidos disueltos totales (TDS)

El nivel de TDS oscila entre 973 mg/l y 1,020 mg/l, con un minimo en la capa inferior (16
m) y maximo en la capa superficial (0 m). El valor detectado en la capa inferior, supera
ligeramente el estandar establecido por NTON 09-003-99 de 1,000 mg/1.

(10) Sodio (Na), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg)

Se detectaron los niveles de sodio (Sodium, Na) de entre 294.56 y 301.97 mg/l, en la capa
inferior y en la capa superficial, respectivamente. Estos valores superan el estandar
establecido por NTON 09-003-99 de 200 mg/1.

»  Se detectaron los niveles de potasio (Potassium, K) de entre 25.65 y 26.48 mg/l, en la
capa intermedia y en la capa inferior, respectivamente. Estos valores superan el estandar
establecido por NTON 09-003-99 de 10 mg/I. La Guia para la Calidad del Agua Potable
de la OMS (4% edicion, 2011) no establece un valor directriz porque la "concentracion
en el agua potable es mucho mas bajo que la concentracion que pueda afectar la salud

humana.

» Se detectaron los niveles de calcio (Ca) de entre 23.81 y 25.39 mg/l, en la capa
superficial y en la capa inferior, respectivamente. Estos valores estan por debajo del
estandar establecido por NTON 09-003-99 de 100 mg/1.
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Se detectaron los niveles de magnesio (Mg) de entre 22.61 y 23.58 mg/l, en la capa
inferior y en la capa superficial, respectivamente. Estos valores estan por debajo del
estandar establecido por NTON 09-003-99 de 50 mg/1.

(11) Bicarbonatos (HCOys), cloruro (CI), sulfato (SO4*)

>

Se detectaron los niveles de bicarbonato (Bicarbonate, HCO3') de entre 439.34 y 445.45
mg/l, en las capas superficial, intermedia e inferior. NTON09-003-99 no establece un

valor estandar para este parametro.

Se detectaron los niveles de cloruro (Chloride, Cl") de entre 199.1 y 200.05 mg/l, en la
capa superficial y en la capa intermedia, respectivamente. Estos valores estan por debajo
del estandar establecido por NTON 09-003-99 de 250 mg/1.

Se detectaron los niveles de Sulfato (Sulfate, SO4*) de entre 109.91 y 110.68 mg/1, en
la capa intermedia y en la capa superficial, respectivamente. Estos valores estan por
debajo del estandar establecido por NTON 09-003-99 de 250 mg/I.

(12) Dureza total

Se detecto la dureza total de 156.42 mg/1 en todas las profundidades, que es inferior al valor
estandar establecido por NTON 09-003-99 de 400 mg/1.

(13) Hierro (Fe) y flaor (F)

>

Se detectaron niveles de hierro de entre 1.06 y 1.28 mg/l, en la capa superficial y en la
capa inferior, respectivamente. Estos valores superan el estandar establecido por NTON
09-003-99 de 0.3 mg/1.

Se detectaron los niveles de de fluor (Fluoride) de entre 0.29 y 0.43 mg/l, en la capa
superficial y en la capa intermedia, respectivamente. Estos valores estan por debajo del
rango maximo permisible de 0.7-1.5 mg/l establecido por NTON 09-003-99, por lo que

se recomienda agregar fluor.

(14) Amonio (NHs-N), nitrito (NOy), nitrato (NOs)

>

Se detectaron niveles de amonio (Anmonical Nitrogen, NH3-N) de entre 0.027 y 0.038
mg/l, en la capa inferior y en la la capa intermedia, respectivamente. Estos valores estan
por debajo del estandar establecido por NTON 09-003-99 de 0.5 mg/1.

No se detecto nitrito (Nitrite, NO,") en todas las profundidades, siendo el limite minimo

de determinacion de 0.023 mg/1.

No se detectd nitrato (Nitrite, NO3") en todas las profundidades, siendo minimo de

determinacion de 0.25 mg/l.
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(15) Ciandgeno (CN)

No se detectd ciandgeno (C, CN) en todas las profundidades, siendo el limite minimo de

determinacion de 0.03 mg/1.

(16) Acido sulfhidrico (H,S)

No se detecto el acido sulthidrico (Hydrogen Sulfide, H»S) en todas las profundidades,

siendo el limite minimo de determinacién de 0.04 mg/I.

(17) Coliforme Total, coliformes fecales

>

Se detectaron niveles de Coliformes Totales de entre 33 y 350,000 NMP/100 ml en los
tres puntos, en el Pto 1 (capa superficial) y en el Pto 2 (capa superficial),

respectivamente.

Se detectaron niveles de Coliformes fecales de entre menos de 1.8 y 350,000 NMP/100
ml en los tres puntos, en el Pto 1 (capa superficial) y en el Pto 2 (capa superficial),

respectivamente.

(18) Metales pesados

>

No se detectaron concentraciones de antimonio (Antimony, Sb), cadmio (Cadmium,
Cd), cobre (Copper, Cu), cromo (Chrome, Cr), Niquel (Nickel, Ni), plomo (Lead, Pb),
selenio (Selenium, Se) en todas las profundidades, siendo sus valores inferiores al limite

minimo de determinacion.

Se detectaron los niveles de aluminio (Aluminium, Al) de entre 1.164 y 25.39 pg/l, en
la capa superficial y en la capa inferior, respectivamente. Estos valores superan el
estandar establecido por NTON 09-003-99 de 200 pg/l.

Se detectaron niveles de arsénico (Arsenic, As) de 22.0 pg/l en todas las profundidades.
Estos valores superan el estandar establecido por NTON 09-003-99 de 10,0 pg/l.

Se detectaron niveles de manganeso (Manganese, Mn) de entre 26.0 y 31.0 pg/l, en las
capas superficial, intermedia e inferior, respectivamente. Si bien es cierto que NTON
09-003-99 no establece un valor estandar, "CAPRE, 1994" establece el valor maximo
permisible de 500.0 pg/l y el valor detectado en el presente Estudio ha sido inferior a

este estandar.

Se detectaron niveles de zinc (Zinc, Zn) de entre 6.0 y 13.0 mg/l, en la capa intermedia
y en la capa inferior, respectivamente. Estos valores estan por debajo del estandar
establecido por NTON 09-003-99 de 3,000.0 pg/l.

(19) Mercurio, mercurioalquilico

Se realizo6 el estudio en los tres puntos y para todas las profundidades.
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No se detectd mercurio (Mercury, Hg) y su nivel esta por debajo del limite minimo de

determinacion.

» No se detectd mercurioalquilico (Alkylmercury) en ninguna de las muestras siendo su

concentracion inferior al limite minimo de determinacion.
[Conclusiones]

» Los resultados del analisis de los parametros fisicoquimicos, sugieren que si se quiere
utilizar el Lago de Managua como fuente de agua potable, es necesario realizar una
serie de tratamiento convencional de coagulacidn, floculacidn, sedimentacion, filtracion
y cloracién.

> En cuanto a los metales, se requiere eliminar el arsénico, lo que encareceria el costo

unitario de tratamiento.
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Al. Miembros del Equipo de Estudio

(1) Primer Estudio

Al. Miembros del Equipo de Estudio

Nombre

Responsabilidad

Pertenece a

Asesor Especialista

Sr. YOKOTA Yoshiaki Lider del Equipo Departamento de Medio Ambiente Global
de laJICA
Grupo de Recursos Hidricos del
Sr. HYAKUKAN Yuto Plan de Cooperacién Departamento de Medio Ambiente Global
de laJICA
Consultor Principal / Plan de L .
Sr. HADA Satoru abastecimiento 1./ Gestion de ANFE CTI Engineering International Co., Ltd.
S Subconsultor Principal / Plan de . . .
Sr. KONNO Hideki abastecimiento 2 CTI Engineering International Co., Ltd.
Sr. MATSUMOTO Yuichi | Instalaciones de tuberia y distribucién | Nihon Suido Consultants Co., Ltd.
Sr. YAGI Masao Eficiencia eléctrica/ energética Nihon Suido Consultants Co., Ltd.
Sr. SATO Shuiji Maquinas/Equipos CTI Engineering International Co., Ltd.
Sr. UEMATSU Masao Hidrogeologia Earth System Science Co., Ltd.
Sr. KIHARA Shigeki Simulacion de agua subterranea Earth System Science Co., Ltd. (refuerzo)
Sr. MATSUO Naoki E(I)Z?Oge adquisiciones / Estimacion de CTI Engineering International Co., Ltd.
(2) Discusion sobre el disefio Preliminar (borrador) (Reunion Telemética)
Nombre Responsabilidad Pertenece a
Asesor Especialista
Sr. YOKOTA Yoshiaki Lider del Equipo Departamento de Medio Ambiente Global
de laJICA
Grupo de Recursos Hidricos del
Sr. HYAKUKAN Yuto Plan de Cooperacién Departamento de Medio Ambiente Global
de laJICA
Consultor Principal / Plan de . . .
Sr. HADA Satoru abastecimiento 1./ Gestion de ANF CTI Engineering International Co., Ltd.
Sr. KONNO Hideki Subcon_sul_tor Principal / Plan de CTI Engineering International Co., Ltd.
abastecimiento 2
Sr. MATSUMOTO Yuichi | Instalaciones de tuberia y distribucion | Nihon Suido Consultants Co., Ltd.
Sr. YAGI Masao Eficiencia eléctrica/ energética Nihon Suido Consultants Co., Ltd.
Sr. SATO Shuji Maquinas/Equipos CTI Engineering International Co., Ltd.
(3) Segunda Estudio (Capacitacion en Simulacion de Agua Subterrénea)
Nombre Responsabilidad Pertenece a
Consultor Principal / Plan de L .
Sr. HADA Satoru abastecimiento 1./ Gestion de ANF CTI Engineering International Co., Ltd.
Sr. KIHARA Shigeki Simulacidn de agua subterranea Earth System Science Co., Ltd. (refuerzo)
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A2.Cronograma del Estudio

(1) Primer Estudio
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(2) Segunda Estudio (Capacitacion en Simulacion de Agua Subterranea)

e | o | Aot St | Smcin e A i
HADA Satoru KIHARA Shigeki

2022/1/10 Lun. Tokyo—
2022/1/11 Mar. —Llegada a Managua
2022/1/12 Mié. Reunion con JICAy ENACAL
2022/1/13 Jue. Preparacion de la capacitacion
2022/1/14 Vie. Simulacion de aguas subterraneas (primer dia de capacitacion)
2022/1/15 Sab. Preparacion de la capacitacion
2022/1/16 Dom. Organizacion de datos y documentos recopilados
2022/1/17 Lun. Simulacion de aguas subterraneas (segundo dia de capacitacion)
2022/1/18 Mar. Simulacién de aguas subterraneas (tercer dia de capacitacion)
2022/1/19 Mié. Simulacién de aguas subterraneas (cuarto dia de capacitacion)
2022/1/20 Jue. Seminario de simulacion de aguas subterraneas
2022/1/21 Vie. Reunién con ENACAL, Prueba de PCR
2022/1/22 Sab. Salida de Managua
2022/1/23 Dom. Traslado
2022/1/24 Lun. Llegada a Tokio
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A3.Lisa de Partes Interesadas en el Pais Beneficiario

Nombre Posicion Pertenece a
Empresa Nicaragiiense de Acueductos y Alcantarillados Sanitarios (ENACAL)
Ervin Barreda R. Presidente Ejecutivo ENACAL
Jader Grillo Gerente de Operaciones ENACAL
Ivan Garcia Olivera Director de Planificacion ENACAL

Junior Cardoza Mejia  Jefe de Departamento Agua No Facturada ENACAL
(PhisycalFisico)

Francisco Reyes Salas  Vice-Gerente de Operaciones ENACAL

Perfecto Ramiro Jefe del Departamento de Energia ENACAL

Séanchez

Ariel Rondén Mejia Jefe del Departamento de Electromecénica ENACAL

Avrellis Valdes Lépez  Jefe de Centro de Control Maestro - Acueducto de ENACAL
Managua

Amilcar Ramos Valle  Jefe Departamento de Hidrologia ENACAL

Benedicto Valdez Hidrogedlogo ENACAL

Carmen Maria Roa Jefe de Departamento Agua No-Facturada ENACAL
(Comercial)

Juan Carlos Bermudez  Ingeniero asistente de ANF ENACAL

Ivan Patricios Ingeniero asistente de Electromecéanica ENACAL

Harold Monge Técnico de Electromecanica ENACAL

Banco Interamericano de Desarrollo (IDB)
Nelson Mauricio Especialista Sectorial Agua y Saneamiento IDB
Estrada

Deutshe Geselleschaft fuur Internationale Zusammenarbeit (G12)
Gereon Hunger Programa de Asistencia Técnica en Agua y GIZ
Saneamiento

Autoridad Nacional del Agua (ANA)

Carlos Aguirre Lopez  Director General de Recursos Hidricos ANA
Enoc Castillo Responsable Hidrogeologia ANA
Ervin Rueda GIS ANA

Instituto Nicaraguiense de Estudios Territoriales (INETER)
Isolina Gutierrez Servicio de datos meteorol6gicos INETER

Centro para la Investigacion en Recursos Acuaticos de Nicaragua (CIRA/UNAN)

Selvia Flores Director CIRA
Luis Moreno Delgado  Vice Director CIRA
JICANicaragua
Hajime Takasago Representante JICA Nicaragua
Akihiko Yamada Representante Asistente JICA Nicaragua
Ayumi Takebayashi Asesora en Formulacion de Proyectos JICA Nicaragua
Omar Bonilla Oficial de Programa JICA Nicaragua
Pamela Quezada Oficial de Administracion JICA Nicaragua
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A4. Minuta de Discusiones (Seleccién de Equipos)

Republica de Nicaragua
Estudio Preparatorio del Proyecto para
Mejoramiento del Suministro de Agua en Ia Ciudad de Managua

Minuta de Discusiones

En respuesta a la solicitud del Gobierno de la Reptiblica de Nicaragua (en adelante referido
como “Nicaragua”), el Gobierno del Japon decidi6 realizar el Estudio Preparatorio del
“Proyecto para Mejoramiento del Suministro de Agua en la Ciudad de Managua” (en adelante,
“el Proyecto™) y confié dicho estudio a la Agencia de Cooperacion Internacional del japén (en
adelante, “JICA"™),

En consecuencia, JICA envié a la Repiblica de Nicaragua una Mision del Equipo del Estudio
liderado por el Ingeniero Yoshiaki Yokota, y la Misién del Equipo del Estudio discutié con las
autoridades concemnientes de Nicaragua y realizo los estudios de campo en los sitios del
Proyecto. En ¢l proceso de discusiones, ambas partes han confirmado los asuntos descritos en
los Anexos.

Managua, 17 de mayo de 2021

Q// 7/:4 P

}n Yoshiaki Yoko(f Ing. Ervin Enrique Barreda Rodriguez
Lidu' Presidente Ejecutivo
Equipo del Estudio Preparatorio Empresa Nicaragiknse de Acueductos y

Agencia de Cooperacion Internacional de Japon Alcantarillados Sanitarios (ENACAL)
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Documentos Anexos

1. Objetivos del Proyecto
El objetivo del Proyecto es equipar la Ciudad de Managua con los equipos y materiales
necesarios para reducir los costos de operacién y mantenimiento a través de la reduccion de
las fugas de agua, la mejora de la eficiencia energética y otras medidas con el fin de mejorar
el servicio de suministro de agua y la situacion financiera del organismo ejecutor.

2. Denominacién del Proyecto
Ambas partes acordaron que la denominacién del Proyecto serd el “Proyecto para
Mejoramiento del Suministro de Agua en Ja Ciudad de Managua™,

3. Sitios del Proyecto
Los sitios del Proyectos se indican en ¢l mapa de la Ciudad de Managua del Anexo 1,

4.  Organismo ejecutor
El organismo ejecutor y las instituciones relacionadas al Proyecto son los siguientes,

Organismo ejecutor; Empresa Nicaragiiense de Acveductos y Alcantarillados Sanitarios
(ENACAL)

Instituciones relacionadas: Instituto Nicaragliense de Estudios Temitoriales (INETER) y
Autoridad Nacional del Agua (ANA)

El organigrama de ENACAL se muestra en ¢l Anexo 2.

5. Equipos solicitados por parte de Nicaragua y resultados del Estudio de campo
En el Anexo 3, se muestran los equipos a adquirir propuestos por parte de Japon como
resultado del anilisis de la solicitud inicial por parte de Nicaragua y de su relevancia en el
presente Estudio de campo. Ambas partes acordaron que los equipos adquiridos por el
presente Proyecto serdn los equipos propuestos por Japon de acuerdo a los resultados del
Estudio de campo.
Asimismo, ambas partes confirmaron que el contenido final del Proyecto seré decidido
por parte de Japon.
6. Procedimientos y principios basicos del esquema del proyecto de Cooperacion Financiera
No Reembolsable del Japon

6-1. Nicaragua ha sido informada por la Misién del Equipo del Estudio sobre el esquema de
Cooperacion Financiera No Reembolsable del Japdn como se describe en ¢l Anexo 4 y

Wy -
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acordd que dicho esquema serd aplicado al presente Proyecto.
6-2. Nicaragua acordd tomar las medidas necesarias descritas en ¢l Anexo 5 a fin de obtener
una buena ejecucion del Proyecto,

7. Cronograma del Estudio Preparatorio

7-1. Los miembros consultores de la Misi6n del Equipo del Estudio continuarén ¢l Primer
estudio de campo en Managua hasta el 6 de junio del 2021,

7-2. Sobre la base de los resultados del Primer estudio de campo, se realizarn trabajos de
disefio y mtimnciéndecostoscnlapénamhlardataﬁmludescpﬁcmbre del 2021.

7-3. La Misién del Equipo del Estudio elaborard el Informe del Estudio Preparatorio
(borrador) en espafiol y enviard la proxima Misién a finales de octubre del 2021 para
explicar su contenido a las autoridades de Nicaragua.

7-4. Una vez aprobado el Informe del Estudio Preparatorio (borrador) por parte de Nicaragua
¥ aceptada fa implementacién del Proyecto, la Mision del Equipo del Estudio finalizars
¢l Informe y enviard el Informe a Nicaragua alrededor de marzo del 2022.

8. Otros puntos de discusion
8-1. Facilidades que esperamos que nos brinde Nicaragua
(1) Proporcionar datos, informacién y documentos necesarios para ¢l estudio,
(2) Responder ¢l cuestionario entregado por el Equipo del Estudio.
(3) Asignar a los funcionarios de ENACAL cuando el Equipo del Estudio ejecuta los
siguientes trabajos durante su estadia en Nicaragua.

# Coordinar reuniones y concertar citas con los ministerios ¥y otras instituciones
del gobierno, organismos, empresas y otras organizaciones necesarias para el
estudio.

» Acompatiar al Equipo del Estudio en las visitas de campo y otros.

# Proporcionar al Equipo del Estudio un espacio para oficina, de tamafio adecuado
y ubicado en un lugar adecuado.
»  Brindar apoyo al Equipo del Estudio para que pueda obtener documento, datos
e informaciones necesarias,
(4) Garantizar que el Equipo del Estudio tenga permiso necesario para ingresar a las
propiedades privadas y las dreas restringidas para cumplir con el estudio,

(5) Tomar las medidas necesarias para garantizar la seguridad de los integrantes del
Equipo del Estudio.

(6) Cuando la misién del Equipo del Estudio lleve a Japon los mapas, datos y
documentos relacionados con el estudio necesarios para el andlisis y la elaboracion
de informes cn Japon, si es necesario contar con el permiso del Gobierno de

Nicaragua, obtener el permiso.
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(7) Prestar equipos en posesion de ENACAL para el estudio del volumen de
distribucién y presion de agua que pretende realizar ¢l Equipo del Estudio,
incluyendo caudalimetros ultrasénicos, presiémetros, registrador de  datos
(Datalogger), ete,

(8) Para realizar la capacitacion en simulacion de agua subterrdnea, proporcionar un
lugar de capacitacion, asi como las computadoras necesarias.

8-2. Administracion de seguridad y medidas de prevencion para prevenir ¢l contagio del
coronavirus
Durante el Estudio Preparatorio y durante la implementacion del Proyecto, Nicaragua
tomard todas las medidas para garantizar la seguridad de las personas involucradas.
Asimismo, tomari las medidas adecuadas para prevenir el contagio del coronavirus.

8-3. Asuntos a cargo del pais receptor
La Mision del Equipo del Estudio explicé a Nicaragua que ¢l presente Proyecto se
implementa a través del esquema del proyecto de Cooperacion Financiera No
Reembolsable de Japén para donar equipos, por lo tanto, bésicamente las obras
necesarias, incluyendo garantizar espacios para instalar los equipos, preparacion del
terreno (obras civiles) donde se instalardn los reservorios, obras de instalacion eléctrica
para instalar las bombas de transmision, obras de conexion con los equipos nuevos,
obras de remocion de los equipos existentes, obtencién de permisos necesarios para las
obras de instalacion, realizacion de la EIA (evaluacion de impacto ambiental), traslado
de energia y otras obras, estarén a cargo de Nicaragua. Nicaragua comprendié y acordé
que asumird las responsabilidades de realizar las obras secundarias. Asimismo, la
demarcacion exacta de las responsabilidades serd consensuada en la Nota técnica al
finalizar el Primer estudio de campo.
Por otro lado, Nicaragua acordd que finalizard las siguientes obras antes de la fecha
limite establecida y que iniciard una adecuada operacion y mantenimiento.
» Obras de reparacion de fugas en el reservorio de Altamira (antes de finales de
septiembre del 2021)
# Obras de reparacion de tuberias en el reservorio de Seminario (antes de finales
de noviembre del 2021)

8-4. Componentes no estructurales
La Mision del Equipo del Estudio explico que el Proyecto incluye la capacitacion en
operacidn inicial de los equipos donados, etc. con el fin de brindar apoyo para una buena
operacién. Referente a la necesidad y el contenido del apoyo en componentes no
estructurales, se revisard durante ¢l Estudio Preparatorio.
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8-5. Permiso de Libre de impuestos
Los impuestos que se generen durante la implementacion del Proyecto incluyendo el
IVA, los aranceles aduaneros y otros impuestos serdn libres de impuestos, y Nicaragua
serd responsable de garantizar el permiso de libre de impuestos. Nicaragua deberd llevar
a cabo todos los trémites necesarios para la exoneracion.

8-6. Permisos y autorizaciones necesarias

Ambas partes acordaron que los permisos y autorizaciones necesarias en caso de la
implementacion del Proyecto (garantizar el terreno, consideraciones socioambientales,
permiso de construccion, permiso de uso de las calles, solicitud de energia cléctrica,
ete.) son responsabilidad de Nicaragua.

Los impuestos que se generen durante la implementacion del Proyecto incluyendo el
IVA, los aranceles aduaneros y otros impuestos serin libres de impuestos, y Nicaragua
serd responsable de garantizar el permiso de libre de impuestos, Nicaragua deberd llevar
a cabo todos los tramites necesarios para la exoneracion.

8-7. Confidencialidad del Proyecto
La Mision del Equipo del Estudio explicé que el Informe del Estudio Preparatorio
que se elabora al final del Estudio Preparatorio serd publicado, como regla general, al
piblico en general en Japén. Sin embargo, el Equipo explicd que las partes
confidenciales que podrian afectar el trabajo de licitacion incluyendo los precios
estimados no deberén ser piblicas hasta que se finalice la licitacion,

8-8. Publicidad del Proyecto
Nicaragua acordé que realizard publicidad de manera activa sobre ¢l presente
Proyecto y que se realizard activamente la campafia implementada por JICA “|Todos
juntos a lavarse las manos por la salud y la vida!™.

8-9. Adicion del firmante de la Minuta
Nicaragua acordd que agregara al Ministerio de Relaciones Exteriores de Nicaragua
(MINREX) como firmante de la Minuta a partir del Segundo estudio de campo.

T
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Anexo 1: Sitios del Proyecto

Anexo 2: Organigrama de ENACAL

Anexo 3: Equipos solicitados y equipos a adquirir

Anexo 4: Esquema de Cooperacion Financiera No Reembolsable

Anexo 5: Responsabilidades de ambos paises en el esquema de Cooperacién Financiera No
Reembolsable
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Anexo 4: Esquema de Cooperacion Financiera No Reembolsable
DONACION JAPONESA

La Donacién Japonesa es un fondo no reembolsable provisto a un pais receptor (en adelante se
denominard "el Receptor”) para adquirir los productos y/o servicios (servicios de ingenieria y
transporte de productos, etc.) para su desarrollo econdémico y social en concordancia con las
leyes y regulaciones relevantes de Japon. A continuacion se mencionan los aspectos basicos de
las donaciones para proyectos operados por JICA (en adelante se denominarin " Donaciones
para Proyectos"),

L. Procedimientos de las Donaciones para Proyectos

Las Donaciones para Proyectos se conducen a través de los siguientes procedimientos (véase
"PROCEDIMIENTOS DE LA DONACION JAPONESA® para més detalles):
(1) Preparacion

- ElEstudio Preparatorio (en adelante denominado "el Estudio”) conducido por
JICA

(2) Evaluacion

- Evaluacién por el Gobierno de Japdn (en adelante denominado "GOJ") y
JICA, y aprobacién por el Gabinete japonés

(3) Implementacion

Intercambio de Notas Reversales
- Las Notas intercambiadas entre el GOJ y el Gobierno del Receptor

Acuerdo de Donacion (en adelante denominado "el A/D")
- El acuerdo firmado entre JICA y el Receptor

Convenio Bancario (en adelante denominado "el C/B")
- Apertura de una cuenta bancaria por el Receptor en un banco en Japon (en
adelante denominado "¢l Banco") para recibir la donacién

Trabajos de construccién/adquisiciones
- Implementacion del proyecto (en adelante denominado "¢l Proyecto") sobre
la base del A/D

(4) Seguimiento y evaluacion posteriores
- Seguimiento y evaluacion en la ctapa posterior a la implementacion

2. Estudio Preparatorio
(1) Contenido del Estudio

- &
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El objetivo del Estudio es proveer los documentos basicos necesarios para la evaluacion
del Proyecto realizados por el GOJ y JICA. El contenido del Estudio es como se indica a
continuacion:

- Confirmacién del trasfondo, los objetivos, los beneficios del Proyecto y también la
capacidad institucional necesaria para la implementacion del Proyecto de las agencias
relevantes del Receptor.

- Evaluacién de la factibilidad del Proyecto a ser implementado bajo la Donacion
Japonesa desde los puntos de vista técnico, financiero, social y econémico ambiental.

- ConﬁmaciéndclosMosmordadosmﬂeambaspaﬂcsmpeuoalmmcpmbésioo
del Proyecto.

- Preparacion del Disefio Marco del Proyecto.
- Estimacién de los costos del Proyecto.
- Confirmacién de las consideraciones ambientales y sociales.

El contenido de la solicitud original del Receptor no es necesariamente aprobado en su
forma inicial. El Diseio Marco del Proyecto sc confirma segiin las dircetrices de la
Donacién Japonesa.

JICA solicita al Receptor que tome las medidas necesarias para alcanzar su autonomia en
la implementacion del Proyecto. Dichas medidas deben ser garantizadas a pesar de que
caigan fuera de la jurisdiccion de la agencia ejecutora del Proyecto. Por lo tanto, el
contenido del Proyecto se conforma por todas las organizaciones relevantes del Receptor
en base al Acta de Discusiones,

(2) Seleccion de los consultores
Para una implementacion armoniosa del Estudio, JICA celebra contratos con una o varias
consultoras. JICA sclecciona la/las firma(s) en base a las propuestas presentadas por las
consultoras interesadas.

(3) Resultado del Estudio
JICA examina el informe sobre los resultados del Estudio y recomienda al GOJ evaluar la
implementacion del Proyecto luego de confirmar la viabilidad del mismo,

3. Principios Basicos y Donaciones para Proyectos

(1) Etapa de implementacion

I) EIC/NyelAD
Después de que el Proyecto sea aprobado por el Gabinete de Japon, se firmaré el Canje de
Notas (en adelante denominado "¢l C/N") entre el GOJ y el Gobierno del Receptor para

y%. S
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realizar un compromiso de asistencia, ¢l cual serd seguido por la firma del A/D entre JICA
y el Receptor para definir los articulos necesarios para implementar el Proyecto, en
concordancia con el C/N, tales como las condiciones del desembolso, las responsabilidades
del Receptor, y las condiciones de las adquisiciones. Las cldusulas y condiciones
generalmente aplicables a la Donacién Japonesa estin estipuladas en las "Cliusulas y
Condiciones Generales para la Donacion Japonesa (enero de 2016)".

2) Convenio Bancario (C/B) (véase el "Flujo Financiero de la Donacién Japonesa (Tipo A/P)"
para mds detalles)

a) El Receptor, en principio deberd abrir una cuenta o hacer que la autoridad designada
abra una cuenta bajo ¢l nombre del Receptor en el Banco. JICA desembolsard la
Donacién Japonesa en yenes japoneses para el Receptor a fin de cubrir las obligaciones
contraidas por el Receptor bajo los contratos verificados.

b) La Donacién Japonesa se desembolsard cuando las solicitudes de pago sean presentadas
por el Banco a JICA bajo una Autorizacion de Pago (A/P) emitida por el Receptor.

3) Procedimiento de adquisicion
Los productos y/o servicios necesarios para la implementacion del Proyecto deberdin ser
adquiridos en concordancia con las directrices de adquisicion de JICA como se estipula en
el A/D.

4) Seleccién de los consultores
Para mantener una consistencia técnica, la/las consultora(s) que haya’hayan realizado el
Estudio seri/serdn recomendada(s) por JICA al Receptor para continuar los trabajos en la
implementacion del Proyecto después del C/N y el A/D.

5) Pais de origen elegible
Los paises de origen elegibles para la adquisicion de los productos y/o servicios utilizando
la Donacién Japonesa desembolsada por JICA, serén Japon y/o el Receptor. La Donacion
Japonesa serd utilizada para la adquisicion de los productos y/o servicios de un tercer pais
que serd elegible si fuese necesario, teniendo en cuenta la calidad, la competitividad y la
racionalidad econémica de los productos y/o servicios necesarios para lograr el objetivo
del Proyecto, Sin embargo, los contratistas principales, a saber, las firmas de construccitn
y adquisicion, y la consultora principal, quienes firmarin contratos con el Receptor, en
principio, se limitan a "nacionales japoneses”.

6) Contratos y conformidad por parte de JICA
El Receptor firmard contratos con denominacion de valores en yenes japoneses con
nacionales japoneses. Dichos contratos tendrin la conformidad de JICA para ser
verificados como elegibles para utilizar la Donacion Japonesa.

m -
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7) Seguimiento
Se requiere que ¢l Receptor tome iniciativa propia para realizar un cuidadoso seguimiento
del progreso del Proyecto a fin de asegurar su implementacion armoniosa como parte de
su responsabilidad en el A/D, ¢ informar con frecuencia a JICA sobre su estado utilizando
¢l Informe del Seguimiento del Proyecto (ISP).

8) Medidas de seguridad
El Receptor debe aseverar que la seguridad sea respetada durante la implementacién del
Proyecto.

9) Reunion de Control de Calidad de Ia Construccién

La Reunién de Control de Calidad de la Construccion (e¢n adelante denominado "la

Reunién") serd celebrada para el aseguramiento de la calidad y una implementacion

armoniosa de los trabajos en cada etapa de los mismos. Los miembros de la Reunién se

componen por ¢l Receptor (o agencia ¢jecutora), ¢l Consultor, el Contratista y JICA. Las

funciones de Ja Reunién son las siguientes:

a) El Contratista comparte la informacién sobre ¢l objetivo, el concepto y las condiciones
del disefio, antes del comienzo de la construccion.

b) Se discutirin los asuntos que afectan los trabajos tales como la modificacién del disefio,
los test, las inspecciones y controles de seguridad y las obligaciones del Cliente durante
la construccion.

(2) Etapa de seguimiento y evaluacion posteriores

1) Luego de la terminacion del proyecto, JICA continuard manteniendo estrecho contacto con
¢l Receptor para realizar un seguimiento relativo a que los productos del Proyecto se
utilizan y mantienen adecuadamente para obtener los resultados esperados.

2) En principio, JICA realizaré una evaluacion posterior del Proyecto después de tres afios
desde la terminacion. Se requiere que el Receptor facilite cualquier informacion necesaria
que JICA razonablemente solicite,

(3) Otros

1) Consideraciones ambientales y sociales
El Receptor considerard cuidadosamente los impactos ambientales y sociales del Proyecto
y debe cumplir con las regulaciones ambientales del Receptor y las Directrices de JICA
para las Consideraciones Ambientales v Sociales (abril de 2010).

2) Principales compromisos a tomar por el Gobierno del Receptor
Para una implementacion armoniosa y adecuada del Proyecto, se requiere que el Receptor
tome las medidas necesarias incluyendo la adquisicion de terrenos, y se haga cargo de la
Comision por el aviso de la A/P y que las comisiones de pago se paguen al Banco como se

Rt &=,
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acord6 con el GOJ y/o JICA, El Gobierno del Receptor asegurard que los derechos
aduaneros, los impuestos internos y otras cargas fiscales que sean impuestas en ¢l Receptor
con respecto a la adquisicion de los productos y/o servicios serdn exentos o asumidos por
su autoridad designada sin utilizar la Donacion ni sus intereses acumulados, debido a que
los fondos de la donacion provienen de los contribuyentes japoneses.

Uso adecuado

Se requiere que el Receptor mantenga y utilice apropiada y efectivamente los productos
y/o servicios bajo el Proyecto (incluyendo las instalaciones construidas y el equipo
adquirido), asigne ¢l personal necesario para esta operacion, y mantenga y cargue con todos
los gastos excepto los cubiertos por la Donacién Japonesa.

Exportacion y re-exportacion
Los productos adquiridos bajo la Donacién Japonesa no deben ser exportados o re-
exportados por parte del Receptor.
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Anexo 5: Responsabilidades de ambos paises en el esquema de Cooperacion Financiera
No Reembolsable

PROCEDIMIENTOS DE LA DONACION JAPONESA
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A4. Minuta de Discusiones (Discusion sobre el disefio Preliminar
(borrador))

MINUTA DE DISCUSIONES SOBRE
EL ESTUDIO PREPARATORIO DEL “PROYECTO PARA
MEJORAMIENTO DEL SUMINISTRO DE AGUA EN LA CIUDAD DE MANAGUA”
ENTRE
EL GOBIERNO DE LA REPUBLICA DE NICARAGUA
Y
LAAGENCIA DE COOPERACION INTERNACIONAL DEL JAPON

De acuerdo con la Minuta de Discusiones firmada el 17 de mayo de 2021 entre la Empresa
Nicaragiicnse de Acueductos y Alcantarillados Sanitarios (en adelante “ENACAL™) y la
Agencia de Cooperacién Intemacional de Japon (en adelante "JICA") y en respuesta a la
solicitud del Gobierno de la Repiblica de Nicaragua (en adelante “Nicaragua™), JICA v las
autoridades nicaraglienses respectivas (en adelante “la parte nicarag@iense™) han sostenido una
serie de reuniones telematicas para confirmar el contenido del borrador del Informe del Estudio
Preparatorio del “Proyecto para Mejoramiento del Suministro de Agua en la Ciudad de
Managua™ (en adelante “el Proyecto™).

Como resultado de las discusiones, ambas partes han acordado los términos principales

descritos en los documentos anexos.
Manegua, 19 de noviembre de 2021

Vice-Ministra General
Ministerio de Relaciones Exteriores
Republica de Nicaragua
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Empresa Nicaragiiense de Acveductos y
Alcantarillados Sanitarios

Republica de Nicaragua
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A4. Minuta de Discusiones

Documentos anexos

Objetivo del Proyecto

El objetivo del Proyecto es mejorar la eficiencia del suministro de agua y el estado
financiero del organismo ejecutor, mediante la dotacién de los equipos y materiales
necesarios, incluyendo un reservorio de agua prefabricado, para la reduccion de fugas de
agua y la optimizacion de la eficiencia energética, con el fin de contribuir al mejoramiento
del servicio de abastecimiento de agua, del entormo de vida y de saneamiento de los
residentes del drea de intervencion del presente Proyecto en la ciudad de Managua.

. Nombre del Proyecto
Ambas partes han acordado que el titulo del Proyecto serd el “Proyecto para Mejoramiento
del Suministro de Agua en la Ciudad de Managua®,

Sitio del Proyecto
Ambas partes han acordado que el sitio del Proyecto estard ubicado en la ciudad de
Managua, como se muestra en el Anexo 1.

Organismo ejecutor
El organismo ejecutor y las instituciones relacionadas con el Proyecto son los siguientes:
Organismo ejecutor: Empresa Nicamgiiense de Acueductos y Alcantarillados
Sanitarios (ENACAL)

Instituciones relacionadas: Instituto Nicaragliense de Estudios Territoriales (INETER),
Autoridad Nacional del Agua (ANA), Ministerio de Hacienda
y Crédito Piblico (MHCP) y Ministerio de Relaciones
Exteriores (MINREX)

El organigrama de ENACAL se muestra en el Anexo 2.

Contenido del Informe del Estudio Preparatorio (borrador)

La parte nicaragiiense ha aceptado la explicacion del contenido del Informe del Estudio
Preparatorio por parte del Equipo del Estudio. En base a los puntos confirmados, JICA
finalizard el Informe del Estudio Preparatorio. El Informe serd enviado @ la parte
nicaragiiense en marzo de 2022,

Montos aproximados

La parte nicaragllense ha acordado que Jos montos explicados por el Equipo del Estudio,
incluidos los costos preliminares, son tentativos y serin examinados més a fondo pura la

A4-18



10.

A4. Minuta de Discusiones

aprobacién del Gobierno de Japon. Los costos preliminares se refieren a los gastos
adicionales por desastres y condiciones naturales imprevistas.

Confidencialidad de los montos y las especificaciones técnicas

La parte nicaragliense ha acordado que los montos y las especificaciones técnicas del
Proyecto no se revelarin a ningin tercero hasta que se hayan firmado todos los contratos
del Proyecto,

Procedimientos y principios bdsicos de la Cooperacion Financiers No Reembolsable de
Japén

La parte nicaragliense ha entendido el esquema de la donacion japonesa explicado por ¢!
Equipo del Estudio, tal como se describe en el Anexo 4, y ha acordado que dicho esquema
serd aplicado al presente Proyecto. La parte nicaragiiense también se ha comprometido a

tomar las medidas necesarias descritas en el Anexo 6 para una buena cjecucion del Proyecto,

Equipos de adquisicion

En base a los equipos solicitados por Nicaragua y los resultados del estudio de campo
realizado por el Equipo del Estudio, la parte japonesa JICA propone adquirir los equipos
que se muestran en ¢l Anexo 3. Ambas partes han acordado que los equipos propuestos por
la parte japonesa, basados en los resultados del estudio de campo, serian los que se
adquiririan para el Proyecto,

Calendario de ejecucion del Proyecto
El Equipo del Estudio ha explicado a la parte nicaragtiense que el cronograma del Proyecto
es el que esta descrito en el Anexo 3.

Resultados esperados ¢ indicadores

Ambas partes han acordado que los indicadores clave de los resultados esperados son los
siguientes. La parte nicaragiiense seré responsable de lograr los indicadores clave en 2027,
tres aflos después de la finalizacion del Proyecto, y hard seguimiento del estado de avance
para Ia evaluacién ex-post basada en dichos indicadores,
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[ Indicadores cuantitativos)
. Valor meta (2027)
Vi ferenc
Indicadores ‘l°'(‘;;;) 1 13 aftos después de
finalizar el Proyecto)
- F :

HERENY CHONT N IR 1471,172" 10,896,275
Managua (m”)
Consumo de cnfargfa eléctrica por unidad 0.80° 077
de agua produccién (kWh/m®)
Tiempo medio de suministro de agua en el 9 7
sistema del nuevo reservorio (horas/dia)

[Indicador cualitativo)

Se mejorarin los servicios de suministro de agua y ¢l entorno sanitario en la ciudad de
Managua, mediante el aumento del tiempo de suministro de agua y la optimizacién de la
presién de agua.

12. Evaluaci6n ex-post
En principio, JICA llevard a cabo una evaluacién ex-post con cinco criterios (relevancia,
efectividad, eficiencia, impacto y sostenibilidad), tres afios después de la finalizacion del
Proyecto. Los resultados de la evaluacion se hardn pablicos y se requicre que la parte
nicaragliense brinde el apoyo necesario para la recoleccion de datos.

13. Componentes no estructurales
Con vistas a unn gestién sostenible de operacion y mantenimiento de los productos y
servicios implementados en ¢l marco del Proyecto, estd prevista la siguiente asistencia
técnica en el Proyecto. La parte nicaragliense ha confirmado que asignard el nimero
requerido de personal adecusdo y competente, de acuerdo con los objetivos de los
componentes no estructurales descritos en el borrador del Informe del Estudio Preparatorio.

13-1 Fortalecimiento de capacidades de gestion de distribucién de agua para los pozos con el
variador instalado

El objetivo es fortalecer las capacidades de gestion de distribucién de agua, como la

medicidn de la presion y ¢l caudal, el monitoreo y el uso de los resultados de la medicion

para el plan de distribucién de agua, con el fin de hacer una cficiente gestion de distribucién

! Valor de referencia: El volumen de ANF reducido de 2017 a 2020

* Elvolumen de ANF reducido de 2017 a 2027, La reduccién por la implementacién del presente Proyecto seri
de 5,992,369m”. Se evaluard, sin incluir ¢l volumen reducido por las medidas tomadas por ENACAL de
4,903,906m’,

? Consumo de encrgia 164,958,598k Wh / Volumen de agua de produccidn 204,921,300m"

T =%
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de agua y controlar de forma adecuada la rotacién de la bomba en funcion de la presion
terminal para los pozos con el variador instalado,

13-2 Fortalecimiento de capacidades de gestion de operacién y mantenimiento de bombas de
transmision
El objetivo es operar y mantener de forma sostenible las bombas de transmisién, dando
capacitacidn sobre los métodos de medicién del caudal para identificar condiciones de
funcionamiento de las bombas, asi como los métodos de inspeccidn y mantenimiento para
la gestion de operacién y mantenimiento.

14, Responsabilidades asumidas por lu parte nicaragticnse
Ambas partes han confirmado los asuntos a cargo de la parte nicaragiiense del presente
Proyecto descritos en el Anexo 6. Con respecto a la exoneracion de los aranceles aduaneros,
impuestos internos y otros gravimenes fiscales descritos en el Anexo 6 (el nimero
correspondicnte que describe exoneraciones en el Anexo), ambas partes han confirmado
que dichos aranceles aduaneros, impuestos internos y otros recargos fiscales serdn
especificados por ENACAL en los documentos de licitacién durante la fase de
implementacion del Proyecto.
La parte nicaragiiense se ha comprometido a tomar las medidas necesarias y hacer las
coordinaciones requeridas, incluyendo la asignacion presupuestaria que es un requisito
previo para la ejecucitn de este Proyecto.
También ha acordado que los montos presentades han sido calculados provisionalmente en
la etapa del Disefio Marco. Los costos mds precisos se calcularin en la fase del Disefio
Detallado.
Igualmente, ambas partes han confirmado que se utilizard ¢l Anexo 6 como un documento
adjunto al Acuerdo de Donacién (G/A).
De acuerdo con ¢l Anexo 6, ambas partes han confirmado que ENACAL tomars las
medidas necesarias, en cooperacién con la policis y otras autoridades pertinentes, para
garantizar y mantener la seguridad del sitio del Proyecto y de aquellos involucrados en la
implementacién del Proyecto.

15. Monitoreo durante la implementacion del Proyecto
Este Proyecto serd monitoreado por el organismo ejecutor y reportado a JICA, utilizando
¢l formulario del Informe de Scguimiento del Proyecto (¢n adelante “PMR” por sus siglas
en inglés) adjunto al Anexo 7. La presentacion del informe PMR se describe en ¢l Anexo
6.

v & 3
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16. Finalizacion del Proyecto
Ambas partes han confirmado que ¢l Proyecto finalizard cuando se confirme que todos los
materiales y equipos adquiridos ¢ implementados por el presente Proyecto de donacion
estan en funcionamiento. El organismo ejecutor informard a JICA de la finalizacion del
Proyecto con prontitud y, en cualquier caso, dentro de los seis meses posteriores a la
finalizacion del Proyecto.

17. Consideraciones ambientales y sociales
JICA ha explicado que se aplicardn a este Proyecto las "Directrices para las
Consideraciones Ambientales y Sociales de JICA, abril de 2010" (en adclante
“Directrices™). De acuerdo con este documento, este Proyecto estd clasificado en la
categoria “C", al considerar que ¢l Proyecto da un impacto ambiental minimo.

18. Otros

18-1. Uso eficaz de los recursos financieros generados por la reduccion de costos
Ambas partes han confirmado que se reducirin los costos de operacién y mantenimiento
al disminuir las fugas de agua y el consumo eléctrico por la implementacion de los equipos
del Proyecto. Asimismo, la parte nicaragiense ha confirmado que la capacidad financiera
generada serd destinada cficazmente para mejorar la gestion de ENACAL y sus servicios
de abastecimiento de agua,

18-2. Adaptacién y mitigacion del cambio climatico
Ambas partes han confirmado que el suministro estable de agua mediante la reduccidn de
fugas por la implementacién de los equipos del Proyecto contribuye a la adaptacion del
cambio climitico y la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEL) por ¢l
menor consumo eléctrico coadyuva a mitigar el cambio climédtico.

18-3. Incorporacitn de la perspectiva de género
Ambas partes han confirmado que se debe implementar adecuadamente la incorporacién

de la perspectiva de género en la ¢jecucion del Proyecto. En concreto, han scordado

incorporar los siguientes elementos a las actividades del Proyecto.

*  Garantizar la igualdad de retribucién por un mismo trabgjo (que no haya diferencias
salariales entre mujeres y hombres sin fundamentos justificables).

* Medidas para promover ¢l empleo de las mujeres, por ejemplo, provision de
instalaciones para las trabajadoras (aseos, vestuarios, etc.)

* Fomentar la participacion de las empleadas de ENACAL en los componentes no
estructurales o fijar una cuota de participacion femenina.

N3
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Anexo | :
Anexo 2
Anexo 3 :
Anexo 4 :
Anexo 5 :
Anexo 6 :
Anexo 7 :

Sitios del Proyecto

¢ Organigrama de ENACAL

Equipos solicitados y equipos a adquirir

Esquema de Cooperacién Financiera No Reembolsable
Calendario de ejecucion del proyecto
Responsabilidades de Nicaragua

Informe de Seguimiento del Proyecto (PMR)
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Anexo 3 : Equipo solicitado y equipo de adquisicion

A4. Minuta de Discusiones

Equipos solicitados por ENACAL |  Equipos  adquirir segiln los Cambios y sus razones
resultados del Estudio de campo
Reservarios (Dentro de 2 Reservorios I lugar | Ante la solicitud de cambiar los
la estacion de bombeo lugares | (macrosector Asososca lugares para instalar, se analizo
de Asososca, dentro de Aln, 4600m’) todo el sistema de distribucidn,
la propiedad del Pozo Como resultado, cambiaron a
Enramadas No.3) los sitios considerados mis
efectivos para la gestion y
operncidn.
Equipos de reparacion I lugar | Equipos de reparacion 3 Se determind que es necesario
de fugas (Puente de fugas (Puente unidades | reparar todas las 3 juntas donde
acucducto de Managus | acueducto donde hay posiblemente s¢ producirin o
donde huy fugas de fugas de agua) volverin a producir fugas.
agun)
Vilvulas de control 2 - — Se eliminun porque s¢ instalarin
(Puente acueducto de unidades en el paso vohicular de la
Managua | donde hay Carretera a Masaya que
fuges de agua) implicard una obra de gran
magnitud con restricciones de
tritfico.
Remodelacion del Taller | 1 lugar | Remodelacion del 1lugar |-
de electromecdnica Taller de
electromecénica
(equipos de carga y
descarga, equipos de
mecanizado, equipos
eléctricos y vehiculos)
Variadores (Pozos 30-50 | Varindores 28 -
directamente conectados | lugares lugares
con las redes de
distribucién)
Bombas de transmision 8 Bombas de transmisidn 7 Ante la solicitud adicional, se
de agua unidadey | de agua unidades | analizaron de forma integral los
(Altamira, Asoxosca y (1 bomba en la resultados del estudio de campo,
Km8 Carretera a Estacion de bombeo de enirevistas a los operadores,
Masaya) Altamira, confirmacion del estado de
2 en Asososca, funcionamiento de las bombas,
I en San Judas, mejora prevista de la funcidn de
! en K8 suministro después de la
Carretera instalacion y otros factores,
Mastys, Como resultado, se determing Jo
1 en Km8 Carretera Sur indicado en la columna
Yy izquicrda.
| en Km9.5 Carretera
Sur)
Vilvulas de mariposa 10 Vilvula de control de Se considerd la respuesta de
(Sistema de transmision | lugares | caudal (Reservorio San ENACAL con fondos propios y
de Managua I) Judas) In operacién de suministro como
Valvulas red & 3 | lugar | el aislamiento de los sistemas de
distribucion. Como resultado, se
Py g determin lo indicado en la
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A4. Minuta de Discusiones

Equipos solicitados por ENACAL Equipos a adquirir segiin los Cambios y yus razones
resultados del Estudio de campo
de Managua I)
- - Equipos para contribuir | | juego | Continda el desarrollo de In
a las actividades de descentralizacion del plan de
reduccion de ANF transferencia tecnoldgica en
temats de ANF basado en los
logros de Progestion, y se espera
que se wilicen los equipos para
estas actividades.
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Anexo 4 : Esquema de Cooperacién Financiera No Reembolsable
DONACION JAPONESA

La Donacidn Japonesa es un fondo no reembolsable provisto a un pais receptor (en adelante se
denominard "el Receptor") para adquirir los productos y/o servicios (servicios de ingenieria y
transporte de productos, etc.) para su desarrollo econémico y social en concordancia con las
leyes y regulaciones relevantes de Japdn. A continuacion, se mencionan los aspectos basicos de
las donaciones para proyectos operados por JICA (en adelante se denominardn " Donaciones
para Proyectos™).

1. Procedimientos de lns Donaciones pura Proyectos

Las Donaciones para Proyectos se conducen a través de los siguientes procedimientos (véase
"PROCEDIMIENTOS DE LA DONACION JAPONESA" para mis detalles):
(1) Preparacion
- El Estudio Preparatorio (¢n adelante denominado "el Estudio") conducido por
JICA

(2) Evaluacion

- Evaluacién por el Gobierno de Japon (en adelante denominado "GOJ™) y
JICA, y aprobacion por ¢l Gabinete japonés

(3) Implementacion

Intercambio de Notas Reversales
- Las Notas intercambiadas entre el GOJ y el Gobierno del Receptor

Acuerdo de Donacion (en adelante denominado "el A/D")
- El acuerdo firmado entre JICA y el Receptor

Convenio Bancario (en adelante denominado "¢l C/B")
- Apertura de una cuenta bancaria por ¢l Receptor en un banco en Japon (en
adelante denominado "el Banco™) para recibir la donacion

Trabajos de construccion/adquisiciones
- Implementacion del proyecto (en adelante denominado “cl Proyecto™) sobre
la base del A/D

(4) Seguimiento y evaluacion posteriores
- Seguimiento y evaluacién en la etapa posterior a la implementacion

2. Estudio Preparatorio
(1) Contenido del Estudio

\ & =
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El objetivo del Estudio es proveer los documentos bésicos necesarios para la evaluacion
del Proyecto realizados por ¢l GOJ y JICA. El contenido del Estudio ¢s como se indica a

continuacion:
- Confirmacion del trasfondo, los objetivos, los beneficios del Proyecto y también la

capacidad institucional necesaria para la implementacion del Proyecto de las agencias
relevantes del Receptor.
- Evaluacion de la factibilidad del Proyecto a ser implementado bajo la Donacién
Japonesa desde los puntos de vista téenico, financiero, social y economico ambiental,
- Confirmacion de los asuntos acordados entre ambas partes respecto al concepto basico
del Proyecto.

- Preparacion del Disefio Marco del Proyecto,
- Estimacion de los costos del Proyecto.

- Confirmacion de las consideraciones ambientales y sociales.

El contenido de la solicitud original del Receptor no es necesariamente aprobado en su
forma inicial. El Disefio Marco del Proyecto s¢ confirma segim las directrices de la
Donacion Japonesa.

JICA solicita al Receptor que tome las medidas necesarias para alcanzar su autonomia en
la implementacion del Proyecto. Dichas medidas deben ser garantizadas a pesar de que
caigan fuera de la jurisdiccién de la agencia ejecutora del Proyecto. Por lo tanto, el
contenido del Proyecto se conforma por todas las organizaciones relevantes del Receptor
en base al Acta de Discusiones.

(2) Seleccion de los consultores
Para una implementacién armoniosa del Estudio, JICA celebra contratos con una o varias

consultoras. JICA selecciona la/las firma(s) en base a las propuestas presentadas por las
consultoras interesadas.

(3) Resultado del Estudio
JICA examina ¢l informe sobre los resultados del Estudio y recomienda al GOJ evaluar la
implementacién del Proyecto luego de confirmar la viabilidad del mismo.

3. Principios Basicos y Donacioncs para Proyectos

(1) Etapa de implementacion
1) EIC/NyeAD
Después de que el Proyecto sea aprobado por el Gabinete de Japon, se firmard ¢l Canje de

Z
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A4. Minuta de Discusiones

Notas (en adelante denominado "el C/N") entre el GOJ y el Gobiemno del Receptor para
realizar un compromiso de asistencia, ¢l cual serd seguido por la firma del A/D entre JICA
y ¢l Receptor para definir los articulos necesarios pars implementar el Proyecto, en
concordancia con el C/N, tales como las condiciones del desembolso, las responsabilidades
del Receptor, y las condiciones de las adquisiciones. Las cléusulas y condiciones
generalmente aplicables a la Donacion Japonesa estin estipuladas en las "Cléusulas y
Condiciones Generales para la Donacién Japonesa (enero de 2016)".

Convenio Bancario (C/B) (véase ¢l "Flujo Financicro de la Donacién Japonesa (Tipo A/P)"

para mas detalles)

a) El Receptor, en principio debera abrir una cuenta o hacer que la autoridad designada
abra una cuenta bajo el nombre del Receptor en el Banco. JICA desembolsard la
Donacién Japonesa en yenes japoneses para el Receptor a fin de cubrir las obligaciones
contraidas por el Receptor bajo los contratos verificados,

b) La Donacién Juponesa se desembolsard cuando las solicitudes de pago sean presentadas
por ¢l Banco a JICA bajo una Autorizacion de Pago (A/P) emitida por el Receptor.

Procedimiento de adquisicion

Los productos y/o servicios necesarios para la implementacion del Proyecto deberin ser

adquiridos en concordancia con las directrices de adquisicion de JICA como se estipula en

el A/D,

Seleccion de los consultores

Para mantener una consistencia técnica, la/las consultora(s) que haya/hayan realizado ¢l
Estudio serd/serin recomendada(s) por JICA al Receptor para continuar los trabajos en la
implementacion del Proyecto después del C/N y el A/D.

Pais de origen clegible

Los paises de origen elegibles para la adquisicion de los productos y/o servicios utilizando
la Donacidn Japonesa desembolsada por JICA., serdn Japén y/o ¢l Receptor. La Donacién
Japonesa serd utilizada para la adquisicion de los productos y/o servicios de un tercer pafs
que serd elegible si fuese necesario, teniendo en cuenta la calidad, la competitividad y la
racionalidad econdmica de los productos y/o servicios necesarios para lograr el objetivo
del Proyecto. Sin embargo, los contratistas principales, a saber, las firmas de construccién
¥y adquisicion, y la consultora principal, quienes firmardn contratos con el Receptor, en
principio, se limitan a "nacionales japoneses”,

Contratos y conformidad por parte de JICA

El Receptor firmard contratos con denominacién de valores en yenes japoneses con
nacionales japoneses. Dichos contratos tendrdn la conformidad de JICA para ser
verificados como elegibles para utilizar la Donacion Japonesa.

N & F
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7) Seguimiento
Se requiere que ¢l Receptor tome iniciativa propia para realizar un cuidadoso seguimiento
del progreso del Proyecto a fin de asegurar su implementacién armoniosa como parte de
su responsabilidad en el A/D, e informar con frecuencia a JICA sobre su estado utilizando
¢l Informe de Seguimiento del Proyecto (PMR).

8) Medidas de seguridad
El Receptor debe aseverar que la seguridad sca respetada durante la implementacién del
Proyecto.

9) Reunion de Control de Calidad de la Construccion

La Reunion de Control de Calidad de la Construccién (en adelante denominado "la

Reunién") serd celebrada para cl aseguramiento de la calidad y una implementacion

armoniosa de los trabajos en cada etapa de los mismos. Los miembros de la Reunién se

componen por ¢l Receptor (o0 agencia ejecutora), el Consultor, el Contratista y JICA. Las

funciones de la Reunion son las siguientes:

a) El Contratista comparte la informacién sobre el objetivo, el concepto v las condiciones
del disefio, antes del comienzo de la construceion,

b) Se discutirdn los asuntos que afectan los trabajos tales como la modificacion del disefio,
los test, las inspecciones y controles de seguridad y las obligaciones del Cliente durante
la construccion.

(2) Etpa de seguimiento y evaluacion posteriores

1) Luego de la terminacion del proyecto, JICA continuard manteniendo estrecho contacto con
el Receptor para realizar un seguimiento relativo a que los productos del Proyecto se
utilizan y mantienen adecusdamente para obtener los resultados esperados.

2) En principio, JICA realizard una cvaluacién posterior del Proyecto después de tres afios
desde la terminacion. Se requiere que el Receptor facilite cualquier informacion necesaria
que JICA razonablemente solicite,

(3) Otros

1) Consideraciones ambientales y sociales
El Receptor considerard cuidadosamente los impactos ambientales y sociales del Proyecto
y debe cumplir con las regulaciones ambientales del Receptor vy las Directrices de JICA
para las Consideraciones Ambientales y Sociales (abril de 2010).

2) Principales compromisos a tomar por ¢l Gobierno del Receptor
Para una implementacién armoniosa y adecuada del Proyecto, se requiere que ¢l Receptor
tome las medidas necesarias incluyendo la adquisicion de terrenos, y se haga cargo de la
Comisidn por el aviso de la A/P y que las comisiones de pago se paguen al Banco como se

YV & F
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acordd con el GOJ y/o JICA. El Gobiemo del Receptor asegurard que los derechos
aduaneros, los impuestos internos y otras cargas fiscales que sean impuestas en el Receptor
con respecto a la adquisicion de los productos y/o servicios serdn exentos o asumidos por
su autoridad designada sin utilizar la Donacién ni sus intereses acumulados, debido a que
los fondos de la donacion provienen de los contribuyentes japoneses.

Uso adecuado

Se requiere que ¢l Receptor mantenga y utilice apropiada y efectivamente los productos
yfo servicios bajo el Proyecto (incluyendo las instalaciones construidas y ¢l equipo
adquirido), asigne ¢l personal necesario para esta operacién, y mantenga y cargue con todos
los gastos excepto los cubiertos por la Donacion Japonesa.

Exportacion y re-exportacion
Los productos adquiridos bajo la Donacién Japonesa no deben ser exportados o re-
exportados por parte del Receptor.
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Anexo 4
Apéndice |

PROCEDIMIENTOS DE LA DONACION JAPONESA

i

11l

Banco Agente

Fase Procedimicntos Comsentarion
Solicitud Soliciud de donactones ramiciel
Oficial por-via i presentari antes de la X x
ctapa de evaluacion.
(1) Estudio Preparstorio
1. Preparacién md;:::ﬂ — x x X
de costos
(2) Estudio Prepurutorio
Explicacian del borrador
del disefo conceptual,
Incluyendo la estimacidn ’ = ”
& contos, compromins,
el
Las condiciones se
i explicartn con ef
borrador de lns notas
(3) Acuerdo sobre (E/N) y el Acuerdo de x A
condiciones de cjecucidn | donacion (G/A) quo se - (EN) | (GA)
firmariin antes de ln
aprobacién del pobicmo
Japonés.
(4) Aprobacién par el
eabinc japonts - "
() Intercamblo de Notas
P x x
3. Ejecucién (6) Plema del Acuerdo dc . 3
Danacién (G/A)
(7} Acuerda Bancario Necesita ser informado a
(B/A) NCA ’ .
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¥ J g
’ §
(8) Contrmiacion con el
consulior
y emisidn de Ja Senquﬁn:"m X x x
Autorizacidn de Pago
(AT)
(9) Disefio Detallado
with - x x
(10) Prepurncsdn de fos | Se requiere b
documentos do licitacion | aprobacion de JICA : :
(1) Licitacion T x - % | =%
aprobacién de JICA
(12) Contratacién con ¢l
contratisty/provecdor R % X X
3, Ejecucion IR aprobacion de JICA
Se¢ requiere la
(13) Chras de aprobacidn de JICA para
construccion/sdguisicione | modificaciones x x| x
] importantes de disefio y
cnmiendas de contratos.
(14) Certificado de
it — x x| =
Se implementard
generalmente despuds de
(15) Monitoreo ex post 1, 3, 10 anos de X x
4. Monitoreo
finndizacion, sujeto a
¥ evaluacidn o
o Para ser implementado
(16) Evaluscion ex post bésicamente despuds de X x
3 afos de finalizacitn
Notas:

1. El Informe de Seguimiento del Proyecto y el Informe de Finalizacion del Proyecto se
presentarin a JICA segin lo acordado en el G/A.
2. Se requiere la aprobacién de JICA para Ja asignacién de la donacién para el monto restante
y/0 contingencias segun lo acordado en el G/A.
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Anexo 4

Apéndice 2
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Anexo 6 : Responsabilidades de la parte nicaragiiense

(1) Responsabilidades de la parte nicaragiiense antes de anuncio publico de licitacion

NO Responsabilidades de In parte nicaraghense Fecha limite | Responsable (USD)
4 Dentro de | mes
La parte nicaraghense tramitard el Arreglo Bancario (A/B) con un
| t Pty despuds de firmar | MHCP
ik el AD
Para el pago al consultor, emitird In Autorizacidn de Pago (A/P) al E"u:mlltl
2 | banco con ¢l que haya tramitado ¢ A/B, con ¢l fin de otorgarle el Bewis thal oaante MHCP
derecho a ejecutar ¢l procedimiento de pago. de tocfa
3 | Presentacion del Informe de Seguimiento del Proyecto (PMR), AN S i | EAGAL
Pars asegurar y despejar las siguientes tierras:
* Sitio de instalacion del reservorio de agua prefabricado. 123.656
4 | (Bl reservorio Las Pilas: 40m x 40m= 1600m y terraplensdo Nivel Julio de 2022 ENACAL
de terreno +158m) 700
+ Sitio de instalacidn del variador (28 : 4m x 3m ~ 12m*)
(2) Responsabilidades de la parte nicaragliense durante la implementacion del Proyecto
NO Responsabilidades de s parte nicarsgiiense Fecha limite Responsable (USD)
Para el pao al proveedor, emiti In Autorizacidn de Pago (A/P) af | E0% Pazs de |
| | banco japonés con el que haya tramitado el A/B, con ¢l fin de otorgarle firma de) MHCP
el derecho a ejecutar el procedimiento de pago, do i
Pogar comisiones en concepto de servicios bancarios basados en el MHCP
A/B.
En un plazo de 1 30.000
2 d mes desde la
(1) Tasa de emision del AP, firma del MHCP
de proveedor
(2) Comisién de pago relncionada con el A/P. Por cada pago MHCP
Colaboracion en materin de trimites aduaneros y tratamientos Durante Ia
3 | arancelarios para la importacidn de los oquipos y materiales del | implementacion MHCP
Proyecto, asl como spoyo para ¢l transporte interior sin retraso. del Proyecto
Para otorgar a las personas fisicas japonesas y/o personas fisicas de
terceros paises cuyos servicios pueden ser necesarios en relacion con D a
4 | el suministro de los productos v los servicios, las instalaciones gque imph in MHCP
sean necesarias para su entrada en ¢l pais del Destinatario y
penmanecer alll para ¢l desempefio de su trabajo
Para garantizar que los derechos de aduana, los impuestos intemos y
5 otros gravémenes fiscales que puedan imponerse en ¢l pais del Durante la MHCP
Destinatario con respecto a In compra de los productos y / o servicios | implementacion
estén exentos.
6 Pagar todos los gastos, excepto los cubiertos por la Donacidn, Durante la ENACAL
necesarios para la ejecucion del Proyecto Implementacion
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NO Responsabilidades de In parte nicaraglense Fecha limite | Responsable (“l',"s“b‘;
Proporcionar instalaciones para la distribucion de electricidad,
suministro de agua y drenaje y olres instalaciones accesoriits
necesarins para la implementacion del Proyecto fuera del sitio (s) Antes de
7 | (}) Electricidad (suministro de energlas eléctricas nocesarins para las comenzar la ENACAL
obras). Instalacion
(2) Agua (suministro de aguas necesarias para las obras),
(3) Drenaje (para aguas residunles generadas por las obras),
Garantizar la scguridad de las personas involucradas en la
8 mplewn ién del P % Durante el Proyecto | ENACAL
En caso de que se produzea algin accidente durante la ejecucion del b a
9 | Proyecto, o cualquicr dafio o accidente a terceros, a los vecinos o al on ENACAL
medio ambiente local, se informard inmedintamente a JICA, e
Presentacion del Informe de Seguimiento del Proyecto (PMR) (al Unas vez
10 | finalizar: el embarque de cada equipo, la entrega, obras de instalacion |  finulizada cada | ENACAL
y la capacitacion para la puesta en marcha). tarea
En un plazo de 6
11 | Presentacion del Informe de Finalizacion del Proyecto. reges dosde | EvACAL
Proyecto
Adquisicién de los permisos necesarios durante la ejecucion de las Antes de
12 | obeas (control de trifico, permiso de obras civiles, permiso para obras comenzar la ENACAL
en ¢l cauce del ro, etc.). instalacion
Retirada y disposicion de los equipos existentes (bombas de D s 25.700
13 | distribucién, paneles de control, equipos para el taller de capacitacion, jecucid ENACAL
efe.).
Antes de la 1.250
14 Instalacitn de estanterias para guardar las herramientas para el taller a‘:::ptb’ ENACAL
de reparacion electromecinica, relastianidon oo
el tuller
1S Reparacion y pintura de ln pasarels de inspeccion del puente Durante ls ENACAL 6.753
acueducto, ejecucion
Disposicion de tierrus residuales gencradas por ol movimiento de Durante I
16 | tiern y tratamiento de aguas residuales generadas durante la ENACAL
instalacién y obras complementarias. ejecucidn
Asumir los costos de agua, mano de obra y electricidad para la pruchu Duratisle $2.230
17 | de lienado del reservorio, la prueba de funcionamicnto de la bomba y eJocucis ENACAL
¢l variador, la puesta cn marcha y el ajuste de otros equipos,
18 Proporcionar los espacios para la oficinn local de consultores y Durante la ENACAL
9 Asignar participantes al curso de componentes no estructurales, Durante s ENACAL
proporcionar ¢l hugar de capacitacion y cubrir los costos. ejecucion
20 Apoyar el control de trifico y In gestion de seguridad vial durante las Durante ls ENACAL
obras de instalacidn. ejecucion
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(3) Responsabilidades de la parte nicaragliense después de la implementacién del Proyecto

NO Responsabilidades nicaragtienses Fecha limite | Responsable m
Los equipos adquiridos por lu cooperacién financiers no reembolsable ENACAL
serdn operados y mantenidos de forma adecuada y eficaz Una vez
I | (1) Asegurar los costos de operacidn y mantenimiento, finalizado ¢!
(2) Establecimiento del sistema de operacion y mantenimicnto. Proyecto
(3) Implementacion de inspecciones diarias y periddicas.
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Anexo 7 : Informe de Seguimiento del Proyecto (PMR)

Fecha:
Ref. No.

Agencia de Cooperacion Interacional de Japon
JICA XXX Oficina
[Address specified in the Article 5 of the Grant Agreement]

Atencidn; Principal representante
Damas y Caballeros:
AVISO SOBRE EL PROGRESO DEL PROYECTO

Referencia : Acuerdo de subvencidon, fechado  (fecha de firma del A/Sub), por (nombre del
proyecto)

De acuerdo con el Articulo 6 (3) del Acuerdo de Subvencion, nos gustaria informar sobre el
progreso del Proyecto hasta las siguientes etapas:

[Comiin]
[[] Preparacién de documentos de licitacion - resultado del disefio detallado
[ Finalizacién de las obras finales en construccion / contrato de adquisicion
[Construccion]
[[] Progreso Mensual [Mes/Afio]
[Adquisicién de equipos]
[C] Envio / entrega, recepcion (toma de control) de equipo
[} Trabajos de instalacion
[C] Entrenamiento operacional

[] Otros

Consulte los detalles segin el Informe de Seguimiento del Proyecto adjunto. (PMR).

Atentamente,

V= 3
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1Firmal
[Nombre del Firmante)
[Puesto del Firmante)
[Nombre de la agencia efecutora)
cCl
Director General

Departamento de Implementacién de Cooperacion Financiera
Agencia de Cooperacion Intenacional de Japén
[Address specified in the Article 5 of the Grant Agreement]

U & >
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Annex 1
G/A NO. XXXXXXX

PMR prepared on DD/MM/YY

Informacion Organizacional
Firmante Persona Encargada:{Designacion)
del acuerdo | ———
Ae Contacto _Direccion:
Subvencién el ZEAX:
(Recipiente) Email:
Persona Encargada:(Designacion)
Agencia Ejecutora Contacto _Direccién:
_Tel/FAX:
_Email:
Persona Encargada: (Designacion)
Ministerio de Linea Contacto Direccion:
_Tel/FAX;
Email:
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G/A NO. XXXXXXX
PMR prepared on DD/MM/YY

Informacion General:

Titulo del Proyecto
E/N Fecha de ﬂrma.
Fi 3
/A D
Fuente de | Gobierno de Japon: Sin exceder JPY mil,
Financiamiento Gobierno de ( ):
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GIA NO. XXXXXXX
PMR prepared on DD/MM/YY

1: Descripcion del Proyecto

1-1  Objetivos del Proyecto

12 Justificacion del proyecto
- Objetivos de nivel superior a los que contribuye el proyecto (politicas y
estrategias nacionales / regionales / sectoriales)
- Situacion de los grupos beneficiarios a los que se dirige el proyecto

13 Indicadores para la medicién de la "eficacia"

Indicadores cuantitativos para medir la consecucién de los ob del proyecto |
Indicadores Base (Yr ) Objetivo (Yr )

Indicadores cualitativos para medir la consecucién de los objetivos del proyecto

2: Detalles del Proyecto

2-1 Ubicacién

Base
Componentes (propuesto en el diserio del Actual
csquerna)
1L
2.2 Alcance del trabajo
Base
Componentes (propuesto en ¢l diseiio del Actual
esquenta)
1.
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G/A NO. XXXXXXX
PMR prepared on DD/MM/YY

Razones para la modificacion del alcance (si corresponde).
(PMR)

23 Calendario de implementacion

(en el momento de la
Items (propuesto en el disefio | o io de Actual

del esquema) ¢ ién)

Razones de cualquier cambio en el cronograma y sus efectos en el proyecto (si
corresponde)

24 Obligaciones del destinatario
2-4-1 Progreso de las obligaciones especificas
Ver Adjunto 2.

2-4-2 Actividades
Ver Anexo 3,

2-4-3 Informe sobre RD
Ver Anexo 11.

25 Costo del Proyecto

2-5-1 Costo soportado por la subvencion (confidencial hasta la licitacion)

Componentes Costo
(Millén Yen)
Original X = ;
(propuesto en el disefto del l VRS iy
esquema) (em caso de (propuesto en

alguna ¢l diserio del
modificaciin) esquenta)

Total
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G/A NO. XXXXXXX
PMR prepared on DD/MM/YY

Nota: 1) Fecha de estimacion:
2) Tipo de cambio: 1USDolar= Yen

2-5-2 Costo a cargo del destinatario

Componentes Cost
(1,000 Taka)
Original Actual | Original’? | Actual
(propuesto en el disefio del esquema)

(en caso de alguna | (propuesto en
modificacion) el diseiio del

Nota: 1) Fecha de estimacion:
2) Tipo de cambio: 1 US Délar =

Razones de las diferencias notables entre el costo original y real, y las contramedidas
(si las hubiera)
(PMR)

2-6 Agencia Ejecutora
- Funcién de la organizacion, posicion financiera, capacidad, recuperacion
de costos, etc.,
- Organigrama que incluye la unidad a cargo de la implementacién y el
nimero de empleados.

Original (en el momento del diseiio del esquema)

nombre:

papel:

attmetits S

arreglo institucional y organizativo (organigrama);
recursos humanos (namero y capacidad del personal):
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G/A NO. XXXXXXX
PMR prepared on DD/MM/YY

Actual (PMR)

2.7 Impactos ambientales y sociales
- Los resultados del monitoreo ambiental basado en el Anexo 5 (de acuerdo con el Anexo 4 del
Acuerdo de Subvencion).

- Los resultados del monitoreo social con base en el Anexo 5 (de acuerdo con el Anexo 4 del
Acuerdo de Subvencion),

- Divulgar informacién relacionada con los resultados del seguimiento ambiental y social a
los grupos de interés locales (cuando corresponda),

3: Operacion y Mantenimiento (O&M)

31 Arreglos Fisicos
- Plan de O&M (nimero y habilidades del personal en la divisién o seccion

responsable, disponibilidad de manuales y guias, disponibilidad de
repuestos, etc.)

Original (en el momento del diserio del esquenta)

Actual (PMR)

32 Disposicion presupuestaria
- Costo de O&M requerido y asignacion presupuestaria real para O&M

Original (en el momento del disesio del esquema)

Actual (PMR)

4: Riesgos potenciales y medidas de mitigacion

- Riesgos potenciales que pueden afectar la implementacion del proyecto, la
consecucion de objetivos, la sostenibilidad.
- Medidas de mitigacion correspondientes a los riesgos potenciales

Y &'
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G/A NO. XXXXXXX
PMR prepared on DD/MM/YY

Evaluacién de riesgos potenciales (en el momento del diseiio del esquema)

Riesgo Potencial Evaluacién
1, (Descripcion del Riesgo) Probabilidad: Alta / Moderada / Baja
Impacto: Alta / Moderada / Baja
Analisis de probabilidad e impacto:
Medidas de atenuacion:

Acci6n requerida durante la etapa de
implementacion:

Plan de contingencia (si corresponde):

2. (Descripcion del Riesgo) Probabilidad: Alta / Moderada / Baja
Impacto: Alta / Moderada / Baja
Andlisis de probabilidad e impacto:

Medidas de atenuacion:

Accion requerida durante la etapa de
implementacion:

Plan de contingencia (si corresponde):

3. (Descripcion del Riesgo) Probabilidad: Alta / Moderada / Baja
Impacto: Alta / Moderada / Baja
Andlisis de probabilidad e impacto:

Medidas de atenuacién:

Accion requerida durante la etapa de
implementacion:

Plan de contingencia (si corresponde):

’ NS

A
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G/A NO. XXXXXXX
PMR prepared on DD/MM/YY

Situacién Actual y contramedidas
(PMR)

§: Plan de evaluacién y seguimiento (después de la finalizacién del
trabajo)

51  Evaluacién global

Describa su evaluacion general del proyecto.

5-2 Lecciones aprendidas y recomendaciones
Por favor, plantee las lecciones aprendidas de la experiencia del proyecto, que podrian

ser valiosas para la asistencia futura o tipos similares de proyectos, asf como cualquier
recomendacién que pueda ser beneficiosa para una mejor realizacion del efecto del

proyecto, el impacto y la garantia de sostenibilidad.

53 Plan de seguimiento de los indicadores para la posevaluacion
Por favar describa los métodos de monitoreo, seccion (es) / departamento (s) a cargo
del monitoreo, frecuencia, el término para monitorear los indicadores estipulados en
1-3.

‘ T & 3
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G/A NO. XXXXXXX
PMR prepared on DD/MM/YY

Adjuntos

1.  Mapa de ubicacion del proyecto

2. Obligaciones especificas del Beneficiario que no seran financiadas con la
Subvencién

3. Informe mensual presentado por el consuitor

Apéndice: fotocopia del informe de progreso del contratista (si corresponde)

- Lista de miembros consultores

- Lista de personal principal del contratista

4. Lista de verificacion del contrato (incluido el registro de enmienda del contrato
/ acuerdo y el calendario de pago)

5. Formulario de monitoreo ambiental / Formulario de monitoreo social

6. Ficha de seguimiento de precio de materiales especificados (Trimestral)

7. Informe sobre la proporcién de adquisiciones (pals receptor, Japon y terceros
paises) (solo PMR (final))

8. Imagenes (por estilo JPEG por CD-R) (solo PMR (final))

9. Lista de equipos (solo PMR (final))

10. Dibujo (solo PMR (final))

11, Informe sobre RD (después del proyecto)
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A5. Plan de Componentes No Estructurales

Plan de Componentes No Estructurales en el
Estudio Preparatorio para el Proyecto para
Mejoramiento del Suministro de Agua en la

Ciudad de Managua

Agosto de 2021
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Tablit de Contenido
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1. Antecedentes del Plan de Componentes No Estructurales

L1, Antecedentes del Proyecto

El servicio de suministro de agua en Managua, capital de Nicaragua, es prestado por la Empresa
Nicaragiense de Acveductos y Alcantarillados Sanitarios (ENACAL), Sin embargo, vanos factores
de niesgo como el ripido aumento de la demanda de agua debido al crecimiento poblacional anual del
4%, el deterioro de medidores ¢ instalaciones, y la fuga de agua en ¢l sistema de suministro debido al
inadecuado control de la presidn de agua, amenazan el suministro estable de agua potable para la
poblacidn de lu ciudad. A pesar de ser la capital del pais, solo el 504 de I poblacién de Managua
recibe agua las 24 horas, en tanto que el 14% de los usunnos tienen acceso al ngua por menos de 8

horas durante el dfa.

Ademils, debido o que mis del Y% del agua extraida para el suministro de agua potable en
Managuu proviene de fuentes subterrineas, el consumo eléctrico necesario para el bombardeo del agun
representa una pesada carga para ENACAL. El costo de I electricidad presiona la situacidn financiera
de ENACAL ya que representa cerca del 400 del gasto que tiene la empresa en la ciudad de Managua,
siendo este una de las causas del déficit fiscal cronico que amastra ENACAL. Por lo tanto, se ve
obligado a operar sus actividades con un presupuesto limitado, situacion que imposibilita asegurar y
destinar unos suma suficiente en fa actualizacidn de equipos ¢ inversion fisica necesarias para la
adecuada prestacion del servicio de suministro de agua potable.

Bajo estas circunstancias, el Gobiemo ha asumido en su "Programa Nucional de Desarrollo Humano
(PNDH) 2018-20217, la ampliacién de Ia cobertura en el suministro de agua potable y saneamiento,
el mejoramiento de a calidod de agua y la sostenibilidad de los sistemas ¥ redes existentes como gjes
principales que comprenden lus principales soluciones u los problemas que atraviesa esta zona del pais.
Por su parte, el “Plan Estratégico de Desarmrollo Institucienal (PEDI) 2020-2025" de ENACAL tiene
como prioridad la reduceién de agua no facturada, la reduccion de costos de energla y la sostenibilidad
financiera de ENACAL en el largo plazo, ¢ impone como objetivo brindar mis y mejores servicios de
agoa y suneamiento para toda la poblacidn con criterios de justicia y equidad social.

En 2005, JICA realizi ¢l “Estudio de Desirrollo para el Abastecimiento de Agua Potable o Mediano
y Largo Plazo de la Ciudad de Managua”, y como resultado de dicho estudio se elabord un Plan
Maestro basado en cuatro politicas basicas: "Rehabilitacién/renovacion y mejoramiento de la calidad
de agua de los pozos deteriorados”, "Reduccidn de agua no facturada”, "Incremento en Ia eficiencia
de los sistemas de transmisién y distribucion” v "Establecimiento de una estructura financiera bisico
para los servicios de agua en Managua”. Posteriormente ha ¢jecutado el “Proyecto de Fortalecimiento
de la Capacidad de Gestion de Agoa No Facturada en la Ciudad de Managua™ (en adelante “Proyecto
Técnico ANF”, 2020), en el marco del cual se trabaju en el fortalecimiento de fa capacidad de
ENACAL para la elaboracion del plan de reduccion de ANF y ejecucion de las acctones de reduccion
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de ANF, apoyando al mismo tiempo la elaboracion del Plan de Suministro de Equipos y Materiales.
Este abordaje dio Tugar a la elaboracion del plan a largo plazo y Planes de Accidn que permitan reducie
¢l alto indice de agua no facturada que supera el S0% hasta un 25% para el 2035, Actualmente, otros
socios para el desarrollo como ¢l Banco Interamericano de Desarrollo (en adelante BID) v Iy Agencin
Alemana de Cooperacion Internacional (en adelante GIZ) ofrece asistencia financiera y destina un
paquete de apoyo para ef fortalecimiento de Ia capacidiad institucional.

El presente Proyecto tiene por objetivo lograr el mejoramiento del servicio de suministro de agun
de ENACAL mediante la adquisicion de equipos que contribuyan a la reduccién de la cantidad de
fugas de agua, asi como a la reduccion del costo de operacién y mantenimiento. Todo esto con el fin
de reducir la cantidad de fugas de agua a través de una adecuada gestion de la distribucién del agua y
asegurar ademds el presupuesto necesario para el mantenimiento ¢ inversion mediante ¢l shoro en
costos de operacion y mantenimiento,

1.2, Plan Superior y Meta del Proyecto

1.2.1. Plan Superior

Las estrategias operativas de ENACAL son manejadas ¢ implementadas sobee Ja base del “Plan
Estratégico de Desarrollo Institucional de ENACAL (PEDI) 2013-2017" y del “Plan Estratégico de
Desarrollo Institucional de ENACAL 2020-2025". Ademds, la Empresa ha eluborado en el 2017 el
“Plan Estratégico de Fortalecimiento 2017-2021" para complementar las acciones de ambos planes.

El principal objetivo del PEDI arriba mencionado consiste en sefalar los medios necesarios para
que ENACAL sea fortalecida como una institucidn pablica eficiente y autosuficiente, aprendiendo de
lus lecciones del pasado. Fue elaborado con base en ¢l “Plan Nacional de Desarrollo Humano (PNDH)™
y en el “Programa Integral Sectorial de Agua v Sancamiento Humano de Nicaragua (PISASH)™, siendo
el pnmero el Plan Nacional y ¢l segundo el programa para el desarrollo sectorial del gobiema,
ENACAL propone siete objetivos estratégicos abajo sefalados, a través de los cuales avanza en las

acciones pars mejorar el servicio de suministro de agua potable.

"

A5-4



Ab. Plan de Componentes No Estructurales

Objetivos Fstratégicos de ENACAL
1) Redugic los volimenes de agun oo contabilizada umo a nivel de Managua como de cada uno de los
i que acministra Ja Emy
2)  Rehuccion de los costos por consumeo de encrgls eléctricy, buscando alsemativas para la reduccidn de
1 l'l.- d1

Tos masmos ¥ baciendo uso racional y eficiente de Jos dif
3)  Lograr la sostenibilidad financiera de ln Empresa en el Turgo plazo y en ef corto plazo al menos b
nutosuficiencia operativa.

4)  Fortalecer la capacidad institucional de tal modo que cada uno de los servidores pablicos de la
Empress poedan contribuir al logro de alios estandares de gestion. en beneficio de toda la poblacida

usuasia de bos servacios.

3) i i pari 10da la poblacion a la ¢usl corresponde srender a lu
ENACAL.

&) Comtribuir a preservar y proteger el medio umbiente especialmente los hideicos de modo que
se garantice ko disposicidn de este ¢l vital para el presente y kas futuras generaciones.

7y Alcanzar la justicia y equidad social en el acceso a los servicios de agus y saneamicnto de tal modo

quwdahpoblaﬁdnqwnhmesﬁmmgimhpu«hmrmalwscmm. /

1.2.2. Meta del Proyecto

Mejorar el servicio de sumimstro de agun y ¢l estado financiero de las instituciones ejecutoras en ln
ciudad de Managua mediante la dotacion de equipos y materiales necesarios para la reduccidn tanto
de aguas no facturadies como de los costos de operacitn y mantenimiento, con el fin de contribuir al
mejoramiento del entorno de vida y de saneamiento de la zona de intervencion del presente Proyecto,

1.3.  Resumen del Provecto

El presente es un Proyecto de Cooperacion Financiera No Reembolsable que contempla el
suministro de equipos descritos en la siguiente Tabla 1.1,

Tabla 1.1 Equipos a ser suministrados

W_ i ntidad
I
. I .

Inversor (para bombeo de pozo)

2 Reservorio de agua prefabricado (Macrosector Asososca Alta) 1
3 Bomba de transmision 7
4 Vilvula de control de caudal 1
5 Equipos par reparacion de fugus 3

6 Remodelacién del Taller de electromecdnica {equipos de carga y descarga, 1 juego
equipos de mecanizado, equipos eléctricos y vehiculos)
7 Equipos para contribuir o las actividades de reduccidn de ANF (detector 1 juego
de fugas de ngua, caudalimetro ultrasdnico, etc.)

L4,  Necesidad de Componentes No Estructurales

De acuerdo con la guia de JICA para ka aplicacion de Componentes No Estructurales, el objetivo de
la implementacién de Componentes No Estructurales consiste en: 1} lograr el inicio y desarrollo fluido
del proyecto (particularmente en lo que concierne a Jos proyectos implementados por el pais

3
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contraparte), v 2) asegurar como minimo la sostenibilidad de los resultados de la cooperacidn, En
cuanto & los equipos a ser suministrados en el marco del presente Proyecto, las necesidades de
Componentes No Estructurales fueron determinados en témminos de esta Guia, Cabe sefalar que In
orientacion para la operacion inicinl (puesta en marcha) y mantenimiento son excluidos de
Componentes No Estructurales debido & que se encuentran incluidos dentro del Proyecto,

Tabla 1.2 Necesidades de Componentes No Estructurales

El objetive principal de la colocaciin de un inversor es ajustar In presidn

de ln red de tuberfas de distribucida de ugua @ un valor apropiado | ol
reduciendo la velocidad de rotacion de la bomba de pozo durante ¢
horario ecturno donde ¢l consumo y secesidad de agoa es menor, pars
lograr la reduccidn de la cantidad de fugas de agua y del uso de la energia
eléctrica.

En el pozo donde se instaln ¢l inversos, se debe establecer la presiin de
descarga que sirve de referencia para ¢l coatrol de | velocidad de
rotaciin. Durame dicha tanea ¢s necesarnio preestablecer el valor mdximo
de la presida de descurga que vendia a ser ba condicidn mis eficiente de
disteibucion de agua, realizando la medicida de la presion de distribucita
de agua sctual durante mis de 24 horas consecutivay para conocer Ta
situacian actual de las fluctuaciones de la presion, reatizando njustes con
105 pozos y redes de tuberias de agua aledofios,

ENACAL no cuentn con expenencios en reflejar en ol Plan de
Distribucion de Agua los sesultados obtenidos en la medicion de 1a
Nuctuacion de ba presida de agua, ya que no Heva a cabo el moalioreo de
I peesidn de disribocidn de ogus. Es axi que, para gue los equipos
suministrados sean utilizados vy aprovechados de manera efectiva ¥
sostenible, serd necesario desarrollar ln cupacidad de realizar la medicion
y monitoreo de la cantidod/presida de distribucidn do agua y de formular
un Plan de Distbucidn de Agua en el gue se recogen dichos resultados,

2 | Reservorio En cusnto a la operacion ¥ mantentmento del reservono de distiibucion, | Necesadad:
se realiza periddicamente el registro del mivel deé agua el cual es | media

debidamente reportado a la sede de operacida. Al igual gue los pozos &
ser dotados del inversor, no se efectia el monitoneo tamo de la cantidad
de distribucidn de agua como de la presion de agua dentro del drea de
distribucion. Existe la idad de fortal I capacidad téemica que
permita comprender, a pastic de dutos cuantitativos, cdmo la operucicn
del nuevo reservorio se reluciona coa los resultados de medicidn de L
cantidad de destribucion de agua y la luciuacida de la presidn del agua.

3 | Bamba de | Actualmente, solo se toman medidas sinfomiticas que consisten en | Necesidad:
trunsmision repacar fa bomba de ogus cada ver que sufre alguna averfa, que no | alta
contempla un plan de reposicida adecoado basado on inspecciones
nitinarias y periddicas.

Esto hace swrgir ln necesidad de crear un sissema de inspeccidn y
mantemamiento de la bomba, para gue la bombs de transmision
sumimistracls  pueds  ser  utifizada  de manera  sostenihie,  Es
purticularmente necesarie fortalecer el actual sistema de gestidn y
mantenimicnto mediante el aprendizaje de la metodologin de inspeccida
rutinaria, inspeccidn periddica y medicidn.

4 | Vilvulz de control | Renovar la vilvula de mariposa colocuda en la tuberia de descargn del | Necesidal:
de cawdal reservorio por una uevi valvila de contred de caudal que permita un | baju
funcionamiento sincronizado con el nivel de agun del reservorio,
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Este componente no requcnm dr lu nns\cncm wenicn lu:go &: lu
distribucidn, ya que la ciudad de Managua dispone de reservorios
dotudos de vilvalas reguladoras de calad similares o esta, que se
enceentran bajo la debida y npropiada eperacidn ¥ mantenimiento de
ENACAL.
Equipos para Comsiste en equipos para la reparacion de fugas de agua en los puentes | Neoesadad:
reparacion de de tuberia de agua, que o requieren de técricas especiales para su | baja
fugas mantensmiento leego de su instalacidn. Se garantiza el uso efectivo y
sostenible del equipo.
Remodelacion del | ENACAL, dispose de un suficiente sistema de capacitacidn para | Necessdad:
Taller de séenicos en reparicidn, por medio del cual asegura y ofrece rabajos de | baja
clectromecdnica | calidad como Jos son la eluborcion de registros de reparacidn y T
{equipos de carga | gestida de los insumos.
¥ descargs, Bl deterioro y la averia de los equipos obsoletos som los may
equipos de problemas gue afronta ENACAL. Sc espern que of suministro de bos
mecanizado, equipos contribuird a la reactivacion del taller garantizando de esta
equipos eléCinicos | muncra la sostenibilidad de 1os resultados de ln cooperacion.
y vehiculos)
Equipos para Pueron transferidas técnicas practicas para la deteccion y reduccion de | Necesidad:
contribuir a las fugas como parte de las acciones pars la reduccian de ANF desarrollado | baja
actividades de en el marco del Proyecto Técnico ANF de JICA. ENACAL canaliza lis
reduccién de ANF | séemicas adquindas hacia las regiones del intenior, de modo que, ks
(detector de fugas | equipos  suministados  en el presente  Proyecto  contribuirin
de agua, significativamente al desarrollo y activacidn de los acciones apuntadas o
candalimetro Ia reduccion de ANF,
ultrasémico. etc.) | Acualmente las actividades de ENACAL garantizan una alta
sostenibitidad debido o tos resultados satisfactorios obtenidos con ¢l
Proyecto Técnico ANF. Es asi que, cabe apuntar que ka adecunda gestida
¥ operucidn de Jox equipos suministrados por el presente Proyecto es una
ety justificada suficientemente alcanzable.

Utilizar de manera efectiva los equipos suministrados en el presente Proyecto y asegurar una
adecuadn gestion en la distribucién del agua, contribuird al logro de la meta que se persigue, que
consiste en la mejora el servicio de suministro de agua de ENACAL. Pura el efecto. es necesario no
solo depender del suministro de equipos, sino también implementar el “fortalecimiento de la capacidad
de gestidn de distribucion del agua™ enmarcado en los componentes no estructurales, ya que surge la
necesidad de formular un adecuado plan de distribucion de agua para introducir mejoras en el actual
plan de distribucién de agua. Particularmente, apoyaremos ¢l fortalecimiento de la capacidad de
gestion de la distribucion de agua en los pozos instalados por inversores, gue tienen una gran necesidad
de apoyo, y el fortalecimiento de la capacidad de gestion de la operacion y el mantenimiento de las
estaciones de bombeo de suministro de agua.

L5, Destinatarios de Componentes No Estructurales

Los Componentes No Estructurales son destinados a los departamentos de ENACAL Central
cargo de la planificacion y gestion en la distribucion de agua, funcionarios de las divisiones vinculadas
a la distribucion de agua de las cuatro sucursales en Managua, operadores de pozos de toma de agua
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con inversores, operadores de las estaciones de bombeo y téenicos de talleres de electromecdnica. La
Figura 1.1 muestra Iz "Organigrama de Ia Gerencia de Operaciones de ENACAL Central” y las
“Divisiones destinatarios de Componentes No Estructurales”, mientras que ln Figura 1.2 muestra la
“Organigrama de la Unidad Técnica de la Sucursal de Managua™ y las “Divisiones destinatarios de
Componentes No Estructurales™.
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Figura 1.1 Organigrama de la Gerencia de Operaciones de ENACAL Central
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Figura 1.2 Organigrama de I Unidad Técnica del Sucursal de ENACAL Managua

A continuacidn, se muestrin o Jos destinatarios de Componentes No Estructurales involucrados o
nivel técnico como los son: operadores de pozos de toma de agua con inversores, operadores de ln
estacién de bombeo renovada, v téenicos de talleres de electromecinica. Cabe sefalar que los
operndores de pozos de toma de agua y los operadores de las estaciones deé bombeo pertenecen a In
empresa de seguridad EMPROSA de ENACAL.

Tabla 1.3 Sistema de gestion de pozos de toma de agua con inversores y destinatarios de

Componentes No Estructurales

Sistema de gestidn de poros de 1onsa de agua con Destinatarios de Componenies No
Guardia permanente durante 15 puntos | Operador 16
las 24 horas

CGuardia nocturma permanente 6 puntos | Operador f
+ patrulla diuma Gerente de turno 3
Unicamente patrulla 7 puntos | Gerente de turno 3
Total 28 puntos | Total 28

Fuente: Direccion Operativa de Munagus - ENACAL Central

Tabla 1.4 Destinatarios de Componentes No Estructurales de las estaciones de bombeo de
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trnsmision de agua
Estucooes de bombeo de suminiviro de agua Destinutarios de Componentes No
Estructumales

Estacion de Bombeo Asososca Operador 4
Estacion de Bombeo Altamira Operador +
Estacion de Bombeo San Judas Operador 3
Estacion de Bombeo Km |8 Carretera Operador 3
Masaya
Estacion de Bombeo Km 9.5 Carretera Operador 3
Sur
Estacion de Bombeo Km 8.5 Carretern Operador 3
Sur

Total 20

Fuente: Puesto de Mando de ENACAL Central
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Tabla 1.5 Miembros integrantes del taller de electromecinica y destinatarios de Componentes No
Estructurales
Rama de actividud No. de Desglose / Observaciones
personas

Personal téenico en 37 | 8 mstructores éenico, 10 wenicos, 19 aprendices
clectromecinica

Téenico calificado 6 | Técnicos en operacion de torno y fresadora y otros

(miquina procesamientos de metal

herramienta)

Soldador 2 | Soldadura por arco cléctrico, soldadura y corte con gas acetileno
Conductor y asistente 15 | Vehiculos pequedios, vehiculos grandes y vehiculos especiales

de conduccion de

yehiculos e .

Operudor de grin 2 | Camiones gria, cic.

Téenicos en bombas 13 | Reparacién total tipo Overhaul v ajustes de ls bomba

de agua Lo o -

Otros personales 7 | Perforacion de pozos. desinfeccion con cloro, bobinado y ajuste

tECTicos de motores eléctricos

Personal 7 | Gestion de stock, sdquisiciones, contabilidad, asuntos generales
dministetivo | | —

Total 89

* [ ] Destinatarios de Componentes No Estructurales
Fuente: Departamento de Electromeciinica de Ia Direcexia de coordinacicn de especialidades técnicas de ENACAL

Cemral

2. Meta de Componentes No Estructurales

Los presentes Componentes No Estructurales establecen como meta “lograr que ENACAL realice

la gestion adecuada de la distribucion de agua, asi como ¢l uso eficaz de los equipos disponibles que

den lugar al suministro eficiente y efectivo del servicio de agua potable”,

3. Resultado de Componentes No Estructurales

A continuacion, se muestran los resultados esperados de los presentes Componentes No Estructurales

v ¢l avance actual de los mismos,

decvada g

SUELON AR

0 inversor, v se lleva a cabo

El suministro de agua de la bomba de pozo ha sido caleulado a partir de ln capacidad de

bombeo inicial del mismo v el tiempo de funcionamiento, lo que seitila que existe una gran

diferencia con respecto a la cantidad real de suministro debido a la reduccion y deterioro en
la eficiencia de ln bomba. Ademis, no se realiza el control de la presion de la distnbucidn de
agua ya que la Empresa no efectda la medicidn y monitoreo de la presion de agua en el drea

de suministro de agua,
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Si bien el objetivo del presente Proyecto consiste en lograr la optimizacidn de la presion del agua
mediante el control de la velocidad de rotacion de lx bomba luego de la colocacion del inversor, la
situacidn requicre de una asistencia téenica de cara a la realizacion de una adecuada operacion y
mantenimiento debido a que no disponen de experiencias en materia de medicion y monitoreo de ln
presion en la distnbucion de agua. Por consiguiente, los presentes Componentes No Estructurales
contemplan instruir el método de monitoreo de la cantidad y presidn de la distribucion de agua, con ¢l
fin de maximizar ¢l impacto del presente proyecto con la inclusion de dichos resultados en el plan de
distribucion de agua.

Tal como se sefala en el punto precedente, la bomba de agua no es objeto de inspecciones y

mantenimientos peniddicos hasta que legan a sufrir alguna averfa, ni tampoco se toman
registros del coudal, presion del agua, voltaje, corriente eléctrica, potencia eléctrica, entre
otros, que resultan en factores importantes para ¢l mantenimiento de la bomba. Como
consecuencia, no se realiza la gestion y control del drea de operacién de la bombua, asi como
de la cantidad de descarga, causando de esta manera la reduccion de la eficiencia, Para que
las bombas suministradas funcionen durante un largo periodo de tempo, s¢ deberin
proporcionar instrucciones sobre el método de medicidn, inspeccidn y mantenimiento de la
bomba para comprender el estado operativo de 1a bomba, que den lugar a la comprensidn y
puesti en prictica del método adecuado de operacion y mantenimiento de la bomba de
transmisién de agua, para garantizar d¢ ests manera iy sostenibilidad de los equipos
suministrados.

4. Método de verificacion del grado de cumplimiento de los resultados

La Tabla 4.1 muestra la manera de verificar el grado de cumplimiento de los resultados del presente
Componente No Estructural.
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Tabla 4.1  Método de verificacion del grado de cumplimiento de los resultados

Resultados

Puntos de verificaciin

Moo de verificacion

Se  realizn  un  mooitoren
periddico en fos pozos con

Se mide la cantidod de suministro de agua y 1 presion de
descargs en los pozos con inversones,

* Registro de medicion

de Ja camidod de

inversor, y se Heva i cabo una | o Se mide la presidn de alimentscion en el drea de la | suminkstro de agua
adecuadn  gession  de 1o | distribucion de agua del pozo con inversor. * Registro de medicidn
distribocidn de agun * Se analiza los resultados de la medicion del candal y de la | de presida de agun.
presidn de agua,
¢ Se formula el plan de distribucion de agua estableciendo | ¢ Informe de resultados
previ el estindar de I de la velocidad de de mediciones
rotcion del pozo a partir del resultado dol andlisis | o Plan de distribucicn
realizado, de agua
¢ Indican contitativamente el efecto  del  inversor,
conociendo la reduccidn del consumo de energin eléctrica
y de la cantidad de agua saministroda registrada antes y
después de la colocacitn del inversor,
Compeender ¢l método | * Comprenden y Hevan a la pricica la inspeccidn de rutina | * Regisiro de
ndocuado  de  operacién y periodica necesaria para la operacién y ami pacitacion, regis
mantenimiento de bis bombas e 1n bomba. de inspeceida.

de transmisidn

Se clabory ¢l Procedinm Operativo Estiindar {POE) o
Stundard Operating Procedure (SOP) de los inspecciones
de rutina y periddicas, es debidamente utilizado por los
funcionarios de ENACAL.

Se realiza la medicidn, registro y amdlisis del nivel de
agua, caudal, presidn, comiente cléctricn, voltaje, poteocia
eléctrica, vibraciones y emperatura,

Conocen y detectan los movimbentos anormales durante el
Tuncionemdento de la bomba, st como las causas v las
mebidas necesaring.

* Registro

* POE de inspecciones

* Informe de resuliados

de mediciones

capacitacidn.

5. Actividades de Componentes No Estructurales (Plan de Inversion)

5.1,

Lincamientos de Inversion

Los presentes Componentes No Estructuralfes consisten en una modalidad de asistencia directa o

través del envio de expertos japoneses, cuyos interpretes necesarios para la transferencia tecnoldgica,
ast como ¢l personal de apoyo para la elaboracion de los materiales didacticos para la capacitacicn en
espaiiol serin contratados a nivel local. La presente contempla el envio de 2 expertos. uno a cargo del
plan de distribucién de agua purz ¢l fortalecimiento de la capacidad de gestion en la distribucidn de
agua de los inversores, y olro, a cargo de electromecdnica para el fortalecimiento de la capacidad de
mantenimiento de las bombas de transmision.

5.2. Plan de Inversion de Componentes No Estructurales

Las actividades de los presentes Componentes No Estructurales (Plan de Inversidn) se¢ describen en
la Tabla 5.1. Asimismo, en la Tabla 5.2 y Tabla 5.3 se muestra el plan detallado de actividades locales

en los respectivos resultados.
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Ab. Plan de Componentes No

Tabln 5.1  Actividades de Companentes No Estructurales (Plan de Inversién)

FEstructurales

Resultado

Camtenido de a actividad

Se  realiza  un  monitoreo
periddico en el pozo  con
inversor, y s lleva o cabo una
gestibn  de o
distribucion de agua

Llevar a cabo capucitaciones en sals de clases acerca de
conacimientos hisicos sobre la gestida de la distnbucion
de agua

Medir  (como  pozo  piloto) la cantidad de agus
suministrads  durante 24 horas  (cantidad e agua
bhombeads desde el pozo) en algunas de las bombas con
inversores instalados, Ademis, s¢ midc Ia peesion de agua
2 24 horas en la il de tuberins de
suministro, utilizando las raberfas de suministro de agua
instaladis en ¢l drea de distribacion de los pozos objetos,

Ordenar ¢l Informe de resultndos de las mediciones y
gruficar bos datos obtenidos para una mayor comprensién
visual, al tiempo de realizar el undlisis y observaciones de
los resuliados de la medicidn paru eloborar ¢l informe de
resultados de mediciones.

Establecer el nivel o grado de coatrol por inversor en base
al resultado del andlisis y medir uevamente of candal y la
presion de agua para verificar la diferencia. Esablecer ¢f
nivel o grado dpeimo de control del inversor y elaborar el
Plan de Distnbacion de Agua.

Bhbom ol Plnndc chtocwn para que ENACAL poeda

de pendiente en el resto de Jos puntos
a colocar el inversor, ¢ lnstruir para gue se lleve a cabo
una adecuuda gestion en la distribucion de agua,

Elab el Inf de € No Estructural y el
Manual de Operacidn y Mantenimiento {(en espafol de un
wial de 30 péginas).

Comprender ¢l méodo
adecusdo  de  operacidn Y

Llevar a cabo capacitaciones en sala de clases acerca e

mantenimiento de las bomb

imientos bisicos sobre el mantenimiento, método de

de transmisitn

inspeccidn y reparacs e Ja bomba de

o
ElabmurumUsmdclmpcccidn Rotinaria qoe incluya
reservonios, b ¥ tabl de suministro de

forma adaptado o cada estacidn de bomboo.

Elaborar igualmeme la Listi de Inspeccion Periddica, asi
como el Procedimiento Operativo Estindar (POE) en |2
operacidn y mantenimiento de las estaciones de bombeno.

Mexdir by cantidad de agua, ks presida, ¢l voltuje/comiente
eléctrica/potencan eléetrica con respecto al método de
medicion parn efi un fo tbajo  de
mantenimiento.

Ordenar los resultados de las mediciones y graficar los
dotos parn logrr una mayor comprensin visual, al
tiempo de calcular el foctor de potencia y la tsa de
consumo de energia eléctrica de la bomba, nealizar el
anilisis y discusiones de resultado obtenido y elaboras el
Informe de Resultados de las Medick

Elsborar el lnforme de Compomentes No Est s
elManmldeOpemnalmenmmmo(mapaﬂoldc
un total de 30 paginay),

Experto jsponés
1, 60MM

LAIMM
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Ab. Plan de Componentes No Estructurales

Tabls 5.2 Plan detallado de sctividades locales (Plan de Distribucion de Agus)

Di | D0 e e Detates de b pctividad
1 Sibedy  [Trshads
T | Do [Toasbds
* Presestacm y dscusones con EINACAL Cemral sobre b smopshs de b impl ko del Comy N
3 Lunes  Emucoural.
* Infcermacidn de sibo y explicaciones sobre o conlesido de b actividides a b Oficis de JICA on Nicanipe.
* Ek b de ks para b "Cay n hisica en gestion de dhmbocion de apm”
4 Manes * Dicuones pars b epcuci de & Capaciaciio bisios en geskn de db de agn” (parmicy
S Miércoks |+ Ebboracion de materiales pura b “Copoctscem bésica en gestion de ditrbocks de agum”.
o Jucves |+ Elhorcon de materieks ur b bisica en de duirbuckim dé agen”
7 Viermes ¥ de b "Capue kacidn hivicn on pestim de ditrbecidn &
5 Sibady D Stee
9 Y
10 Tk * Eltoracion, dscosain y explicacio dol Plan de medicnn 0 24 hoess en ks puntin donde sos ook indos ks
Ve,
1 Mases * Estudio de campo del hgar de medicido y preparatsos de b equipos necesarios parn b medicaa
12 Micrcoks * Reamcdn de b medicidn de caudal y presam de apsn & 24 hoas (eicio en ef pumo plto A
N Saiiae 'R«laci:ltllm&idn*mhlymbkum-ﬂm(molim»\cmwuhiirbnvl
J 3
" o ¢ Reafeacio de b medicion de condal y presshes de ags & 24 hooss (o gehio B conmplenadi, beicio en el
Ch
IS Sibedy de b medicida de caadal i de aguo 8 14 hors ( Ce o).
10| Dowisgo DG e
7 Lunes * Ondenanmento y andies de dw resubindos de b medesio de cunal y presid & agus u 24 o,
I M *+ Died e andles y elbomcxin de Informe de ks rosdltadins de b modiciio de cimdal y peesido de agm o
24 horas
|| sescit I Confgmcaon el contrel del fiversr tusdo ch ks resulidos ¢ I redihin U caudaly (vesid de agis 4 36
s
2 S * Preparativos de & copuctacen bisics sobre configerackia del commil del imversor basado en b resubados de
medke i de candil & 4 24 tovas.
2 Vieres * Capuciticiom biska sobee configuracitn del contrl del mvervr basado en b resubackn de b mediciio o
| wa do a M honry.
p>] Sibedy 11 e
B | Doweg (D Bive
au Liinde 'luhcm&hm&ﬁ&mhlymﬁknp-“hu(hpdnhmwmlm
2 M luhu'&ukhMbbmﬂyw&*nnaﬂm(bp&hnwmumﬂlm
% Mook mmahmmtwymmup.um (heego de b configumciio ded coatnl)
- (rotadk, . Q
¥ St luhcﬂédthnni.ihdl Miymu-*u-ﬂ-!hut e de b configuracyin ded control)
* Ordesamiensto y andls de kw resubudor de & medicio de cundal y preside de sgues o 24 bomn (ego de b
xR Vuwrses i
v dol costrof)
~ Sibady  1Déa Wee
N | Dossgo Db e
N i * Onk : amilia v elborncain de Informe de kn rostados de e modicim de comdal y peesion de agu o
24 horas ((ego de b contiguncin del comml),
* Coofiguraciin ded control del nversor hasasdo en ks sesullados de B medena de cundal y presido & sgia a 4
2 Masiey fhoras.
n Mifreoles |+ Fmmibeie del Phin de Eecucin on ks gonios domde son colocadios bs isversores (25 pumces restanies)
M Jooves » Fonmike e del Phin de Eecociin en ks pummos dosde soa colocados boa imversores (29 pummcs eesuanies)
38 Vierees * Fonmibeion del Phio de Epcucio en ko purtos dosde son colocads Ix bveruses (29 pusce
36 Sibeds D Rieo
n '-‘En_m-h
L) Lunes - Sapaceacio =1 mooda de i Ued veryon.
» Marton ¢ ﬂmmdmw*mum xmuh&lnwm
& Midrcokes |+ Ebtorciin del Infonme de Componentes No Ustricturales
41 Jucyes * Elboracad del Inforwe de Composerses No Estructurales
Q Visinn * bk o del et O b cecacin de Cong Nok ks com ENACAL Central
* Infcermacion sebve las actividides desarrolades o s Oficisn de JICA en Nicaragua
45 Sibady  Trashdo
H Dusiog)  [Teansbady
a5 Lunes Traskido
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Ab. Plan de Componentes No Estructurales

'l'nbla 5.3 Plnn danllndo dr. acuvu.hdcs locales LElccuunwcinlca)

Ol | Dl s Dvtabes do b activiod
| ) bk
2 Luses kdo
* Presestacyn y dscusonsy con ENACAL Contrul wive b snpeis & b inglonentacitn del Cimapoosnie No
] Manes  [Baructenal
-mmem;wmmmwebmna@.bummu
* Ebboracion e A o de B U v bisaw st vl i b b bt
4
v e b sedabad |
M & Ty bicu sobve ¢l de e bowsbe o
6 ks dh Oy hasa sobwe el de & hoots de
7
1| Doeig [DuBe
@ Luses - B tacen bivics wine ¢l g b oy
|10 Manes
) Miciooks
12
3
4
15
I Lismes o e e i b B bombs de tremesiion 3 24 hor. |
] Maas -ep.umhmmmmmcpmm,g-muwm.nmqnnmu
the et AL
A Mook -mmammcwme“mmuym'm-um\m&
ik, o 11 e bt de sireniviie B
" R wama\wmmanmwymum-nnﬂm*
et e 1) tnds. ke b oo bs Boerba Qe parninbatn O
» Vi -rumammmmnmepmnmymmmmmumm
e bl C compleands. i i en b homda do transn D)
u bk * Eyrcscain de modieidn e ¢ padal, presin de pges, potesci, vollay v comyme elicines 3 M oo (hosde
trans imbido 1 comple ada
2 Dussdign | D e
n Luide xﬁhmmm:ﬂmﬁ.“mhwunmm-M|Nins(h'wmh
o " * Epcwcan de medown de condal. prosem de aga. potoncia, yolage ¥ comente ekcines 3 M oo (hombe o
e E cong ko e b boerdv e wansiesile FL
» Misrood -rmammwma“muw,mm.uhmmm
s b | conpletode. ek en b torba de sanmanisin G
% Tusies * Fjoewcrdn de madiexn de candal prosrin de sgua. poteaci, volap § commente clvines & M4 hono (howts (e
sk G complenada ).
= Vi | | s y s del i de bmnsdcin & cabil presido i ap, joicacs, sk y carries o
i 3 2 hores.
-] Nivado D By
b ) D% vy
Y Lo . il y elaby e ndoose det resaludo & b medicaln de candel presin de s
> ¥ ¥ correnhe ekictrea o M hyess
M Muyyim:mmma-macumau
Marten kap y coric irice & 24 heas
n Mideooks |+ Elborsoiin de POL pars b opomcyn § msrmosimiens
_12 Jueves * Ebdrucin dc POE purs b epercii y ratrcsttienss
* Ebboracuin de POE pars b opercyn y mamessmemo
Y] Viemes | Prepanahus purs & copeciackio whve mdods de puraciio y sef de M boerb de
v i b
» Sitado DG Wvo
»
* Ebbormeyde de POE pore b operacna » marsessienss
w Luses * Pregari pars & copucitacaio wive mesaks de puracan y seposcan b b boda de
e o ke
» * Pregarathvim pars ke copoctacdn sire sk e Gy o e e bondu e
o Manes s tra
» Mitoookes " sifwe i de W0y el e b boondu de trassmk s
a Jueres * Ehdvrciin del Inforse de Comgunerse Ny Fasuaursl.
al Viemes + Ekiboracidn doi Infoome de Comgoneete No Bl
a2 Sanato 'Dtlu
o9 Doong _|Dé o
- lﬁ -mmnm&(:ﬂmm
5 M * Ink o0 el reaikado de b oy ol No I ENACAL Cerml
+ loformncidn vidwe of desarii do sctividados o b Oficina de JICA en Neasagus. |
% | Mk |Trasbute
o Jueves | Tiasbado
- Viermes Traskadoy
4
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Ab. Plan de Componentes No Estructurales

La inversién en capital humano consiste en el envio de expentos japoneses y en la contratacion del
personal local, cuyas actividades se dividen en érminos generales de la siguiente manera,

Tabla 5.4  Divisidn del trabajo del personal invertido

Tnversin de recurso Detalle de las actividades
humano
Expertos ja o Discusi plicaciones y coordinaciones con ENACAL Central,
m: i de ¢ CGeneralidades de cada drea, elaboracion de materiales didécticos para la capacitacsda,

Agun/ realizacidn de cursos de capacitacion (formador),

Electromecinics) | o Elabomcidn del plan de medicidn de caudal, registro de las mediciones y elaboracion
del formato para el informe de resultados de las mediciones.

* Elaborucidn del Plan de Distribucida de Agua v del Procedimicnto Operativo Essdndar

(POE),
* Anilisis del consenido y volumen de trabago de las operaciones actuales y propuesia
de mejornmiento.
¢ Evaluacida del grudo de cumplimiento de Jos resultados esperidk
Personal local ¢ Coatactos y coordinacaén con la contraparte.
g“".""’,. o Traduccion de los materiades para la capacitacidn elaborudos por los
istribucion de g ¥
ety Japoneses (del inglés al espaiol),
Electromecimica) * Trabajo de intérprete durante las actividades de los expertos japoneses (del inglés al
espaiol ).

Apoyo y ayuda a los diversos cussos de capacitacitn,

Gestidn y controd de equipos al momento de la medicida del candal ylo presidn, ¥
apoyo a los preparativos de las mediciones.

La siguiente Tabla 3.5 muestri el Plan de Inversién de Componentes No Estructurales. El experto
del Plan de Distribucion de Agua serd enviado al culminor la colocacion de inversores en varias puntos
de proyecto, mientrus gue el ¢nvio del experto en Electromecinica se realizard una vez terminada la
colocacidn de todas las bombas de transmisidn de aguoa,

Tabla 5.5 Plan de inversion de Componentes No Estructurales

e 0 2004 Meses- Hombre
? % 9 M 1 12 1 2 Local | Jupin
Experto japonds [ l
Pl e Distribocstn de Agua E——ry 50| oo
Bectromecdnica oy o
Toed i T T T T 2l am
Persinal kcal |
P de Distribucion de Agus —— | aoe
Boctronecdnics | L4y | ano
Teesd | ] ] T 26| am
15
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Ab. Plan de Componentes No FEstructurales

6. Método de adquisicion de recursos para la implementacion de Componentes No
Estructurales

Debido a las ruzones sbajo sefaladas, los Componentes No Estructurules se llevan i cabo bajo la
modalidad de asistencia directa por parte de consultores japoneses, y que contempla, ademds, el uso
del personal local para la consecucion de interprete, traducior de documentos, y asistente para la
elaboracion de documentos, que contribuyan al desarrollo fluido del Proyecto,

*  Aunque la operacion y mantenimiento de los proyectos de agua potable en Nicaragua es
Hevado a cabo por ENACAL, existe una falta de profesionales consultores locales con
experiencias ¢n materia de operacion y mantenimiento del sistema ¢ instalaciones de agua
potable,

®  Existe una escasez de téenicos que puedan controlar de manera estricta el proceso v avance
de los trubajos siguiendo la linea y programacidn del plan,

*  ENACAL espera contar con la teenologfa, conocimientos y experiencias de Japdn acerca de
la operacién y muntenimiento del sistema e instalaciones de agua potable.

7. Cronograma de Ejecucion de Componentes No Estructurales

El cronograma general de ejecacion de Componentes No Estructurales (Tentativo) es como sigue,

Tublu 7.1 Cronograma de Ejecucion (Tentativo)
AhoMas an : Aud
] 3 T 1 3 W Ll R o 1o il } 3

TN TR — 1 2 3 ‘ s o 7 ) v w| |||l

Seersn o O s |
Falwioaidn de apapos |
Trampone de equipos
Ot de mooiaje / CToem s C .|
Pruche de sovpeacain | Pt Prorrs

Creponeaien No Eatructuralo, |
Plan de Distribucidn de Azis e=—a |
Elecuimseciaicd

_—
|
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Ab. Plan de Componentes No Estructurales

Tabla 7.2 Cronograma de Ejecucion de Componentes No Estrocturales (tentativo)

Nberwro total de dim L) 10 18 N2 \ iLH " " “
1 Mae de Dinbucde de Apa Trmskaths ¢ Inbavone W | b (irateds | PENRSRNT
1) Capactacin huc wotve ot & _ |
L e e ] _ |
e i | peesidon e agr & 24 B ' |
C0) Andbats y elabwrncrin b [toeme &l —' ‘ |
ik e s madesin
P o) Cudigmode et oot el def |
e mndia, stole & —
V05 Tadmmachin vl plas 1 cpuereiinn oe _ [

o vt e B reas i may b |
2 Betmeseitnx | S PRI Lt T P St
1) Copwattar ko Iscs wobve o _r
wwdonimtient o e Ly hosnin de |
e
€2) Dhmveschie dc e Lista de Engocciee
Bainarn ) Elcharacn de b Lisa &
Iasperain Pforedos
(1) Mododn i 1s caviaied i apa. pren
e, Wl cumtiete 3 gl enom o

sares

|
A} Andluia, cosmdinmtn § sbdenachn —
e e ol smadiad b Loseakod ! |

A1 Bewmscrtn & PUE por s igeneen
47 tnanl ezprmenin

8. Productos de Componentes No Estructurales

Los productos (resultados) de las actividades de los componentes no estructurales son como se
detallan & continuacion, Por su parte, el Informe de Conclusion de los Componentes No Estructurales
se djusta a la “Guia de Componentes No Estructurales (version 4)" (noviembre de 2020).

* Informe de Conclusion de Componentes No Estructurales

*  Materiales para la capacitacion

* Informe de Resultados de Mediciones, Plan de Ejecucidn de Distribucién de Agua con
Inversores en los puntos colocados.

¢  Procedimiento Operativo Estandar (POE) para la operacion y mantenimicnto de las
bombuas de transmision (incluye Ia tabla de inspeccion rutinaria y tabla periddica).

9. Estimacion del costo de Componentes No Estructurales

La inversion de Componentes No Estructurales consiste de: 1.50 MM (hombre/mes) para expertos
en plan de distribucion de agua, 1,60 MM (hombre/mes) para expertos en electromecdnics y 2,76 MM

Los costos estimados del proyecto no se divulgaran hasta la certificacion del
contrato de adquisicion.
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Ab. Plan de Componentes No FEstructurales

10. Responsabilidades del Pais Receptor

Las responsabilidades del fado nicaragiiense con respecto a la implementacion de Componentes No
Estructurales son los siguientes,

*  Prestacidn de equipos necesarios para la medicion:
Prestacion de equipos disponibles en ENACAL como: caudalimetro electromagnético v
ultrasonico, mandmetro de presion, Data Logger (registrador de datos), amperimetro,
multimetro, etc. para la medicion del caudal, presion de agua, cormente eléctnica, voltaje
y potencia eléetrica a realizarse en el marco del presente Componente No Estructural,

¢  Desarrollo adecuado de la gestion en la distribucion de agua v transmision de lo
capacidad técnica:
ENACAL llevard a cabo una adecuada gestidn del suministro y distribucidn de agua
aplicando conocimientos y téenicas aprendidas a través de la implementacion de
Componentes No Estrocturales. Ademds, ENACAL creard dentro de su organismo un
sistema de transferencia de tecnologias para que lus téenicas vineuladas a la operacion y
mantenimiento de las instalaciones de distnbucion de agua puedan ser transferidas al
personal 1éenico y funcionarios de la Empresa, para mantener y preservar su capiscidad

técniciw

¢ Desarrollo de actividades continuas y creacién de un sistema de informe y supervision;
Establecer un sistema que permita remitir informaciones ¢ informes a la directiva de
ENACAL de manera peniadica y autdnoma acerca de las actividades desarrolladas, asi
como un sistema de supervision, para gurantizar que ENACAL lleve a cabo de manera
continua una adecus operacion, mantenimiento, elaboracidn y actualizacidn de Jos
registros de actividades, asi como el reporte de las acuvidades correspondientes a las
instalaciones de transmisién y distribucidn de agua. adn después del término del plazo
de Componentes No Estructurales,
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A6-1. Notas Técnicas

NOTAS TECNICAS
EN
EL ESTUDIO PREPARATORIO DEL PROYECTO
PARA MEJORA DEL SUMINISTRO DE AGUA EN LA CIUDAD DE MANAGUA
EN LA REPUBLICA DE NICARAGUA

Con base en el Acta de Discusiones (en adelante "M / D") del Estudio Preparatorio del Proyecto de
Mejoramiento del Abastecimiento de Agua en la Ciudad de Managua en la Repiblica de Nicaragua (en
adelante "¢l Proyecto”) firmado en mayo 17 de 2021 entre la Agencia Japonesa de Cooperacidn Internacional
(en adelante "JICA") y ln Empresa Nicaragiiense de Acueductos y Alcantarillados Sanitarios (en adelante
"ENACAL"), del Gobierno de Nicaragua, los miembros consultores de la Encuesta Preparatoria de JICA El
equipo (en lo sucesivo, "el equipo®) tuvo una serie de discusiones y realizd encuestas de campo desde el 21
de abril y continuard hasta el 5 de junio de 2021.

Como resultado de las discusiones y las encuestas, ambas partes (ENACAL y el Equipo) confirmaron las
condiciones técnicas descritas en las hojas adjuntas de esta nota,

Cabe sefialar que esta nota técnica no implica el compromiso del alcance del proyecto, implementacian del

proyecto, disefio y método a implementar. El alcance final del proyecto, la implementacidn del proyecto, los
disefios, etc, seran decididos por el Gobierno de Japén.

junio 017, 2021

Ivin Garcia Oli
Director de Plani i0on
ENACAL

118~

Jader Grillo oui ity Mr. HADA Satoru
Gerente de Operaciones Chief Consultant
ENACAL JICA Study Team
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ADJUNTOS
Ambas partes acordaron y confirmaron los siguientes puntos.

1. Lista de equipo

Enel M /D, JICA y ENACAL han acordado la lista de Equipas que se muestra en la Tabla 1.
Tabla I: Lista de equipo

i ,_.“ "
ey W ol v e Tarv]

Reservodos(AsosooaAln. mlcmaectu Baja)

2 | Equipos de reparacion de fugas (Puente acueducto donde hay fugas de agua) 3 unidades

3 | Remodelacion del Taller de electromecinica (equipos de carga y descarga, equipos de 1 lugar
mecanizado, equipos eléctricos y vehiculos)

4 | Variadores 2535
(Los detalles de los lugares donde se instalardn variadores serdn consensuados en la lugares
Nota técnica al finalizar ¢l Primer estudio de campo)

5 | Bombas de transmisién de agua 12 unidades

(3 bombas en la Estacidn de bombeo de Altamira, 2 en Asososca, 2 en Km8 Carretera
Masiaya, 2 en San Judas, | en Km18 Carretera Masaya, | en Km8 Carretera Sury | en

Km9.5 Carretera Sur)
6 | Valvula de control de caudal (Reservorio San Judas) | lugar
7 | Equipos para contribuir a las actividades de reduccion de ANF | juego
(1) Variadores

El equipo explicd la ubicacion candidata para instalar los inversores (consulte el ANEXO-1), La ubicacion
final la decidird el andlisis en Japdn. El Equipo sugirio a ENACAL lo siguiente.

»  Iniciar [a operacion de nuevas instalaciones de bombeo en Shell Metrocentro hasta finales de

septiembre.

#  Reemplazar la bomba de motor vertical s bomba sumergible en In medida de lo posible, porque
la bomba de motor vertical ticne un ciclo de vida mas bajo en comparacion con la bomba
sumergible,

Informar al equipo cuando la bomba candidata pueda quedar fuera de funcionamiento,

‘1

(2) Taller de electromecédnica

El Equipo explicé la lista detallada de equipos (borrador) a ENACAL (consulte el ANEX0O-2). Tanto
ENACAL como el Equipo acordaron el borrador de la lista de equipamiento del Taller de electromecanica.
La lista final se decidird mediante el andlisis en Japon. El Equipo solicité a ENACAL lo siguiente.
# Retirar los equipos existentes y preparar espacios libres cuando se implementen las obras de
instalacion (2022),
#  Para preparar los bancos de trabajo para la taladradora de banco y la amoladora de banco

#  Para preparar el estante de almacenamiento para almacenar adecuadamente varias
herramientas manuales, pequefias heramientas eléetricas, herramientas de medicion,

A6-1-2



A6-1. Notas Técnicas

herramientas de medicion electronicas, ete.
2. Investigaciones técnicas
El Equipo estd implementando investigaciones técnicas mediante la subcontratacion a empresas locales, El
Equipo solicitt a ENACAL las asistencias necesarias para obtener permiso para ingresar a sus parcelas,
permiso para excavar para perforacion geologica. Las investigaciones técnicas en curso se muestran en la
Tabla-2.

Tabla 2: Lista de investigaciones

1| levantamiento topogrifico

2 | levantamiento geogrifico Ingenieria de Materiales, S.A. - nicaSolum
3 | Andlisis de la calidad del agua

4 | Investigacion del nivel del agua

3. Area de responsabilidad de las partes

Como acordamos en M / D, el Equipo propuso el area de responsabilidad para la realizacion de los trabajos
que se mucstran en ln Tabla 3. Los detalles de los compromisos para el reemplazo de Ins bombas de
distribucion se muestran en ANEXO-3,

: Area de responsabilidad de las partes
gl paciode | nsalcion dewmcobertin
instalacién y la nivelacion Instalacion de inversores
Conexion de cables
Instalacidn de mandmetro

2 | Bombas de Instalacion de tuberias de Instalacién de bombas, motores,

transmision de agua | conexidn, Conexion de cables, | paneles, viilvalus y tuberias,
Eliminacidn de instalaciones Fundacion de bombas, motores
existentes y paneles

3 | Reservorios Garantizar instrumentos ‘Trabajos de cimentacidn,

smbicntales, seguimicnto Trabajos de instalacion
Preparacion del terreno Trabajos de conexion de
(movimientos de tierra) tuberias, incluidas valvulas
4 | Equipos de reparacion | Solicitud de permiso de Trabajos de andamios,
de fugas carretera para instalacion de Trabajo de instalacion,
pruas Limpieza de tuberias,
Pintura ¢ instalacion de
barandas de inspeccion.

5 | Remodelacion del Asegurar el espacio de Trabajos de cimentacion para
Taller de instalacion, Eliminacién de grias y tomos
electromecinica instalaciones existentes Instalacion del panel

6 | Obras Comunes Adquisicion de los permisos

necesarios,
Asistencias de exencion fiscal

Ademis, el Equipo recuerda a ENACAL los trabajos relacionados con la ejecucion de ENACAL los cunles
se acverdan en M/ D. Los siguientes trabajos se completardn en la fecha prometida.

Ao~

A6-1-3



A6-1. Notas Técnicas

v

Obras de reparacion de fugns en el reservorio de Altamira (antes de finales de septiembre del
2021)

»  Obras de reparacion de tuberias en el reservorio de Seminario (antes de finales de noviembre
del 2021)

4. Adquisicién de datos

El Equipo esta solicitando los datos, informacion, dibujos e informes a ENACAL. ENACAL scordd preparar
los datos solicitados lo antes posible,

El equipo planca tener datos de referencia en las estaciones de bombeo. El equipo solicité a ENACAL el
permiso para implementar una prueba de flujo de agua / presion / consumo de energin en las estaciones de
bombeo propuestas.

5. Consideraciones sociales y ambientales
ENACAL acordé desempefiar el papel principal de realizar las actividades de Autorizacion Ambiental seguido
por el decreto ejecutivo No. 20-2017 aprobado el 28 de noviembre de 2017. Ambas partes confirmaron que el
reasentamiento no ocurriria en Ja implementacitn del proyecto. Ambas partes confirmaron que las ubicaciones
propucstas para la instalacidn del tanque reservorio estin ubicadas en tecrenos propios de ENACAL. ENACAL
proporcionari ¢l informe catastral sl Equipo.

6. Componente blando

En cuanto o la gestion de operacion y mantenimiento del Taller e Inversores, se introducirin de nuevo los
equipos y sistemas a adquirir / instalar, Por lo tanto, es necesario educar y capacitar al personal actual sobre
como usar el equipo y como administrar el sistema de distribucion. Ambas partes acordaron que la capacitacion
del equipo recién instalado / adquinido se llevara a cabo en el Proyecto.

7. Estudio de abundancia de agua subterrines

El equipo ahora estd adquiriendo los datos necesarios, informacion de ENACAL, organizaciones relacionadas
« investigaciones del sitio. La simulacion de agua subterriinea se analizard en Japon utilizando datos adquiridos.
El seminario de capacitacion y taller se llevard a cabo en octubre cuando el Equipo regresari a Nicaragua.
Ambas partes confirmaron que el software de simulacidn de aguas subterrineas debe ser considerado de uso
sostenible en ENACAL, El software se decidird en la discusitn entre los Ingenieros de ENACAL y los Expertos
del Equipo.

El Equipo solicité a ENACAL seleccionar a las personas adecuadas (5-6) para participar en la capacitacion que
se realizars en octubre. Los alumnos serdn las personas que realicen el analisis y la planificacion de los trabajos.

| S
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A6-2. Dibujos de Diseio Preliminar

Numero de los planos Titulos
001 Diagrama monolineal de variador
002 Diagrama de flujo de instrumentacion del variador
003 Plano esquematico de la sala de operacion del variador
004 Plano esquematico de la sala de operacién del variador
005 Plano esquematico de tendido de tuberias del reservorio
006 Plano de montaje referencial de los equipos de reparacion de fugas
007 Plano esquematico del taller de electromecanica

AB6-2-1



weSEp UOIBUICS 2w fug

K1y enfieueyy v A3dag BN JO LIawaraIoU| ) 193043 80|

NOUJIRISI0
w2 VOy0% 82 1930}
[3 02
9 =1 3 =
3 EAl € 0&1_
3 =1
€1 [ ~ 20t
T ' 3un o
ARG ARAU] Y03 EUL MaN Qung yiow aeiu] Suspg

A6-2. Dibujos de Diserio Preliminar

i

5

i
@

..................................................................................................

vog uizpuag lpucel

llllllllllll

Z

bl
'
| NI
'
i
4

————— ey

sy

e ——————— ——
e e ey,

| (=g 305 20 2
|

&)
|
(o
=

5§

r
|
)
[

i

THD3 MDY o

AB-2-2




A6-2. Dibujos de Diserio Preliminar

ENON

— S pu— LD 0 UoieuB S| Ko mneusyy u) Spaing imep) 0 JuswsAcid g o) 18i0lg By L
200
Sh i) AVOl__J8 gyl A23004d
Jajosuoy doa ajbuig
o o 4MY04 3N 90T~ - 9O(+
sapaay (=] =] J@UaT 4330M  GOT- - GOQ+ 43|043U070
o Q 3J4NSSadd $00- - pOO+
o o SJMios 3iun W - 12 433 A3AU]
Jazzng dwr9 Wayl 3WON
uaoly aznaq
1d3 Sd T ULIETy
“Wﬂ. st JBPIWSUDL| 3inSSad
(=3
{+)n -
- M -
iy o0r Mz .
"
ol ap dwing DU
gog+ oM d 30|
gog-
5og+
Q- wioy 71| 0
or
£90~ sy 11 | )
£og+
200~
WLy o) 200+ 1
- 2 YI1NS |97 J3100
100+ 1%
l12p Moju|
ACBY #€
+d Sd £d0 Sd
J03003% 30

A6-2-3



20020 ThnNg LONEYEISL FRuRN| 10} WooY LogERQ Aoy enBieusyy U Spdrg miEp 10 aLaNIdL Ky psfond By

00|20 OO ROUNOER) AZIroNd |

_ iwousas  SN'™ IVENLOILIHONY - WOOY ._Mz.;_oo —
2 | W r Jw i 0‘J||AI||#
o T — | '

A6-2. Dibujos de Diserio Preliminar

s
g
H
1
—
*

wOou URCwD - ﬁ =~
sl |F|e A
g g B o
- R—— — ! M Pl
Py | e Rl L] | B
W el p [ T 2 v
Mw

§

i

i
O—

-
o
e_ ) - ' -t
o—
i
i
i

A6-2-4




qHON _
£ L. 0] A8 NI LOTBEEISY) JEpEm| J0) Woay LogesdQ A enfieusyy U Middng J=ie) 0 waweraiduy 0y pelalg By )
o
0K SNV v _ A DY NOUBIEK 1330044 |

A6-2. Dibujos de Diserio Preliminar

STVLIA TVENLONYLS - WOON TO¥LINOD

NOLLVAS13 INOMS T * NOLEWAR 1
IR s oo 10 i %y

—— v

“are

AB-2-5




A6-2. Dibujos de Diserio Preliminar

PREPARED BT | DATE

/;j\
Warar Reservolr Tank Plan Layoat

Existing Water Tank

The Project for bepeovienent of Water Supply h Managua Cly

AG-2-6




A6-2. Dibujos de Diserio Preliminar

1$0 PN1D

Flange:

{Q8T) edrd w021 Buriswy jo GO

2789

DATE

WPROAD &Y | CATE
FREPARED BT | DATE

Leckaga Rapar Equipment Assemily Drawing

worw

MATER I AS

The Progact for Improvement of Water Supoly in Managua Oty

. : : |
r4 %4 . =
- - . .
S . : :
- .
. “ nie
- T oshs
Is LR
.
- miwtnl s

AG-2-7




A6-2. Dibujos de Diserio Preliminar

5[5

=

%_

MEAE0 Ayjoe) JOUSHON [BIBYISLOES

g2y wbounyy u Apidng s o pesRsutay )0y pokug 3|

A veeteth, i
? < 4
m \A -~
- N

s

mn

v ow ode 2. o
SR L4 o Piid o O ooy
Cred. At "z £ o] BN PHOM L Lol
o= 1] 1%} ] 1%} 1] o o ]
Taved
5w ]
I W 0052
30VdS HuOwm
UL 1y
TN
~CMITT
—n =] o o ~] ] o o
—m WL m..l...&:»ﬂguﬂa-m..».lg.ﬂauﬂ#
w e E
” 37
Q3TVIOSNN

NY1d 30074 - JOHSHHEOM

A6-2-8



A6-3. Informe de Seguimiento del Proyecto

A6-3. Informe de Seguimiento del Proyecto
(Project Monitoring Report)

Annex 1
G/A NO. XXXXXXX
PMR prepared on 31/January/2022

Project Monitoring Report

on

the Project for the Improvement of Water Supply in Managua City
Grant Agreement No. XXXXXXX
20XX, Month

Organizational Information

Si of the G/A Person in Charge (Designation)

(Recipient) Contacts Address:

Phone/FAX:
_Email
Empresa Nicaragiiense de Acueductos y Alcantarillados Sanitarios
(ENACAL)
. Person in Charge Sr. Ervin Enrique Barreda Rodriguez
Exeeting Chief Executive Officer _(CEO)

Agency Contacts Address; ENACAL CENTRAL Km, 5 Carretera Sur.

Managua, Nicaragua
Phone/FAX; 2265-0834
ail: Ervin barreda@enacal.com.ni

Person in Charge  (Designation)
Line Ministry

Contacts Address:
Phone/FAX:
Email:

General Information:

Project Title 'lc'll\:’ Project for the Improvement of Water Supply in Managua
BN g

o S

Sonivos of Pibance ggrt'mg:: 3: {np\mz Not u:cec:ding JPY mil,
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A6-3. Informe de Seguimiento del Proyecto

G/A NO. XXXXXXX
PMR prepared on DD/MM/YY

1: Project Description

1-1  Project Objective

To reduce operation and maintenance costs and improve the efficiency of water supply and
distribution by developing materials and equipment and distribution reservoir tank
necessary for water leakage reduction and energy efficiency improvement in Managua
City, thereby stabilizing water supply services in the target area. And those that contribute
to the improvement of the living and sanitary environment of the residents,

1-2  Project Rationale
- Higher-level objectives to which the project contributes (national/regional/sectoral
policies and strategies)
- Situation of the target groups to which the project addresses

[Higher-level objectives]
ENACAL's business strategy is implemented based on "ENACAL Organization
Development Strategy Plan 2013-2017" (PEDIL: Plan Estratégico de Desarrollo Institucional
de ENACAL) and "ENACAL Organization Development Strategy Plan 2020-2025".
Furthermore, in 2017, the “Strategic Strengthening Plan 2017-2021" (Plan Estraté gico de
Fortalecimiento 2017-2021) was formulated to complement these.
PEDI has set the following seven strategic goals and is working to improve water services,
1. Reduce non-revenue water in water systems in Managua and other regions
2. Reduce energy consumption costs
3. Achieve financial sustainability as a corporate entity in the long term and
independent profitability of operation in the short term
4. Strengthen organizational capacity so that each public service provider meets high
management standards and contributes to higher services to all residents.
5. Improve water and sewerage services for all residents supported by ENACAL
6, Contribute to the conservation and protection of the environment in order to
guarantee water resources for current and future generations.
7. Achieve justice and social equity in access to water hygiene services.

Situation of the target grou )

In the capital city of Managua, water demand is increasing rapidly with a 4% annual
population increase, but only 50% of the areas receive 24-hour water supply. In addition,
about 14% of customers have a daily water supply time of 8 hours or less. Therefore, the
stable water supply has become an urgent issue for ensuring public health, including
measures against infectious diseases.

The causes include insufficient water source and distribution reservoir capacity, as well as
water leakage due to aging facilities and insufficient water pressure management capacity.
In addition to water leakages, the electricity costs required to pump groundwater, which is
the main water source of Managua, are a heavy burden, putting pressure on the financial
situation of ENACAL, which is responsible for the water and sewage business in
Nicaragua, It makes difficult to secure funds for improving water supply services.
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A6-3. Informe de Seguimiento del Proyecto

G/A NO. XXXXXXX
PMR prepared on DD/MM/YY

1-3 Indicators for measurement of “Effectiveness”

» indicators to measure the attainment of project objectives

Indicators Original (Yr: 2020) Target (Yr: 2027 )
Volume of NRW reduction by this e
Project in Managua City 0 5,992 (thousand m?)
Electricity consumption per unit g =
production volume i il
Average water supply hours in the
target area for installation of water 9.0 17.0
reservoir tank

1. Since it is difficult to calculate the amount for this project alone, it will be calculated by
comparing the amount of NRW in Managua City in 2017 and 2027, when accurate data collection
was started by PROGESTION. However, the estimated reduction amount from 2017 to 2027 by
ENACAL's own operation (4,9 thousand m’) (calculated based on the annual reduction
amount of 490,000 m3 based on the actual reduction amount from 2017 to 2020) will also be
considered separately.

2. Electricity consumption / Production water amount (164,958, 598kWh /204,921,300 m")

3, Electricity consumption / Production water amount (156,853,132kWh /204,921,300m"). Since the
amount of power consumption reduction compared to the base year power consumption is
8,105,466 kWh, considering the power charge 2.93 Cordoba (C $) / kWHh, it Is expected that the
annual cost reduction will be about 23.7 million C $.

Qualitative indicators to measure the attainment of project objectives

Water supply services will be improved and stabilized, and the sanitary environment of Managua
will be improved.

2: Details of the Project

2-1 Location

Components Original Actual
(propesed in the outiine design)

1. Managua City Managua City

2-2 Scope of the work

Components Original Actual
(proposed in the outline design)

1, Inverter 28 locations

Bello Horizonte
Rafaela Herrera
Buenos Aires
Monsefior Lezcano
Mercado Oriental
Santa Rosa (B.Horizonte #2)
Bertha Calderon
Portezuelo N 02
Olof Palme

Veléz Paiz

30 de Mayo #2
M.T.L
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A6-3. Informe de Seguimiento del Proyecto

G/A NO. XXXXXXX
PMR prepared on DD/MM/YY

San Antonio

Tenderi

Julio Martinez
Portezuelo N" 01
Parque Las Madres
Los Gauchos

Loma Linda (Sierra Maestra)
Hospital del nifio

La Merced

San Antonio Sur
Bosques de San Isidro
Serrania

Donatello

Milagro de Dios
Camilo Ortega #2
Ticomo Sur

2. Water reservoir tank | Asososca Alta (Las Pilas)
4.600m"

3. Water pump 7 water pumps
Asososca #3
Asososca #4
Altamira #1

San Judas #2
KM8.5C. Sur
KM9.5 C. Sur #3
KM138 C. Masaya #1

4, Flow control valve 1 valve
San Judas water reservoir tank

5. Leakage repair At Leakage points in Aqueduct
equipment 3 leakage repair equipment

6, Equipment for 1. Electric trolley type chain block
electromechanical (1set)
workshop 2. Mobile gantry crane (1set)

3. Mobile floor crane (1set)

4. Hand winch (load tightening
machine) with rope (1set)

5. Lever block (1unit)

6. Hanging tool for slinging work
(1set)

7. Pallet truck (1set)

8. Machine rollers and jacks with
claws (Iset)

9. Bogie (set)

10. Hydraulic press (1unit)

11. Lathe (Tunit)

12 Upright drilling board (lunit)

13. Milling machine (1unit)

14. Desktop drilling machine
(Tunit)

15. High speed cutter (Tunit)

16. Diesel engine welding /
generator (1set)

17. Gas fusing device set (1set)

18. Stone brush (1set)

19. Double-cnded wrench set

4

AG-3-4



A6-3. Informe de Seguimiento del Proyecto

G/A NO. XXXXXXX
PMR prepared on DDAMMYY

B

»
—

2ER

ZEFREE[/2BBEY B

AR

57.

61
62

63.

{10units)

. Double-ended offset box

wrench (10units)

. Adjustable pipe wrench

(10units)

Chain wrench (10units)
Bolt cutting machine (lunit)
Precision machine tool set
(Iset)

Electric disc grinder (1set)
Desktop electric grinder,
three-phase (Tunit)

Air compressor (Tunit)

. Air impact wrench (Iset)

Heat drying furnace (lTunit)
Infrared lamp stand (1unit)

. Caliper (1set)

External micrometer (1set)

. Machine tool set (1set)

. Torque wrench dial type (1set)
. Analog tester (1set)

. Digital multi-tester (2units)

. Clamp meter (lunit)

. Insulation resistance tester

{lunit)

. Phase detector (1unit)
. Ground resistance meter (Tunit)

Electroscope (1unit)
Electroscope (AC / DC high
voltage) (1unit)

. Water pliers (2units)

- Wire coating stripper (4units)
. Needle-nose pliers (4units)

. Pliers (4units)

. Nippers (4units)

. Crimping tool (4units)

. Cable cutter (dunits)

. Bolt cutter (4units)

. Battery-powered drill (2units)

Impact driver (2units)

. Electric vibration drill (2sets)

. Drilling saw set (3sets)

. Hydraulic hole puncher (1unit)
. LED mobile rechargeable lamp

(3sets)
Plasma cutting machine (1unit)

. Arc welder (Tunit)
. With gas blower cart (2units)
. Soldering iron (Iset)

Portable power tool set (Ssets)
Electric tool set {type 1 and
type 2) (1set)

Calipers for electricians (1set)

. External micrometer for

electrical work (lunit)

5
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A6-3. Informe de Seguimiento del Proyecto

G/A NO. XXXXXXX
PMR prepared on DD/MM/YY

Vibration meter (lunit)
Radiation thermometer (1unit)
Laser rangefinder (Tunit)
Mobile repair car (Tunit)

. Forklift (Tunit)

. Submersible pump flow rate
characterization system (1set)

JBRLEG

7. Equipment for NRW
reduction activities

Digital leak detector (2 sets)
Boring bar (dsets)

Multiple correlation Jeak
detector (2 sets)

Ultrasonic flow meter (2 sets)
Leak detector for service
connection (4 sets)

6. Concrete cutter (2 sets)
Drainage pump (2 sets)

we =

@ e

Reasons for modification of scope (if any).
(PMR)

2-3 Implementation Schedule

Original
Items (proposed in the (at the time of signing Actual
outline design) the Grant Agrecment)
Cabinet approval 02/2022
E/N 03/2022
G/A 04/2022
Detail Design 04/2022 - 07/2022
Tender Notice 07/2022
Tender 10/2022
Award to Contract 10/2022
Completion of Contract 02/2023
Project Completion 02/2023

Reasons for any changes of the schedule, and their effects on the project (if any)

24 Obligations by the Recipient
2-4-1 Progress of Specific Obligations
See Attachment 2.

2-4-2  Activities
See Attachment 3.

2-4-3 Report on RD
See Attachment 11,

25  Project Cost

2-5-1 Cost borne by the Grant(Confidential until the Bidding)

A6-3-6



A6-3. Informe de Seguimiento del Proyecto

G/A NO, XXXXXXX

PMR prepared on DD/MM/YY

(Million Yen)
Orniginal Actual Original™ | Actual
(propased in the outline design (in case of any | (proposed in
: madification) | the outline
design)
Procurement | 1, Equipment Cost
Services 2. Transportation Cost
3. Installation Cost
4. Supervision Cost
Consulting 1. Detail Design
Services 2. Supervision Service
3. Soft Component
Total
Note: 1) Date of estimation: June 2021
2) Exchange rate: 1 US Dollar = 109.97 Yen
2-5-2 Cost borne by the Recipient
Components Cost
(USD)
Original Actual U Actual
(proposed in the outling design) (incase of any | (proposed in the
' modification) | outline design)
1 | Banking fee 7,200
2 | Removal work of existing equipment, removal 25,700
disposal cost
3 | Water and electricity charges for filling water 82.230
tests, etc.
4 | Soil work at the water reservoir installation 123,656
site
5 | Storage shelves in mechanical and electrical 1,250
repair workshops
6 | Repair and painting of aqueduct management 6,753
passages
7 | Securing and leveling the inverter operation 700
room
237489
Note: 1) Date of estimation: June 2021

Reasons for the remarkable gaps between the original and actual cost, and the countermeasures

(if any)

(PMR)

26

Executing Agency

- Organization’s role, financial position, capacity, cost recovery ete,
= Organization Chart including the unit in charge of the implementation and number

of employees,
7

AB-3-7




A6-3. Informe de Seguimiento del Proyecto

G/A NO. XXXXXXX
PMR prepared on DD/MM/YY

Original (af the time of outline design)

name: Empresa Nicaragiiense de Acueductos y Alcantarillados Sanitarios (ENACAL)
role; To Supply water and Sewerage services to the residents

financial situation: Profit and loss balance [-522 Mil C$§] (2020)

institutional and organizational arrangement (organogram):

human resources (number and ahility of f staff): (Employees: 6,030, in Managua 2,170)

| EMPRESA NICARAGUENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS SAN!TARI

e &_%3- / b7 \ \
ENABAL =l ! \A, ).
— =) = e T i
. e o
—— |
[L;;;_ Lo &= e rEE —
= ‘

i

T

Actual (PMR)

2-7 Environmental and Social Impacts
- The results of environmental monitoring based on Attachment 5 (in accordance with Schedule
4 of the Grant Agreement).

- The results of social monitoring based on in Attachment 5 (in accordance with Schedule 4 of
the Grant Agreement),

- Disclosed information related to results of environmental and social monitoring to local
stakeholders (whenever applicable).

3: Operation and Maintenance (O&M)

31 Physical Arrangement
- Plan for O&M (number and skills of the staff in the responsible division or section,
availability of manuals and guidelines, availability of spareparts, etc.)

AG-3-8



A6-3. Informe de Seguimiento del Proyecto

G/A NO. XXXXXXX
PMR prepared on DD/MM/YY

Original (af the time of outline design)

Managua Operations Section will be in charge of the actual operation and maintenance of the
inverter, water reservoir tank, water pump, flow control valve, and leak repair band under
the control of the command room. Electromechanical workshop equipment will be handled
by the Electromechanical Division of the Technical Coordination office. In addition, the
Physical Non-Revenue Water Division is in charge of managing NRW equipment such as
leak detectors.

Although the operation and maintenance of the equipment procured in this project is
managed by the responsibility of each division, there is no increase in the number of staff or
budget due to the procurement of equipment, and the conventional operation and
maintenance management. It can be operated sufficiently at actual cost.

ENACAL Corvrad
1|
Commncin i Operacsones
.......... ~
f )
Unidad A 3
Praeciers ) Pucstn de Mandin :
H \
'
S—— i )
| D > 4
f
1 S : |
Dereczon Oyerating : Dxrecade de : Socoxim d Oprracensy
' MR A W TRy 1 e Mg
\ )
LU FE——— -
= ! ... -
1 4 Ay
elegaanes gzt [T TS re—, ":" ' m'.:‘._. ek +
'
' ' :
: H I T :
1
: Dyes & Videcboghe [y ] Dueivecen :
’ )
T ! '
Secchbe de At s | : Socanin de Tampes y '
Abowanti b \ "
! - -
. - Avanatiage
Seceaia de Aptm Niable ::’mhy'\-lt I
Trwanbven
Soccida de Ageas
P T de Openaciin gy L)
Pesadesdes Pseviiio

Actual (PMR)

32 Budgetary Arrangement
- Required O&M cost and actual budget allocation for O&M
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A6-3. Informe de Seguimiento del Proyecto

G/A NO. XXXXXXX
PMR prepared on DD/MM/YY

Original (at the time of outline design)
Estimated O&M cost is as followings.
Equipment Item Annual Cost (C$)
Inverter Labor costs 4,730.880
Electricity Charge 141,589,943
Annual repair cost (inc. well pump) 353,000
Water reservoir tank | Labor costs 676,840
Annual repair cost 84,480
Water pump Labor costs 3,379,200
Electricity Charge 49,753,005
Annual repair cost 168,960
Flow control valve Labor costs 506,880
Actual (PMR)
4: Potential Risks and Mitigation Measures

- Potential risks which may affect the project implementation, attainment of objectives,
sustainability
- Mitigation measures corresponding to the potential risks

Assessment of Potential Risks (a¢ e time of outline design)

Potential Risks Assessment
1. Tosecure and clear land Probability: High/Moderate/ Low
preparation for water reservoir tank | Impact: High/Moderate/ Low
Analysis of Probability and Impact;

The soil work will be required prior to the bidding
announcement to commence the construction work
smoothly.

Mitigation Measures:

Discussion of the soil work in well advance so that the
securing of land preparation could complete prior to
the bidding announcement.

Action required during the implementation stage:
The land preparation of water reservoir tank is
required prior to the bidding announcement,

Contingency Plan (if applicable):
N/A
2. To obtain the necessary permission | Probability: High/Moderate/|[Low]
for installation work Impact: High/Moderate/Low

Analysis of Probability and Impact:

Mostly the project area is inside of ENACAL own
plots. However, when the leakage repair equipment
will be installed, we need to obtain the permission
from road management authority due to truck crane
will be occupied in the national road.

In addition, EIA procedure will be needed for Water
reservoir tank installation,

Mitigation Measures:

Discussion of obtaining the necessary permissions in

10
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A6-3. Informe de Seguimiento del Proyecto

G/A NO. XXXXXXX
PMR prepared on DDAMMYY

well advance so that installation work will be
managed smoothly prior to the installation works
Action required during the implementation stage:
Obtaining necessary permissions is required prior to
installation work.

Contingency Plan (if applicable):

Actual Situation and Countermeasures

(PMR)

5: Evaluation and Monitoring Plan (after the work completion)

5-1 Overall evaluation

Please describe your overall evaluation on the project.

5-2 Lessons Learnt and Recommendations

Please raise any lessons learned from the project experience, which might be valuable for the
future assistance or similar type of projects, as well as any recommendations, which might be
beneficial for better realization of the project effect, impact and assurance of sustainability.

5-3 Monitoring Plan of the Indicators for Post-Evaluation
Please describe monitoring methods, section(s)/department(s) in charge of monitoring,
frequency, the term to monitor the indicators stipulated in 1-3.

n
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G/A NO. XXXXXXX
PMR prepared on DD/MM/YY

Attachment

1. Project Location Map
2. Specific obligations of the Recipient which will not be funded with the Grant
3. Monthly Report submitted by the Consultant
Appendix - Photocopy of Contractor’s Progress Report (if any)
- Consultant Member List
- Contractor’s Main Staff List
4. Check list for the Contract (including Record of Amendment of the Contract/ Agreement and
Schedule of Payment)
5. Environmental Monitoring Form / Social Monitoring Form
6. Monitoring sheet on price of specified materials (Quarterly)
7. Report on Proportion of Procurement (Recipient Country, Japan and Third Countries) (PMR
(final Jonly)
8. Pictures (by JPEG style by CD-R) (PMR (finaljonly)
9. Equipment List (PMR (final Jonly)
10. Drawing (PMR (final Jonly)
11. Report on RD (After project)

12
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G/A NO. XXXXXXX
PMR prepared on DD/MM/YY
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Attachment 2

A6-3. Informe de Seguimiento del Proyecto

funded with the Grant

1) Before the Tender

G/A NO. XXXXXXX
PMR prepared on DDAMM/YY

Specific obligations of the Government of Nicaragua which will not be

NO

e

Deadline

In chasge

Estimated

Ref.

To sign the banking arrangement (B/A) with a bank in
Japan (the Agent Bank) 10 open bank account for the Grant

within 1 month
ufter the signing of
the G/A

MHCP

(]

To issue A/P 1o a bank in Japan (the Agent Bank) for the
payment to the consultant

within 1 month
after the signing
of the contract

To implement social monitoring, and o submit the

[ 7 of

monitoring results to JICA, by using the monitoring form,
on a quarteriy basis as a part of Project Monitoring Report

To clear, level and reclaim the following sites
7 Land to be installed water reservoir tank
(Las Pilas, 40mx40m = 1600m’, GL+158m)
# Land to be installed inverters

the bidding
document(s)}

ENACAL

July 2022

(28 sites, 4mx3m=12m")

ENACAL

$123,656
$700

(2) During the Project Implementation

NO

ltems

Deadline

In change

To issue AP 10 the Agent Bunk for the payment to the
supplier

within 1 month
after the signing
of the contract

MHCP

To bear the following commissions to the Agent Bank for
the bunking services based upon the B/A

1) Advising commission of A/P

within | month
after the signing of
the contract

2) Payment commission for A/P

every payment

MHCP

$7.200

To ensure prompt unloading and customs clearance at ports
of disembarkation in the country of the Recipient and to

assist the Supplien(s) with intemal transportation therein

during the Progect

MHCP

To accord Jupanese physical persons andfor physical
persons of third countries whose services may be required
in connection with the supply of the products and the
services such facilitics as may be necessary for their entry
into the country of the Recipient and stay therein for the
performance of their work

during the Project

MHCP

To ensure that customs duties, internal taxes and other
fiscal Jevies which may be imposed in the country of the
Recipient with tespect to the purchase of the products
and/or the services be exempted by its designated authority
without using the Grant

duning the Progect

MHCP

To bear all the expenses, other than those covered by the
Grant, necessary for the implementation of the Project

during the Project

ENACAL

To provide facilities for distribution of electricity, water
supply and drainage and other incidental facilities necessary
for the implementation of the Project outside the site(s)

1. Electricity (distributing line to the site)

2. Water Supply (city water distribution main 1o the site)

3. Druinage (city drainage main 1o the site)

before sturt of the
mstallation work

ENACAL

To ecnsure the safety of persons engaged in the

implementation of the Project

during the Project

ENACAL

To notify JICA promptly of any incident or accident, which

during the Project

hus, or is likely 1o have. a significant adverse effect on the

ENACAL

14
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A6-3. Informe de Seguimiento del Proyecto

G/A NO. XXXXXXX
PMR prepared on DDAMM/YY

constructed wnd equipment provided under the Grant Aid
I Allocation of mainlenance cost
2)  Operation and maintcnance structure
3) ___ Routine check/Periodic inspection

the construction

environment, the affected communities, the public or
workers.
10 | To submit Project Monitoring Repont after cach work under | within | month ENACAL
the contract(s) such as shipping, hand over, installation and | after completion of
operational training each work
11| To submit a report concerning completion of the Praject within 6 months ENACAL
after completion of
the Project
12 | To obtain necessary permits during installation works such | before strt of the | ENACAL
as traflic control, civil works, and river works etc, mstallation work
13 [To remove/dispose the existing equipment (water pumps, |during the Project | ENACAL $25.700
control panels, equipment in the workshop, etc.)
14 | To install storage shelves for tool management in before handover of | ENACAL $1,250
electromechanical workshops the equipment
15 [ To repair and paint the management passages in squeduct | during the Project | ENACAL §6,753
16 | To dispose residual soll generated during carthworks and 1o [duning the Project | ENACAL
discharge wastewater generated during installation and
incidental works
17 | To bear water charges, labor costs, and electricity charges | during the Project | ENACAL $82.230
for the water filling test of the water reservorr tunk, the trial
run of the pump / inverter, and the trial run  adjustment of
other equipment.
I8 | To provide place for supplices and consultants 1o open site | during the Project | ENACAL
offices
19 | To secure paricipants for soft components and paying duning the Project | ENACAL
venues and costs associated with training
20 | To support traffic processing, guidance, and safety during the Project | ENACAL
management during installation work
(3) After the Project
NO Ttems Deadline In charge Cost C| Ref:
| | To maintain and use properly and effectively the facilities |after completion of | ENACAL

15
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A6-3. Informe de Seguimiento del Proyecto
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