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Apéndice 15. Reporte de estudio para el desarrollo de tecnologia de detecciéon de
conexiones ilegales

1. Antecedentes

La situacion de las conexiones ilegales en Nicaragua es muy grave. La misma ENACAL ha
venido luchando contra las conexiones ilegales desde hace mucho tiempo, pero atn no se ha
encontrado un método eficaz.

Las tres modalidades mas recurrentes de las conexiones ilegales son las siguientes:

» Perforar un hoyo en la turbina del medidor para que se registre menos consumo que el
consumo real

» Instalar el medidor temporalmente al revés para reducir el valor acumulado del consumo

» Instalar una tuberia bypass antes o después del medidor y usar el agua sin pasar por el
medidor

En el presente Proyecto, aparte de las actividades necesarias para alcanzar los indicadores de los
Resultados, se han probado varios métodos de deteccion eficiente de las conexiones ilegales
desde la perspectiva de innovacion para los futuros proyectos de medidas contra ANF.

Como un documento base para mayor analisis en la futura implementacion de las medidas
contra las conexiones ilegales, aqui se presentan algunos métodos probados hasta la fecha y su
efectividad.

2. Situacién actual del robo de agua y las actividades de deteccion
2.1 Situacién actual del robo de agua y las actividades de la Unidad Antifraude

Ademaés de la manipulacion y maniobra ilegal del medidor, la modalidad mas recurrente del
robo de agua es el uso de la tuberia bypass como tuberia de acometida hacia la propiedad
conectando justo antes del medidor. La Unidad Antifraude de ENACAL ha realizado el estudio
con los siguientes procedimientos.

1) Visitar la vivienda sospechosa y cerrar la valvula ubicada justo antes del medidor.
2) Comprobar si sale agua o no desde un grifo dentro de la propiedad.

3) Si se puede usar el agua dentro de la propiedad aun después de cerrar la valvula ubicada
justo antes del medidor, esto indica que estan abasteciendo de agua desde otra tuberia.

4) Después de confirmar la existencia de una tuberia bypass, excavar los alrededores para
localizar la tuberia ilegal.

Si los pobladores nos colaboran, se puede realizar el estudio dentro de la propiedad, sin
embargo, en la practica, algunos habitantes nos niegan hacer trabajo, incluso arremeten contra
los trabajadores.

Para plantear un método seguro y eficiente para este trabajo tan complicado, se han realizado las
siguientes actividades y se ha verificado su viabilidad.
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2.2 Apoyo a las actividades de deteccién

En el Proyecto piloto (AZA No.3), se identificaron 50 de 1,000 usuarios con sospecha de
conexiones ilegales. Este porcentaje tan alto evidencia que el uso ilegal del agua es un gran
factor de pérdidas aparentes en la ciudad de Managua, por lo que la Unidad Antifraude de
ENACAL esta patrullando con turno de 2 equipos de 12 personas.

Con el actual método de estudio, dificilmente se obtienen resultados si no se cuenta con la
colaboracion de los pobladores, por lo tanto, prestamos los siguientes equipos para realizar el
estudio, y se ha comprobado su viabilidad.

s

o

i
F
o

Camara termografica Endoscopio Varilla acustica Geofono localizador de
(cable: 3.9mm) fugas LD-7

Fotografia 2.1 Equipos para comprobar la viabilidad

[Prueba de comprobacion de viabilidad]

En noviembre del 2018, le prestamos los equipos anteriormente mencionados al Departamento
Técnico Comercial de ENACAL y se inici6 la prueba de comprobacion de viabilidad de estos
equipos en las actividades de deteccion de conexiones ilegales que es un trabajo de rutina (del
28 al 29 de noviembre del 2018).

Los equipos se utilizaron en varias viviendas de los usuarios con sospecha de conexiones
ilegales, y como resultado, para el equipo de trabajo la varilla acustica y el gedfono localizador
de fugas eran utiles, ya que se podia aplicar estos equipos independientemente de las
condiciones del terreno.

Con respecto al endoscopio industrial, esto implica la suspension del servicio y el trabajo de
retiro temporal del medidor, pero al menos se logro confirmar que se podia fotografiar bien las
imagenes de derivacion desde el tubo recto. Por no estar facultada para manipular valvulas de la
red de distribucion, la Unidad Antifraude de ENACAL no puede realizar un estudio que
implique la suspension del servicio sin autorizacion. por lo que las escenas donde se utiliza el
endoscopio industrial son limitadas.

[Verificacion de la efectividad de los equipos prestados]

El 13 de marzo del 2019, se realizaron entrevistas y acompanamiento al trabajo en el terreno
para verificar el uso de los equipos prestados. Como consecuencia, se evidenciaron los
siguientes.

» De todos los equipos hasta la fecha, la varilla actstica es la mas efectiva por ser movil.

» El geofono localizador de fugas también se utiliza junto con la varilla actstica segun sea
necesario.

» El endoscopio industrial (fibroscopio) no se puede utilizar sin suspender el servicio, ya
que no soporta la presion de agua. La Unidad Antifraude no tiene facultad para suspender
el servicio en el terreno, por lo tanto, el alcance del uso de este equipo se limita al registro
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de imagenes fotograficas del interior de la tuberia bypass después de cortar, como

evidencia.

La inspeccion de conexiones ilegales se realiza esperando detectar unos 10-12 casos por dia,
aunque los casos claramente diagnosticados como robo de agua apenas son dos casos al dia.

Cuando se realiz6 el acompafiamiento en el terreno, no se logro detectar ninglin caso de robo de
agua, pero si se detectdo un medidor con mas de 20 afios de uso, por lo que inmediatamente se
procedi6 a reemplazarlo. En cuanto a la varilla actistica, se confirmé su buen uso.

Deteccion con varilla acustica

Excavacion alrededor del
medidor

Medidor con mas de 20 afios de
uso

Fotografia 2.2 Imagenes de deteccion de conexiones ilegales
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2.3 Modalidades del uso ilegal del agua

Las modalidades del robo de agua de ENACAL son varias, no existe una modalidad tnica, pero

algunas son mas representativas.

Ciertamente no hay muchos casos cominmente observados en los paises en desarrollo como
“tuberias espagueti” u obstaculizacion de lectura del medidor con objeto extrafio (algo parecido
a un clavo), sin embargo, en dos Proyectos piloto, se estim6 un porcentaje de 5-10% de robo de

agua en alguna modalidad.

Generalmente, el robo de agua se practica en siguientes modalidades.

[Bypass simple]

Se deriva el agua justo antes del
medidor y se obtiene una tuberia
de acometida independiente hacia
la propiedad.

=== Ruta normal
=3 Ruta ilegal

[Bypass de retorno]

Se deriva el agua justo antes del
medidor y se conecta retornando a
la tuberia normal después de
pasar el medidor.

===  Ruta normal
=3 Ruta ilegal

[Medidor modificado
(manipulado)]
La fotografia de la izquierda es un
ejemplo de perforacion en Ila
carcasa exterior de la caja
secundaria).

La fotografia de la derecha
muestra turbinas de rotacion del
interior de la caja secundaria.

Izq. de la foto de la derecha:
turbina cortada

Der. de la foto de la derecha:
turbina normal

Fotografia 2.3 Modalidades del uso ilegal del agua

Aparte de estos, existen usuarios que roban agua instalando el medidor al revés por cierto
tiempo para que gire al revés y que reduzca el valor indicado acumulado, y cuando se acerca la

fecha de lectura, lo retornan a la posicion normal.
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3. Anadlisis de equipos y sistemas considerados efectivos para la deteccion del robo
de agua

3.1 Camara termografica

Tabla 3.1 Caracteristicas de una camara termografica

Caracteristicas y especificaciones Fotografia Resultados de la verificacion en
este momento

Cuando se realizan pruebas durante
el dia, la luz solar no es uniforme
en muchos lugares, y en la
deteccion de diferencia de
temperatura en la superficie del
suelo, la reflexion difusa afecta el

Es un equipo que analiza los rayos
infrarrojos radiados de un objeto,
muestra la distribuciéon térmica
como imagenes y las analiza.

Una tuberia de conexiones
domiciliares que tenga tuberia

bypass en uso produce una resultado.
diferencia de temperatura en Si la reflexion de la luz solar en la
relacion a la temperatura de su superficie fuera uniforme y el uso
alrededor. Se han realizado pruebas del agua continuara por cierto
continuas para conocer si es tiempo, probablemente se puede
posible detectar esta diferencia de diagnosticar, pero en muchos casos,
temperatura desde la superficie del el robo de agua mediante la tuberia
suelo mediante la termografia. bypass se comete en la noche.
Como experimento, si se logra Es deseable seguir probando en la
detectar 1°C de diferencia de noche sin luz solar si es efectiva la
manera lineal y dimensional, es deteccion cuando la temperatura de
posible detectar la tuberia bypass. la superficie se mantenga estable.
(Trabajo delegado a los

trabajadores de ENACAL)

En la superficie de un objeto, si la temperatura es mayor a cero absoluto (-273°C), se produce la
radiacion infrarroja. Si la temperatura es alta, se emite una mayor cantidad (intensidad) de rayos
infrarrojos de ondas cortas y si la temperatura es baja, se emite una menor cantidad de (débiles)
rayos infrarrojos de ondas largas.

En otras palabras, si se capta un rayo infrarrojo, se puede conocer la temperatura sin necesidad
de tocar el objeto. Aplicando este principio, si existen condiciones donde la temperatura de agua
de la tuberia de conexiones domiciliares enterrada se transmite al suelo, creemos que existe la
posibilidad de localizar la tuberia, por lo que hemos realizado pruebas en el terreno.

Primero, se realiz6 estudio en horas diurnos para comprobar si se puede diagnosticar la
diferencia de temperatura con imagenes termograficas cuando existe diferencia entre la
temperatura del alrededor del medidor de la vivienda, de la tuberia excavada, de la tuberia
interna de la vivienda, etc.

Sin embargo, como no habia condiciones para diagnosticar facilmente con imagenes si existe
tuberia enterrada por no ocurrir casi nada los robos del agua durante el dia y por la influencia de
fuertes rayos solares de Centroamérica, prioritariamente se realizd la comprobacion del
rendimiento y la facilidad de manipulacion de la camara termogréafica.

Como resultado, es dificil detectar la diferencia de temperatura si la superficie alrededor del
medidor no es uniforme. Por ejemplo, el volumen de radiacion infrarroja varia dependiendo del
ambiente alrededor del medidor si es grama, concreto, tierra, etc. Ademas, en Centroamérica,
hay fuerte influencia de rayos solares, por lo que se confirmo que era dificil detectar durante el
dia.

No obstante, en las altas horas de la noche cuando la Unidad Antifraude realiza actividades,
tendra sentido confirmar la posibilidad del uso de la camara para detectar la tuberia bypass o las
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fugas subterraneas, de todas maneras, el deterioro de la seguridad ciudadana durante el periodo
del Proyecto nos obligd a abandonar esta prueba.

Termografia infrarroja FLIR C3

K

Imagen de alrededor del medidor rodeado de tierra. Debido a fuertes rayos infrarrojos, se produce la
imagen de la derecha con reflexion de la luz. No existe diferencia de temperatura porque no estan
usando el agua.

Fotografia 3.2 Alrededor del medidor en el andén de tierra

Imagen de alrededor del medidor rodeado de adoquines. Debido a los adoquines calentados por el sol,
se produce la imagen de la derecha. La tapa del medidor esta caliente y tiene alta temperatura.

Fotografia 3.3 Alrededor del medidor en el andén adoquinado
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e

Tuberia excavada para instalar un caudalimetro ultrasonico. La temperatura del tubo de PVC es
ligeramente baja. Se observa que el suelo de su alrededor tiene una temperatura un poco mas baja. Se
observa que el aire de su alrededor estd calentdndose después de varias horas de la excavacion.

Fotografia 3.4 Temperatura de la tuberia excavada

Tuberia modelo instalada en el centro de capacitacion. Esta imagen muestra una temperatura de
aproximadamente 30°C porque esta vacio. La temperatura de agua potable es 26-27°C
aproximadamente.

Fotografia 3.5 Temperatura de la tuberia de prueba expuesta
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3.2 Utilizacién del equipo de deteccidon acistica y el endoscopio industrial
3.2.1 Varilla acustica
Es un equipo indispensable para la deteccion de fugas de agua.

Se desarrolla el estudio de deteccion acustica estableciendo como punto de conexion el medidor
de las viviendas. Si existe el uso del agua mediante la tuberia bypass conectada a la tuberia de
conexiones domiciliares justo antes del medidor, se puede captar su sonido de paso de agua.
Hasta entonces, ENACAL dependia Gnicamente del método de cerrar la valvula ubicada justo
antes del medidor y verificar si sale agua dentro de la propiedad, sin embargo, si se adquiere la
técnica de deteccion utilizando la varilla acustica, se puede comprobar el uso del agua aun
cuando los habitantes de la vivienda no permiten manipular el grifo dentro de la vivienda.

L ¥ L .l.

28 de noviembre: verificacion 29 de noviembre: verificacion
del uso del agua con varilla del uso del agua con varilla
acustica acustica

Fotografia 3.6 Imagenes del trabajo de deteccion de conexiones ilegales

3.2.2 Geofono localizador de fugas

Se utilizé la maquina introductoria que es un aparato simplificado del equipo en posesion de la
Unidad Antifraude del Departamento de ANF.

Si esta utilizando el agua, se puede localizar la tuberia bypass antes de llegar al medidor, incluso
la ubicacion de la derivacion desde la tuberia de distribucion. Aunque se requiere un poco de
pericia, se espera que dentro de unos meses se acostumbren al uso y se utilice mas.

Durante dos dias del 28 al 29 de noviembre, acompafiamos a la Unidad Antifraude y ensefiamos
como se maneja el equipo.

En el primer dia, a través del trabajo de localizacion de tuberia de conexion domiciliar, se logrd
comprobar que se puede utilizar este esquipo eficazmente con mas tiempo de entrenamiento. Al
dia siguiente, la prueba en el lugar se realizoé en el andén de una calle principal con bastante
trafico. La profundidad de la tuberia enterrada era profunda, de un metro aproximadamente, por
lo tanto, no se logré localizar la tuberia de conexion domiciliar. Sin embargo, si existieran
condiciones normales de tuberia de conexiones domiciliares, se puede utilizar este equipo muy
eficazmente.
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Introduccion de un tapon de hule especial en el
interior de la tuberia de conexion domiciliar

Observacion introduciendo el endoscopio en el
interior de la tuberia de conexion domiciliar

Practica de geofono localizador de fugas

Fotografia 3.7 Imagenes del trabajo de deteccion de conexiones ilegales

3.2.3 Endoscopio industrial

Tabla 3.2 Caracteristicas de un endoscopio industrial

Caracteristicas/Especificaciones Fotografia Situacion del terreno

Es un método donde se introduce
un cable de fibra optica de diametro
3.9mm y se comprueba la presencia
de derivacion con la camara de la
punta.

Es deseable que el equipo tenga las
siguientes especificaciones: 3m de
longitud del cable, palo movible en
la punta, resistente a la presion de
agua (1.OMpa) y 3-4mm de
diametro de la camara, aunque es
sumamente costoso.

Para este experimento, se adquirid
un producto de bajo costo, pero su
impermeabilizacion esta disefiada
para uso doméstico y requiere
suspender el servicio de agua
cuando se introduce.

Se presto el equipo a los miembros del
Departamento Técnico Comercial y el
Departamento de ANF para uso
experimental.

Es dificil introducirlo a un codo de 90°
porque no se puede mover
flexiblemente la direccion de la punta.
En un tubo recto, se puede obtener una
imagen nitida y se puede conocer la
presencia de derivacion en el camino.
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La deteccion de tuberia bypass con fibroscopio también se realiza en otros paises, por ejemplo,
para el alcantarillado, por lo que existe alta posibilidad de dar un buen uso de este equipo.

Sin embargo, sera bastante costoso un equipo que permita introducir por varios codos de 90°
que existen en la tuberia de conexiones domiciliares y que llegue hasta unos 3m de distancia.
Asimismo, la preparacion de herramientas para introducir el equipo a la tuberia de conexiones
domiciliares bajo la presion de agua de unos 2-3kgf/cm? requiere costo e innovacion.

Este experimento tiene como objetivo verificar si es aplicable el endoscopio en la deteccion de
conexiones ilegales, por lo que se seleccioné un equipo con impermeabilidad IP67 que permite
introducir unicamente a la tuberia recta. Cabe sefialar que para uso en sumersion total de alta
presion, se requiere un equipo de la maxima impermeabilidad IP68, pero es bastante costoso.

La camara/cable del endoscopio adquirido para este ensayo tiene baja resistencia a la presion de
agua, pero es capaz de resistir la sumersion de aproximadamente un metro de profundidad. Por
esta razon, para observar una tuberia de conexidén domiciliar con endoscopio, pensabamos
suspender el servicio por unos 10 minutos y observar el interior de la tuberia de distribucion a la
cual esta conectada la tuberia de acometida.

Sin embargo, la Unidad Antifraude no tiene facultad para manipular valvulas de la red de
tuberias de distribucion, por lo tanto no puede suspender facilmente el servicio de agua de ese
tramo para el estudio. Ante esta situacion, se podria fotografiar el interior de la tuberia
utilizando el aparato especial de detencion de agua que se introduce desde la tuberia de
conexion domiciliar luego de retirar el medidor (introducir un tapon de hule en la tuberia de
conexion domiciliar con un alambre).

En este estudio, se reveld que se puede comprobar con imagenes la forma de tuberia bypass
detectada y hacia donde se dirige. Mientras se utiliza experimentalmente este equipo para dejar
imagenes de evidencia del robo de agua con tuberia bypass, en el futuro, si se decide adoptar
plenamente este sistema, es deseable analizar ;Qué hay que mejorar? o ;,Qué otro uso puede dar
con este equipo, aparte de la deteccion de tuberias bypass?

Tras la reunién con la Unidad Antifraude de la Gerencia Comercial, se llegd a un acuerdo de
acompaiiar a la patrulla de deteccion de conexiones ilegales que se realiza varias veces al dia
para comprobar la efectividad de este equipo. Para este acompafiamiento, también se utilizaron
la varilla actstica, el equipo mas facil con excelente movilidad, y el ge6fono localizador de
fugas portatil.

Diametro de cable: 3.9mm

Fotografia 3.8 Endoscopio industrial utilizado
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Imagen de la valvula de tuberia de conexion
domiciliar

Justo antes del codo de 90°

Fotografia 3.9 Imagenes fotografiadas del interior de la tuberia de conexion domiciliar
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3.3 Deteccion subterranea por geolocalizacién
3.3.1 Introduccién

En Nicaragua, el Agua No Facturada (ANF) por conexiones ilegales no s6lo constituye un gran
problema sino también existen numerosas tuberias de distribucion que no aparecen en los planos
existentes, por consiguiente, la actualizacion de la informacion de las redes de distribucion
requiere muchas labores.

La tecnologia de deteccion por geolocalizacion ha sido aplicada para localizar la tuberia de
distribucion, estructuras, huecos y fugas subterraneas, sin embargo, ha sido utilizada para
tuberias de distribucion de cierto diametro.

En el presente Proyecto, se decidi6 a comprobar la posibilidad del uso de la deteccion
subterranea por geolocalizacion en Nicaragua, ademas de la viabilidad del equipo en el terreno
para la deteccion de tuberias bypass conectadas ilegalmente a la tuberia de conexiones
domiciliares junto antes del medidor y la deteccion de tuberias de distribucion inexistentes en la
informacion disponible.

3.3.2 Periodo de uso

A través de una agencia de instrumentos de medicién “Optima Ingenieria S.A.” con sede en
Costa Rica, se alquilo el siguiente equipo por un mes.

Tabla 3.3 Descripcion general del equipo

Rubro Especificaciones
Fabricante Radiodetection (EE.UU.)
Modelo RD1500
Frecuencia del sensor 250MHz Franja de frecuencia ultra amplia
Profundidad de localizaciéon | Maximo 8m
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3.3.3 Agenda de ensayo demostrativo en el lugar actual

Para poder utilizar plenamente un georadar, es necesario probar en diferentes condiciones y
ambientes y acumular experiencias comprendiendo y analizando los datos en imagenes
obtenidos en cada prueba. Ante la fuerte solicitud de ENACAL, se convocd a técnicos de las
Delegaciones departamentales para que participaran en la capacitacion previa y posteriormente
se realizo la practica de deteccion de tuberias en 4 Delegaciones los ultimos 4 dias de
capacitacion.

El objetivo original del georadar es localizar la tuberia de distribucién, no obstante, en el
presente Proyecto, se pretendid conocer la posibilidad del uso del equipo en la localizacion de
tuberias de conexiones domiciliares. ENACAL tiene intencidon de adquirirlo en el futuro, si se
comprueba que es altamente practico, y tiene fuerte deseo de compartir esta tecnologia con otras
Delegaciones departamentos fuera de Managua.

El alquiler tiene sentido ya que servird como base de fortalecimiento de capacidades de los
funcionarios para el futuro, y es una buena oportunidad para alquilar un equipo costoso.
Igualmente es una buena oportunidad para conocer los niveles de los técnicos de las
Delegaciones departamentales para proyectar modulos y programas de capacitacion en ANF en
el futuro, ademas, implica fortalecer comunicaciones con las Delegaciones para poder difundir
los logros del proyecto de cooperacion técnica realizado en Managua hacia otros
Departamentos.

Tabla 3.4 Agenda de capacitacion

Periodo Contenido

12-15 de marzo del 2019 Capacitacion previa sobre equipos y sistemas

18-22 de marzo del 2019 Entrenamiento inicial en 4 Delegaciones
departamentales

25-29 de marzo del 2019 Deteccion de tuberias de conexiones domiciliares y de
distribucion en el microsector No.19

1-5 de abril del 2019 Demostracidon y evaluacion en otros microsectores

8-12 de abril del 2019 Demostracion y evaluacion en otros microsectores

15-18 de abril del 2019 Demostracion y evaluacion en otros microsectores

* El periodo de arrendamiento fue del 18 de marzo al 18 de abril del 2019.

Tabla 3.5 Participantes de capacitaciéon

Nombre Pertenencia
1 | Faryde Ivania Garcia Delegacion de Carazo
2 | Edwing Santamaria Managua
3 | Michaelle Lopez Managua Depto. Técnico Comercial
4 | Humberto Lenin Sanchez Managua DANF
5 | Yader Antonio Cisneros Delegacion de Leon
6 | Juan José Zacarias Managua Depto. Comercial
7 | Héctor Victorino Rivas Delegacion de Rivas
8 | Renan Sanchez Delegacion de Granada
9 | Daniel Mufioz Lopez Delegacion de Masaya
10 | Junior Cardoza Managua DANF
11 | Joseph Rodriguez Marenco Managua DANF
12 | Mauriel Gutiérrez Managua DANF
13 | Natan Gomez Lazo Managua DANF
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Capacitacion tedrica en georadar

Capacitacion previa en el area piloto No.2 (MS No.61)

Fotografia 3.10 Imagenes de la demostracion del georadar
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Al realizar la deteccion por geolocalizacion en la direccion que cruza con la tuberia en angulo recto, el sensor
capta las ondas reflejadas de las ondas de radar, procesa operaciones de diferencia de tiempo e indica la distorsion
de la forma de onda segun la profundad de localizacion.

En condiciones ideales, se obtiene una hipérbola de la figura de arriba y la cima es la ubicacion de la tuberia.

Se puede localizar el objeto a partir de la distancia de desplazamiento del georadar.

Figura 3.1 Principio de deteccion por geolocalizacion
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3.3.4 Resultados de la demostracion en el lugar actual
(1) Delegacion de Carazo

El 19 de marzo del 2019, en la ciudad de Jinotepe, Departamento de Carazo, se brind6 apoyo
a la deteccion de las tuberias de conexiones domiciliares y de distribucion solicitada desde
hace tiempo.

20m

[Lugar actual 1]

El volumen facturado y el consumo real de varios usuarios contratados defieren enormemente pero se
desconoce la ubicacion de las tuberias de conexiones domiciliares, tampoco tienen micromedidores. Se
realizé la deteccion por geolocalizacion en un tramo de unos 40m, y como resultado, en 5 lugares a una
profundidad menor a un metro desde la capa superficial, se confirmé una forma de onda posiblemente de
tuberia. Asimismo, a unos 1.5m de profundidad, también se obtuvieron ondas reflejadas de un objeto. Se
marcaron estas posiciones para realizar estudio de excavacion en dias posteriores.

[Lugar actual 2]

Se desconoce la ubicacion de la derivacion de la tuberia principal de distribucion enterrada debajo de la
calle principal. No se puede excavar la calle asfaltada sin conocer exactamente la ubicacion. Al realizar la
deteccion en la direccion del cruce con la calle principal, en un lugar a una profundidad menor a 1.5m
desde la capa superficial del hombro no pavimentado, se confirmé una forma de onda posiblemente de
tuberia.

Fotografia 3.11 Deteccion por geolocalizacion en la Delegacion de Carazo
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(2) Delegacion de Masaya

El 21 de marzo del 2019, se realizo el trabajo de deteccion en la ciudad de Masaya, ubicada
en los suburbios de Managua.

o

N W B o
A - - By

[Lugar actual 1]

Se realizo la deteccion sobre una valvula enterrada hace unos 15 afios a lo largo de la ruta de tuberia
principal de distribucion. Cuando se realiza deteccion sobre la ruta de tuberia, en principio no hay
distorsion de las ondas reflejadas del radar y contintian capas uniformes, pero cuando existe un obstaculo,
la forma de onda se distorsiona en ese lugar. En este caso, se supuso que existe algin objeto enterrado a
unos 15m desde el tope, el punto de partida.

[Lugar actual 2]

Se realizo la deteccion alrededor de un establecimiento comercial con sospecha de diferencia entre el
volumen facturado y el consumo real. Se suponia que solo habia una tuberia de conexion domiciliar, pero
la forma de onda muestra que hay distorsion de forma de onda en 2 lugares a unos 70cm de profundidad.
Posiblemente se trata de una tuberia de conexion domiciliar inexistente en la informacion anterior.

Fotografia 3.12 Deteccion por geolocalizacion en la Delegacion de Masaya
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(3) Microsector No.19 de la ciudad de Managua

Del 26 al 29 de marzo del 2019, se realizo el trabajo en el microsector No.19 de la ciudad de
Managua. A partir de esta semana, los técnicos del Departamento de ANF de ENACAL
central se encarga del trabajo practico.

Capacitacion practica en el MS No. 19

Fotografia 3.13 Deteccién por geolocalizacion en Managua

(4) Evaluacion de la viabilidad en este momento

La deteccion por geolocalizacion muestra en imagenes las variaciones del estado subterraneo
a través del procesamiento de operaciones de diferencia de tiempo de las ondas reflejadas del
radar. Por esta razon, las imagenes obtenidas son diferentes cuando la capa del suelo esta en
condiciones uniformes o cuando la humedad y el suelo cambian de gran manera.

Algunos datos obtenidos hasta la fecha muestran claramente la imagen de la supuesta
ubicacion de la tuberia de conexion domiciliar, otros no permiten diagnosticar claramente
solo con la imagen debido al estado de pavimentacion de la capa superficial y de la tierra
donde esta enterrada la tuberia. Para adquirir la habilidad de identificar las imégenes, es
necesario acumular experiencias por cierto tiempo y adquirir el know-how incluyendo las
pericias y los puntos cruciales.
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3.4 Sistema de deteccidon aprovechando la imagen y el sonido de paso de agua por el
medidor

Hasta el momento, hemos probado detectar las conexiones ilegales aplicando las tecnologias
existentes de deteccion de fugas y tuberias. En el presente Proyecto, se emprendié una nueva
iniciativa para conocer las posibilidades de deteccion de conexiones ilegales mediante el
diagnostico del movimiento de la aguja del micromedidor y del sonido del flujo que pasa por la
tuberia.

Cabe sefalar que el sistema elaborado en esta prueba debid ser al mas bajo costo posible
considerando el riesgo de robo en el lugar actual, como consecuencia, algunas pruebas no

lograron obtener resultados esperados inicialmente.

Tabla 3.6 Sistemas de deteccion analizados en las pruebas demostrativas

Tipo Contenido de prueba Resultados y reflexiones

Meétodo 1 | El1 sensor de Doppler percibe el | Dependiendo del material y Ia
movimiento de la aguja piloto en la parte | distribucion de la parte superior del
superior del micromedidor y detecta | medidor, la precision de la deteccion
eléctricamente la presencia de agua que | variaba.
pasa por el medidor. No se pudo detectar el movimiento

de la aguja piloto hecha de plastico.

Meétodo 2 | En el interior de la caja de medidor se | El interruptor digital compuesto por
capta el sonido de paso de agua dentro del | materiales baratos tenia un circuito
medidor en uso normal y el sonido | impreso fradgil y su calidad era
propagado del robo de agua desde la | cuestionable. Por esta razén, no se
tuberia bypass alrededor del medidor. pudo grabar por mucho tiempo en la
El sistema consiste en un kit de | grabadora.
interruptor digital y una grabadora digital
de voz.

Método 3 | Utilizando una grabadora (Dashcam) con | Al realizar la prueba en la tuberia
funcion de grabar varias horas, se | bypass modelo para la simulacion de
comprobo la diferencia de sonido captado | robo de agua instalada en el Taller de
en la caja de medidor. Medidores, se reveld que era posible

distinguir el “sonido de paso de agua
por el medidor” del “sonante”
propagado de otra parte fuera del
medidor.

M¢étodo 4 | Es la version mejorada del Método 3. Se | Se realizé la prueba en 4 rangos de
utiliza un micréfono plano que se coloca | SL/min, 10L/min, 15L/min vy
cubriendo la parte superior del medidor y | totalmente abierto. En la tuberia
un micréfono de solapa para grabar el | bypass modelo para la simulacion de
sonido en la grabadora. robo de agua, se reveld que era
Se dividio en varios rangos el consumo de | posible distinguir el “sonido de paso
agua que fluye por la tuberia modelo y se | de agua” del “sonante” y que las
realiz6 el andlisis de frecuencia del sonido | caracteristicas de frecuencia también
captado por rango. eran diferentes.

A15-18




3.4.1 Método de sensor de Doppler (Método 1)

[Concepto de la prueba]

Normalmente, cuando un usuario utiliza
el agua, la aguja piloto (indicador de
rotacion) del micromedidor gira y se
genera un sonido de paso de agua.

En esta conexion ilegal, si la tuberia
bypass se encuentra en una posicion
cercana al medidor, el sonido de paso de
agua cuando se utiliza esa tuberia
propaga hasta el medidor. La “flecha roja”
indicada aqui es la tuberia bypass ilegal.

Existen las siguientes diferencias de
sonido entre el uso normal del agua y el
uso ilegal del agua, por lo tanto, se
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Figura 3.2 Imagen general de una conexion ilegal

comparan los “datos de deteccion por la imagen de la aguja piloto (indicador de rotacion) del
medidor” con los “datos de grabacién del sonido de paso de agua propagado” para diagnosticar

la presencia del uso ilegal del agua.

Tabla 3.7 Relacion entre el sonido de paso de agua y el uso del agua

Tipo de uso del agua Sonido de paso de agua y estado del medidor

Se escucha el sonido mecanico (sonido de paso de
Uso normal del agua | agua) por la rotacion del medidor.
La aguja piloto del medidor est4 girando.

Uso ilegal del agua

Se escucha el sonante en el medidor.
La aguja piloto del medidor esta detenida.

Cuando se aplica este método, la mayor precaucion es el precio para elaborar el sistema. En la
ciudad de Managua, existe alto riesgo de robo de medidores, por lo que el sistema de deteccion
debe ser preparado a bajo costo. El costo de elaboracion del sistema se establecio entre US$30 y

$50.

El medidor de fabricacion Berotz, el mas utilizado en Managua, tiene la siguiente forma.

|
an-2 Smih
P10 bar
APé 1 bar SAXDE

L"mmé‘

Aguja piloto (indicador de Aspecto exterior del medidor

rotacion) del medidor

Aspecto exterior del medidor

Fotografia 3.14  Aspecto exterior del medidor

La rotacion de la aguja piloto (indicador de rotacion, parecida a un cristal de nieve) de la parte
superior del medidor indica que hay consumo (caudal) de agua.

La mayoria del robo de agua con tuberia bypass deriva el agua desde la tuberia de conexion
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domiciliar a unos 0.5-2m antes de llegar a la caja de medidor e introduce el agua hacia la
vivienda mediante la tuberia bypass.

En caso del uso legitimo del agua, se genera un sonido mecanico cuando el agua pasa por el
medidor, sin embargo, en caso del robo de agua con tuberia bypass, también el sonido del paso
de agua por la tuberia se propaga hasta el medidor. Por consiguiente, si se detecta un sonido de
paso de agua cuando no estd girando la aguja piloto, se sospecha el uso ilegal del agua en su
alrededor.

[Método de registro de imagen y registro de sonido]

Se capta el “movimiento” de rotacion de la aguja piloto con el sensor de Doppler, se convierte
este movimiento en sefiales digitales y se registran en el registrador de datos (datalogger).

Simultdneamente, se capta con microéfono el sonido de agua en uso y el sonido de paso de agua
propagando al medidor, se convierten estos sonidos en sefiales digitales y se registran en el
datalogger. Es deseable que en el datalogger se registren sefales de movimiento y sefiales de
sonido de mismo modo, escogiendo entre los 3 modos de registro; voltaje, corriente y pulso.

Cabe resaltar que los equipos costosos facilmente se roban, aunque se instalen sélo por varias
horas o un dia, por lo tanto, los equipos deben ser de bajo costo.

Es deseable que se elabore el sistema con un costo menor a US$40-$50 para el sensor de
imagen y el sensor de sonido, igualmente, menor a US$40-$50 para el datalogger.

[
L )
Detector de movimiento

+
Microfono

—

Micromedidor Kit de entrada y
salida del sensor

Figura 3.3 Esquema del sistema con sensor de Doppler
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[Seleccion del método de deteccion]

Para escoger el detector de movimiento de la aguja piloto del medidor, se consideraban como
candidatos el sensor ultrasonico, sensor de velocidad de rotacion sin contacto, sensor de
aceleracion, sensor de vibracion, entre otros. Al final se selecciond el kit de deteccion de
movimiento con sensor de Doppler por poder guardar en la caja de medidor y elaborar
solidamente a bajo costo.

Tabla 3.8 Kit de deteccion de movimiento con sensor de Doppler

Condiciones Precio Fabricante Caracteristicas
Voltaje utilizado: | Unos Akizuki -Sensor de Doppler que utiliza microondas
5.5V-12V/5mA US$25 Denshi + A diferencia del sensor piroeléctrico, detecta otros
EilllSho Co., | movimientos que no sean de personas o animales.

+Es un sensor de deteccion de distancia, pero puede
detectar desniveles de la superficie.

*Mientras no detecta un movimiento, emite sefial
alrededor de la potencia 2.5v.

+ Al detectar un movimiento, agita en ambas
direcciones positiva y negativa (ajustable).

+El tamafio es de unos 50x40mm y puede ser
guardado en la parte superior del medidor dentro de
un estuche protector en forma de cilindro.

Fotografia 3.15 Sensor de Doppler y circuito impreso

Con la cooperacion del Jefe del Departamento de ANF de ENACAL, que es ingeniero eléctrico,

se prepar6 un sistema de prueba.

Al reaccionar el sensor de Doppler, se emiten sefales de acuerdo con la deteccion de
movimiento a través del circuito impreso.

El microfono registra el sonido de rotacion de la aguja piloto del medidor.

Se necesita un datalogger aparte, pero hemos preparado un kit armable con unos US$30.

Microfono

Kit de entrada y
salida del sensor

———

Sensor
Doppler

Fotografia 3.16 Montaje de sensor de Doppler y circuito impreso
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[Resultados de la prueba]

Se probaron los siguientes medidores de tres tipos.

Berotz Baylan Elster

Fotografia 3.17 Tipos de medidores utilizados en la prueba

Como resultados de la prueba, el sensor detectdo el movimiento del medidor de fabricacion
Elster cuando la aguja piloto (indicador de rotacion) inicid el movimiento. Sin embargo, el
sensor no pudo percibir el movimiento de los medidores de Berotz y Baylan aunque la aguja
piloto estaba girando. La aguja piloto de estos 2 medidores es de plastico negro, posiblemente es
dificil detectar este tipo de material no conductor.

Aunque el sistema de deteccion Optica del movimiento del medidor es facil, creemos que es
necesario revisar un método mas barato y mas certero.
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3.4.2 Método de grabacion y anadlisis del sonido (Método 2)

Teéricamente, es posible aplicar el método donde se capta el movimiento de la aguja piloto con
sensor y simultaneamente se comprueba la relacion entre este movimiento y el sonido de paso
de agua grabado, pero es dificil construir un sistema confiable de bajo costo.

Por consiguiente, nos enfocamos en la diferencia de sonido propagado entre en uso ilegal del
agua y en uso normal del agua y analizamos cual es el método de andlisis mas facil.

q

Fotografia 3.18 Deteccion del uso ilegal del agua mediante el método de deteccion
acustica

[Composicion del sistema del Método 2]
“Interruptor que percibe el sonido” + “Grabadora digital de voz”

Existen una evidente diferencia en las caracteristicas del sonido que se puede captar en la caja
de medidor entre el “sonido de paso de agua en uso” y el “sonido de paso de agua cuando roban
agua justo antes del medidor (uso ilegal del agua)”.

En caso del uso ilegal del agua, el sonido propagado es el sonido cuando el agua no pasa por el
medidor y se caracteriza por no ser directo y contener muchos elementos de “resonancia” o “eco’
(en el sentido del sonido que se escucha).

9

Si se logra distinguir facilmente entre el “sonido de paso de agua” y el “sonante”, al analizar el
sonido grabado por cierto periodo, se puede determinar si hay uso ilegal del agua.

Se puede construir un sistema de bajo costo utilizando cualquier micréfono en venta para la
captacion del sonido y cualquier programa de software gratuito para el analisis.

Primero, se analiz6 la siguiente composicion del sistema.
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Tabla 3.9 Sistema del Método 2

Equipo Precio Contenido Fotografia
Kit de | Unos Se enciende al percibir un sonido.
interruptor  de | US$8 Se apaga después de cierto tiempo

sonido (unos 4 segundos) de silencio.
Se permite modificar el programa.
Fuente: 9V Potencia: 5V

Grabadora Unos Moédulo de grabacion y
digital de voz US$15 reproduccion capaz de grabar el
sonido por 150 segundos.

Fuente: 6V Potencia: 5V

Kit de interruptor de sonido Grabadora y parlante Kit de interruptor de sonido +
grabadora y parlante

Fotografia 3.19 Montaje de equipos del Método 2

En los hogares en general, se manipulan los grifos unas 20-30 veces al dia.

Se supone que el tiempo promedio de una apertura de grifo es de unos 2-5 minutos, y 15
minutos como maximo. Este sistema permite grabar s6lo por 150 segundos, por lo tanto, el
tiempo de grabacion debe limitarse a 10 segundos para cada grabacion.

Si se logra distinguir la diferencia entre el “sonido de paso de agua” y el “sonante” en un total
de 150 segundos de grabacion experimental, se puede comprobar la universalidad de este
sistema, no obstante, en el lugar actual era dificil su uso ya que el kit disponible en el mercado
no esté disefiado para poder modificar el programa.

La ventaja del sistema anteriormente analizado es que Unicamente cuando se produce un sonido
se enciende el interruptor en el circuito impreso y se registra en la grabadora digital de voz. Sin
embargo, alrededor del medidor siempre existen otros ruidos que no queremos grabar, por lo
que es dificil garantizar la condicion que permita funcionar adecuadamente el kit de interruptor.

También, se necesita modificar el programa para ajustar el tiempo de grabacion del sonido.

Por consiguiente, en el presente Proyecto, se elabord un sistema alterno al sistema anteriormente
descrito utilizando el microéfono y la grabadora digital de voz disponibles en el mercado y se
realizaron actividades enfocadas tinicamente en el analisis de caracteristicas del sonido.
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3.4.3 Meétodo de grabacién y analisis del sonido (Método 3)

Se prepard una tuberia de prueba en la oficina de ENACAL y se registraron las caracteristicas
del sonido propagado de paso de agua.

Linea 3

.~ =
-{

Fotografia 3.20 Tuberia simulada de conexiones ilegales

Linea 1: Ruta normal donde pasa el agua de uso legitimo
Linea 2: Ruta de paso de agua cuando roba agua desde 80cm antes del medidor
Linea 3: Ruta de paso de agua cuando roba agua desde 1.5m antes del medidor

Se dejo pasar el agua en todas las rutas y se grabo el sonido durante un minuto.

Sin embargo, se reconoce que en la practica no hay muchos casos de derivacion a 1-2m antes

del medidor, por lo que la tuberia de prueba descrita antes se instald por limitacion de espacio.
(1) Analisis del sonido registrado

De los sonidos grabados en las Linea 1 - Linea 3, se extrajeron los datos de 30 segundos con
relativamente poco ruido, los cuales fueron analizados con un software editor de audio

(Audacity).
https: //ja.wikipedia.org/wiki/Audacity

https: //forest.watch.impress.co.jp/library/software/audacity/

La siguiente Figura muestra los datos de audio de la Linea 1 convertidos en imagen. El eje x
indica tiempo y el eje y, intensidad del sonido.
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Figura 3.4 Cambios de sonido en la Linea 1 (uso normal)
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La siguiente Figura muestra los datos de audio de la Linea 2 convertidos en imagen. En
comparacion con la Linea 1, la intensidad del sonido (presion sonora) es un poco baja.

A REM WEERZD HSEI Upid- i W

I =1# |1 H - a— A g

"
e L P N B G- L]
s 40 BE-A- [heutnrgh i~ % 1% (i mgh s = 3 1P LmiA

a0 de ond b RS A0 D8 48 LGB TE B0 b4 N0 1R8 140 110 WU 1SN WD 7O N TRE S S8 Ze @6 M0 T4 M3 KU MBS N0

ik
WEr neEmenaan e

Figura 3.5 Cambios de sonido en la Linea 2 (uso de tuberia bypass)

La siguiente Figura muestra los datos de audio de la Linea 3 convertidos en imagen. En
comparacion con las Lineas 1 y 2, la intensidad del sonido (presion sonora) es un poco baja.
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Figura 3.6 Cambios de sonido en la Linea 3 (uso de tuberia bypass)

La Figura anterior simplemente muestra los cambios de presion sonora sobre el eje de tiempo,
por lo tanto, mientras mas lejos la derivacion, menos intenso el sonido detectado en el
medidor.

Para conocer las caracteristicas del sonido grabado, es necesario analizar la frecuencia del
sonido en horarios adecuados.

A continuacion, se muestra el resultado del analisis espectral de los datos de audio de la Linea
2 en escala lineal de frecuencia.

El eje horizontal indica frecuencia y el eje vertical representa el tamafio del elemento de la
frecuencia.
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Figura 3.7 Analisis espectral de la Linea 2 (uso de tuberia bypass) (1)

Si se reduce el eje horizontal del grafico anterior a la escala logaritmica, se obtiene el
siguiente grafico.
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Figura 3.8 Analisis espectral de la Linea 2 (uso de tuberia bypass) (2)

[Acerca del fendmeno de los planos de presencia (“sonido de paso de agua” y
“sonante”)]

El término “sonante” se utiliza en la deteccion del sonido de fugas de agua. En la deteccion,
se distingue el sonido de fugas de agua: en la cercania, se expresa como “sonido de eyeccion”
y en la lejania, “sonante”.

Una de las diferencias entre el sonido lejano y el sonido cercano es su intensidad. Pero la
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intensidad no es la unica diferencia. Por ejemplo, bajar el volumen de un equipo reproductor
de musica no significa que ahora se escucha el sonido lejano.

Intuitivamente se sabe que entre mas cerca, mas alto se escucha el sonido.
La otra diferencia tiene que ver con la “reverberacion”.

Cuando se escucha un sonido, ademas del “sonido directo” que llega primero, también se
escuchan simultdneamente otros “sonidos reflejados” que llegan al oido después de reflejar en
diferentes objetos.

Si se logra expresar numéricamente la existencia y la intensidad de reverberacion, creemos
que es suficientemente posible diagnosticar el uso ilegal del agua con sdélo el sonido.
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3.4.4 Meétodo de grabacion y analisis del sonido (Método 4)
(1) Método de la prueba

En el terreno del Taller de Medidores, se instal6 el siguiente sistema de prueba.

Este sistema es para simular el robo de agua con bypass simple.

Disposicion del Sistema de Prueba para la Deteccion de Tuberia Bypass

Grifo

7

> =

Figura 3.9 Sistema de simulacion de robo de agua con bypass simple

Se instala un micréfono y una grabadora digital de voz dentro de la caja de medidor de la
Linea 1 y se fluyen diferentes caudales en las Lineas de 1 a 4 para grabar el sonido.

El rango de caudales se establece en 5 escalas de 5L/min, 10L/min, 15L/min, 20L/min y
30L/min.

Micréfono de solapa

Grabadora digital

Fotografia 3.21 Composicion de equipos de grabacién
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(2) Resultados de la prueba

En esta seccion, se compara la diferencia de sonido propagado entre la Linea 1 y la Linea 4,
en dos rangos de 5L/min y 15L/min.

5L/min en la Linea 1 (normal) 5L/min en la Linea 4 (bypass)

3 800Hs:

En caso del uso normal de la Linea 1, el sonido aparece aun en la frecuencia de 11,000Hz.
En la Linea 4, desaparece el sonido de alta frecuencia registrando la méxima de 3,500Hz.

Figura 3.10 Diferencia de sonido propagado en el rango 5L/min

15L/min en la Linea 1 (normal) 15L/min en la Linea 4 (bypass)
e - T21dB 374
8- 500-5,000Hz ST

S00-2,500Hz

/ T000-2000Hz

5 000Hz

En caso del uso normal de la Linea 1, el sonido aparece aun en la frecuencia de 24,000Hz.
En la Linea 4, desaparece el sonido de alta frecuencia registrando la méxima de 5,000Hz.
Figura 3.11 Diferencia de sonido propagado en el rango 15L/min

En los hogares en general, el rango de caudal mas frecuente esta entre el rango SL/min
(300L/h) y 15L/min (900L/h).

Segun los resultados de la prueba con bypass simple, el sonido propagado en la caja de
medidor aparece en la frecuencia entre 11,000Hz y 24,000Hz en caso del uso normal del agua,
y hay tendencia de entre mas caudaloso, mas alto el nivel de presion sonora (dB).

En caso del robo de agua con bypass simple, no hay paso de agua por el medidor, por lo tanto
el sonido propagado contiene el sonido de flujo de derivaciéon a 1-10m de distancia. La
atenuacion de este sonido propagado es palpable en el rango de tono alto (rango de frecuencia
alta) y esto es comun en caso de tuberias de metal o tuberias de polimero.
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(3) Efectividad
En los hogares en general, se abren y se cierran los grifos unas 30 veces al dia.

Por ejemplo, cuando se registra audio durante 24 horas en la caja de medidor pero como
resultado no aparece ninglin dato que muestre la aparicion de la frecuencia mayor a 5,000Hz,
se sospecha que hay anormalidad alrededor del medidor de ese usuario.

Creemos que este método es valido para cuando se estima que hay uso ilegal del agua por
parte de los usuarios que no permiten la entrada a la propiedad.

(4) Puntos de mejora

Esta prueba tiene como premisa un sistema de bajo costo, por esta razon, se utilizan el
micréfono de solapa y la grabadora digital de voz para recopilar los datos analogos.

Sin embargo, como estos equipos estan expuestos en la caja de medidor, existe alto riesgo de
robo.

Por consiguiente, se realizo una prueba similar utilizando el método de grabacion adhiriendo
el microfono a la tuberia enterrada justo antes del medidor.
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3.4.5 Método de grabacion y analisis del sonido (micr6fono para enterrar)

Se realizo la prueba para conocer el tipo de sonido cuando se adhiere el micréfono directamente
a la tuberia de conexion domiciliar enterrada a 30cm de la caja de medidor hacia la calle.

(1) Método de la prueba

SRR RN
SRR,
SRR,

Microfono

Espamo du Acewatics y Adeccsin & Aguss Bleecas
Liers
Auwrn Farusia
 —
_| == "‘A""‘;-". Ul
- ' A —
Caga Tostas ddias Tun e 5 B
prrsep— i Lo ln = e A
el o Cabw
— >
>
Tuberia bypass
ramba
|

Se jala el codo desde el tubo en
T.

Imagenes del enterramiento

Fotografia 3.22 Método de instalacion del método de micréfono enterrado

(2) Resultados de la prueba

5L/min en la Linea 1 (normal)

1000 5 S0z

S5L/min en la Linea 1 (enterrado)

w3068
- 4203

- 1800-€ BO0H2

7.000H2

Blbiddaneinininn

En el uso normal (Linea 1), en el sonido capturado en la caja de medidor, aparece la frecuencia de

11,000Hz.

En el uso normal (Linea 1), cuando se capta el sonido en la parte enterrada, la frecuencia maxima es de
10,000Hz y no hay grandes cambios en la presion sonora (dB).
En caso del micréfono enterrado, posiblemente hubo poco sonido propagado por vibracion debido a la

distancia de la turbina desde el medidor en rotacion.

Figura 3.13 Diferencia de sonido propagado en el rango SL/min (uso normal, Linea 1)
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15L/min en la Linea 1 (normal) 15L/min en la Linea 1 (enterrado)
3048 : = 214B
: 64D B

T £00-5000Hz

lr/ / T000-9000Kz

1500-6,5000H:

24,000Hz

En el uso normal (Linea 1), en el sonido capturado en la caja de medidor, aparece la frecuencia de
24,000Hz.

En el uso normal (Linea 1), cuando se capta el sonido en la parte enterrada, la frecuencia maxima es de
7,000Hz.

El sonido del rango de alta frecuencia no ha propagado hasta la parte enterrada.

Figura 3.14 Diferencia de sonido propagado en el rango 15L/min (uso normal, Linea 1)

30L/min en la Linea 1 (normal) 30L/min en la Linea 1 (enterrado)

see 2448
- 848 S006,000Hz 1 500-6500Hz

1.000-850Hs

10,000H=

En el uso normal (Linea 1), en el sonido capturado en la caja de medidor, aparece la frecuencia de
24,000Hz.

En el uso normal (Linea 1), cuando se capta el sonido en la parte enterrada, la frecuencia maxima es de
10,000Hz.

El sonido del rango de alta frecuencia no ha propagado hasta la parte enterrada.

Figura 3.15 Diferencia de sonido propagado en el rango 30L/min (uso normal, Linea 1)

Como resultados de la prueba en 3 rangos de caudales, se logré captar el sonido del rango de
baja frecuencia al igual que el caso de micréfono instalado en la caja de medidor. Sin
embargo, se observa que el sonido del rango de alta frecuencia derivado de la vibracion del
cuerpo del medidor atentia grandemente y no llega hasta la parte enterrada.

(3) Efectividad

Aunque el microfono esté enterrado, se puede colectar el sonido de todos los rangos de
frecuencia excepto la frecuencia alta que no se puede captar por atenuacion.

El método de coleccion del sonido es la grabacion con pequeiio micréfono ordinario el cual
capta vibraciones propagadas por el aire. Se supone que micréfono capta el sonido propagado
incluyendo el sonido de vibracién generado por el tubo y el sonido de rotacion de la turbina
del medidor a 30cm de distancia.

Aunque el rango de sonido colectado es limitado, creemos que se puede recopilar datos
validos aun en la parte enterrada si se ingenia algun método.
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(4) Puntos de mejora

Se comprob6 que es posible captar el sonido propagado tanto en la caja del medidor como en
la parte enterrada.

Si se logra expresar cuantitativamente la relacion entre la distancia desde el medidor y la
frecuencia generada, se puede diagnosticar el uso ilegal del agua con micro6fono enterrado.

Se supone que el volumen de vibracion del tubo tiene que ver con el volumen de paso de
agua. Por consiguiente, creemos que podemos revisar si es factible el método de captacion del
volumen de vibracion no a través de la grabacion con micréfono sino a través de la adhesion
del sensor de vibracion al tubo. Si se logra conocer y analizar esta relacion, se puede utilizar
este método como sistema de deteccion de robo de agua con micréfono enterrado.

Los factores que impiden la aplicacion de este método es la forma y el numero de uniones en
T que son accesorios de la tuberia de conexién domiciliar justo antes del medidor. Entre
mayor cantidad de uniones, mayor impacto sobre las caracteristicas del sonido propagado.

En las zonas residenciales en general, la distancia desde la calle publica hasta donde esta
enterrado el medidor es corta (unos 3m) y la tuberia debe conectarse en una distancia corta,
desde donde esta la tuberia de distribucion debajo de la calle a un metro de profundidad hasta
justo antes del medidor a 0.3m de profundidad. Por esta razon, cuando se utiliza el tubo de
PVC, necesariamente tiene que usar mayor cantidad de uniones.
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4. Posibilidad del futuro desarrollo del sistema

En el presente Proyecto, se analizaron métodos para determinar si hay presencia de conexiones
ilegales a partir de las caracteristicas del sonido propagado utilizando equipos de bajo costo en
la medida que fuera posible.

A diferencia de las actividades generales de reduccion de ANF, estas iniciativas fueron
propuestas fuera de las actividades mencionadas en la PDM (Matriz de Disefio del Proyecto) y
fueron realizadas con la cooperacion de ENACAL, por lo tanto, las actividades se realizaron en
medio de muchas limitaciones de recursos financieros y humanos.

En los paises latinoamericanos, el uso ilegal del agua constituye un gran factor de ANF.
Desarrollar un sistema facil y altamente confiable podria resolver diversos problemas que
enfrentan las entidades del agua.

Por ejemplo, podemos proponer un método para registrar el sonido propagado sin instalar el
microfono al medidor sino modificando la unién antes o después del medidor.

Asimismo, aunque no se pudo llevar a cabo en el presente Proyecto, valdria la pena seguir
analizando la creacion de un sistema donde se capta adecuadamente el movimiento de la aguja
piloto del medidor, simultineamente se capta y se analiza el sonido propagado.

Modalidad de robo de agua

Robo de agua con Robo de agua con

Robo de agua con Ce -
medidor invertido

bypass simple

Robo de agua con
bypass de retorno

medidor manipulado

Mg, 1 )

Analisis y mejora

A 4

L

L

= Tipo bypass enterrado justo antes del medidor
*Combinacion con la deteccion de rotacion de la
aguja piloto del medidor

* Deteccion mediante la comprobacion de la
relacion entre el sonido de agua en uso y el
volumen de vibracion por paso de agua (caudal)
*M¢étodo de eliminacion de ruido

= Andlisis de la ubicacion donde se generan
elementos de eco aparte del sonido de rotacion del
medidor por conexion de la tuberia bypass
*Combinacion con sensor de vibracion aparte del
micréfono

* Grabacién del sonido en el panel
indicador del medidor

*Combinacion con la deteccion de rotacion
de la aguja piloto del medidor
*Comprobacion en el lugar actual de los
datos grabados por técnico detector de robo
de agua (mejora de la identificacion de
medidores manipulados)

* Analisis del sonido de rotacion de la
turbina del medidor manipulado (;Aparece
sonido distorsionado en caso del medidor
manipulado?)

* Aplicacion de Dashcam

*Método de conexion que
no permita invertir
Herramienta de
comprobacion de
maniobra de inversion

Figura 4.1 Proceso de revision para la creacion del sistema de deteccion de conexiones

ilegales
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[Sistema de deteccion de conexiones ilegales mediante la comparacion de
movimiento del medidor y el sonido propagado]

Si gira el pivote
Pivote 9 P

v

Emite sefal eléctrico (+)

Emite sefal eléctrico (0)

v

Fotosensor Si para el pivote

< —
= Microfono

Si hay uso de agua por bybass
» Emite sefial eléctrico especifico

» Sin senal eléctrico normal
Si no hay uso de agua

Figura 4.2 Sistema de deteccion de presencia de rotacién y sonido del medidor
(borrador)

M\ Seiial por fotosensor M- Sedal por micréfono

Solo uso de medidor Uso normal (legal)

R — R

Senal (+)

Uso por bypass

I L i

Transcurso de Tiempo
Solo uso de bypass
\ |

| \
Y >¢ > !| |! ‘ Il. | _No hay uso legal

Transcurso de Tiem

Senal (+)

Uso simultanee-de medidor y bypass _ | Uso normal (legal)
+
®
=
| b
! o
No hay uso de agua -
+
(e :
S
@ Solo seial por el ruido ambiental
<3

Transcurso de Tiempo

Figura 4.3 Relacion entre el tipo de uso del agua y sefiales de salida del sensor
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[Sistema de diagnéstico de medidores manipulados]

Generalmente, para diagnosticar si esta manipulado el interior del medidor, se retira el medidor
para verificar su estructura interior, sin embargo, la inspeccion de todos los medidores
sospechosos requiere mucho trabajo.

Podemos proponer los siguientes métodos para realizar esta inspeccion de manera eficiente.

Tabla 4.1 Propuesta de métodos de diagnostico de medidores manipulados

Equipo

Ejemplos de métodos de diagndstico

1 Micréfono

Se instala un micr6fono en el medidor en uso y se graba el sonido con
grabadora por mas de un minuto.

Se reproduce el sonido grabado en iPhone y iPad y se diagnostica
escuchandolo varios técnicos detectores de robo de agua.

Si no se puede trabajar cerca del medidor, podria grabar el sonido
inaldmbricamente.

2 Fibrosensor
microfono

+

Se graban la rotacion de la aguja piloto (medicion del consumo) y el sonido
con microfono simultaneamente, luego se diagnostica escuchando el sonido y
viendo las imagenes grabadas en I- iPhone y iPad varios técnicos detectores
de robo de agua.

3 Dashcam

Se instala el Dashcam en el medidor en uso y se registra por mas de un
minuto.

Se leen los datos indicados de un minuto, se calcula el volumen y se
diagnostica segun el estudio de movimiento de la aguja piloto, la presion
sonora (dB) y la frecuencia (Hz) del sonido propagado.
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Medidor manipulado

(M

Micro6fono inalambrico

Ny o))

(2)
. Grabadora
Unidad d? digital de voz
amplificacion
Fibrosensor r‘
Umdad de lente

Oailad de micréfono

En la caja de la cubierta, se integran
juntos la unidad de lente y la unidad
de micréfono.

También se guardan la grabadora y la
unidad de amplificacion en un
recipiente hermético.

Se graba por un minuto.

Es necesario analizar dos datos
cotejando cronoldgicamente, y esto
es laborioso. Lo ideal es analizar en
el terreno.

)

Dashcam

Se instala el micréfono inalambrico en la
caja del medidor, se reciben los datos aun
poco lejos de ahi y se diagnostica en el
lugar utilizando el dispositivo mévil.

Con la destreza del técnico detector de
robo de agua se diagnostica escuchando
el sonido y analizando la frecuencia.

Si se combina esta técnica con el
programa de aplicacion de diagnostico de
sonidos anormales, la probabilidad
mejora.

En las actividades del Proyecto,
también se utiliz6 Dashcam en lugar
de micréfono.

Tiene cierto nivel capacidad de
grabacién y no hay problema para
grabar unas horas.

Para extraer los datos del volumen de
agua a partir de las imagenes de
rotacion de la aguja piloto del
medidor, es necesario desarrollar un
programa de software de
reconocimiento de imagenes.

Figura 4.4 Proceso hacia el desarrollo del sistema de deteccion de medidores manipulados
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Apéndice 16: Fotografias de las actividades

del proyecto






Apéndice 16

Fotografias (Fase | - afo 2017)

P-1 Visita de cortesia a MINREX

P-2 Reunién con el presidente ejecutiva de ENACAL

Explicacién de la generalidad del proyecto y solicitud de
asistencia por la parte del gobierno nicaragliense (23 de
enero de 2017)

Explicacién de la generalida del proyecto (23 de enero de
2017)

P-3

Reunién inicial con los miembros principales de ENACAL

P-4

Visita de cortesia a la Alcaldia de Managua

Explicacion del plan de trabajo para ENACAL al inicio del
proyecto (23 de enero de 2017)

Explicacién de la generalidad del Proyecto para los
miembros concernientes al Proyecto Plan Maestro (JICA),
Solicitud de soporte y colaboracion por parte de la Alcardi
a. (25 de enero de 2017)

P-5

Registro de Medicion de Caudal Entrante en el area piloto No.1

P-6

Parte interior del registro de medicion en el area piloto No.1

El area piloto No.1 denominado como AZA No.3 es un
microsector establecido por el proyecto Banco Mundial.
En la entrada del area existe un registro de medicion
hecho de concreto.

En el registro estan instalado Caudalimetro Turbina,
Sensor de Presion y Registrador de Datos




Fotografias (Fase I)

v

P-7 Equipos del Depto. Capacitacion en ENACAL

P-8 Equipos del Depto. Capacitaciéon en ENACAL

Se observa envejecimiento de escanear y fotocopiadora.

Se observa envejecimiento de equipos audio (microfonos
y mixer).

P-9 Sala de Capacitacion de ENACAL

P-10 Sala de Capacitacion de ENACAL

La aula pequefia esta equipado con aire acondicionador.
Las sillas y mesas estan envejecidas.

La aula para la capacitacion de escala grande. Esta
equiada con el aire acondicionador. Las silas y mesas est
an envejecidas.

P-11 Encuesta a los usuarios en el area piloto

P-12 1er. Comité de Coordinacion Conjunta

Visita al sitio con la mision oficial de JICA.
Se realiz6é una encuesta a los usuarios sobre el estado de
servicio de agua y opiniones.

El comité se celebro el dia 23 de febrero de 2017. El plan
de trabajo fue aprobado en el comité bajo presencia de
JICA.




Fotografias (Fase I)

P-13 Verificacion de caudal entrante en el area piloto No.1

P-14 Entrenamiento técnico de uso de caudalimetro

Se realizo6 la medicién de caudal con el caudalimetro
ultrasénico para comprobar la exactitud de medidor
existente. (2 de marzo de 2017)

Se realizo el entrenamiento para usar el caudalimetro
ultrasénico en el campo de pozo. (15 de marzo de 2017)

72N 73
Y

N
2N

- g
e o e

P-15

Toma de presién de agua en el area piloto No.1

P-16 Reunion Periodica UGP

Se realiz6 toma de presion para conprobar el aislamiento
hidraulico.

La reunion periodica con el equipo de gestion se celebra
una vez a dos semanas.

3

P-17 Reunién técnica con ENACAL

P-18 Capacitacion Interna sobre ANF

La confirmacion del método de trabajo y analisis de datos
se realiza en la reunién con los técnicos de DANF.

La capacitacion interna para los técnicos de DANF se
realizé todos los viernes entre Junio y Agosto, para que
todos comprendan el resultado del trabajo en el campo y
planificar el trabajo en adelante.




Fotografias (Fase I)

P-19 Reunién con los fontaneros para la sectorizacion de redes

P-20 Instalacién de valvulas en el area piloto

La reunién celebrado en 7 de abril de 2017, previamente a
la obra de subsectorizacion.

La instalacion de valvulas comenzé desde abril de 2017
en AZA No.3.
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P-21 Corte de pavimento asfaltado

P-22 Excavacion de tierra

El area de corte de pavimento es minima. La obra se
realiza bajo control ordenado.

Debido a restriccidn de la zona, la excavacion se realiza
en el horario diurna y el corte de agua se realiza en el
horario nocturno.

P-23 Instalacién de valvula

P-24 Desaglie de agua

Después de corte de servicio en el horario nocturno, se
instala la valvula.

Antes de cortar el tubo, se descarga el agua restante en
el hidrante.




Fotografias (Fase I)

P-25

Investigacion de usuarios en AZA No.3

P-26

Investigacion de usuarios en AZA No.3

AZA No.3 tiene 24 horas de servicio de agua, por lo que la
confianza por parte de usuarios es moderadamente alta.

Esta casa no tiene medidor, aunque el nivel econémico
sea medio.

Estado después de retiro de medidor

P-28

Conexion llegal (By-Pass)

La caja esta rellenada con escombros después de retiro
de medidor.

Se observa una derivacién en la parte de medidor y el
agua no pasa el medidor. (Conexion llegal)

P-29

Conexion llegal

P-30

Conexion llegal

El lugar donde hubo medidor esta tapada con rejilla de
listones.

Al retirar la rejilla en la foto P-11, se detectd una conexion
directa sin medidor.




Fotografias (Fase I)

P-31 Busqueda de fuga en la noche P-32 Deteccion de conexién ilegal
Se realiza la busqueda de fuga en el horario nocturno en |Conexion ilegal que se detecté en el Hotel Mozonte (AZA
AZA No.3. Los geofonistas tiene capacidad basica. No.3).

Se ha puesto un Tee antes de medidor y se ha instalado
un tubo de derivacion al predio.

P-33 Fuga en la tuberia de acometida

P-34 Tubo sin identificacion en AZA No.3 (Sector 1-D)

La mayoria de fugas se produce en el tubo de acometida.

Se puede detectar el tubo sin identificacion a travéz del
trabajo de Medicion Directa de Pérdida en el area piloto.

P-35 Medidor para grande consumidor

P-36 Banco de Prueba de Medidor

En AZA No.3 existen usuarios de grande consumo (DN
50mm Combinado)

Se realiza la prueba de exactitud de medidores adquiridos
en el taller de medidor de ENACAL.




Fotografias (Fase I)

pP-37

Tuberias Complejos

P-38

Estudio de uso de agua por rango de consumo.

En AZA No.3 existen muchas tuberias que no salen en el
plano, por lo que les dificulta la deteccion de fugas a los té
cnicos de DANF.

Se realiza la medicién por 24 horas con el medidor electré
nico puesto en serie con medidor existente.

P-39 Prueba de exactitud de medidor en el campo

P-40 Deteccion de tubos escondidos en el area piloto

Esta prueba comenzé desde abosto de 2017 con el
verificador poratil de medidor y tanque estandar (20L)

Se detecta la posicion exacta de tubo con el equipo de
detector de tubo no metalico.

P-41

Deteccion de tubos con pérdida

P-42

Medicion de caudal en tanque

Después de ubicar el tubo escondido, se confirma la
orientacion de sonido provocado por fuga.

La medicion de caudal en todos los tanques comenzd
desde julio de 2017. Esta foto es de Tanque San Judas.




Fotografias (Fase I)

P-43 Preparacion de Medicion Directa P-44 Preparacion de Medicién Directa

Los técnicos preparan manguera y accesorios para medir |Para medir la pérdida de fuga en subsector, la manguera
la pérdida real en subsector de AZA No.3 By-Pass se conecta con los tubos de acometida
temporalmente.

P-45 Medicion directa de pérdidas P-46 Medicion directa de pérdidas

La medicion de pérdida real en el subsector se realiza de |Para registrar los datos de caudal que salen de medidor
1:00 a 4:00, cerrando todas las llaves de micromedidores [electronico, se usa el registrador de sefial pulso.
existentes.

P-47 Medicién directa de pérdidas P-48 Capacitacion en Japon

Tomando lectura de medidor, se indica el tiempo de cierre [La capacitacién en Japon comenzé desde 28 de agosto
de valvulas y llaves de micromedior para los técnicos de |de 2017 para los funcionarios de nivel gerencial de
DANF. ENACAL.




Fotografias (Fase I)

P-49 Medicion Directa de Pérdida

P-50 Medicién Directa de Pérdida

Trabajo nocturno en el Subsector 1-G.
Si se encuentra fugas o sospecha de uso ilegal, trabaja
hasta la madrugada.

Trabajo nocturno en el Subsector 1-F.
Deteccion de fugas invisibles con el rotomartillo adquirido
por el equipo japonés.

P-51

Publicacion del Proyecto

P-52

Publicacion del Proyecto

Distribucién de afiches en la pulperia del area piloto (AZA
No.3)

Distribucién de afiches en la pulperia del area piloto (AZA
No.3)

P-53 Publicacion del Proyecto

P-54 Publicacion del Proyecto

Se pega afiche en el poste de electricidad.

Se coloca una manta de publicacion en el area piloto
(AZA No.3)




Fotografias (Fase I)

P-55 Chaleco y Borra P-56 Chaleco y Borra
Los trabajadores en el area piloto se ponen Chaleco y Los trabajadores hacen una reunion preparativa en el a
Gorra para publicacién activa del proyecto. rea piloto.

P-57

Medicion Directa de Pérdida

P-58

3er. Comité de Coordinacién Conjunta

En el subsector cuyo consumo nocturno es alto, se hace
una mediciéon con macromedidor de mayor diametro y
tuberia provisorias.
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P-59

3er. Comité de Coordinacion Conjunta

3er. Comité de Coordinacion Conjunta




Fotografias (Fase Il - afio 2018)

P-1 Reunioén ordinaria Unidad de Gestién del Proyecto

P-2 Uidad de Operacién y Control MS No.61

Fecha: 8 de febrero (jueves)
Explicacion del plan de trabajo (Fase Il)
Confirmacién del avance del proyecto piloto

Se observa una tuberia de distribucion debajo de tierra de
la vereda

P-3 Caja de UOC en MS No.61

P-4 Hilera de casas en MS No.61

Se ha instalado un macromedidor tipo turbina.
Se necesita cambiar el aparato de transmision de datos.

Existen muchos viviendas generales.
Se observa poco trafico en la calle.
La mayoria de las calles estan asfaltadas.

P-5 Hilera de casas en MS No.61

P-6 Conexion directa en MS No.61

Existen muchos viviendas generales.
Se observa poco trafico en la calle.
La mayoria de las calles estan asfaltadas.

Caja de medidor de usuarios de conexién directa.




Fotografias (Fase II)

P-7 Construccion de la Caja de VRP en AZA No.3 P-8 Construccioén de la Caja de VRP en AZA No.3

Excavacion de tierra. Estado de colocacion de la base

P-9 Construccion de la Caja de VRP en AZA No.3 P-10 Construccion de la Caja de VRP en AZA No.3
Estado de colocacion de la losa superior. Terminacién de obra.

P-11 Reunion ordinaria Unidad de Gestion del Proyecto |P-12 Reunion conjunta con IDB-JICA-ENACAL

Fecha: 12 de junio de 2018 Fecha: 13 de junio de 2018
La reunion se celebré eventualmente, debido a la suspensi|Se han confirmado los trabajos realizados por Progestion y
6n de trabajo de expertos japoneses. la esquema de colaboracién conjunta.




Fotografias (Fase II)

P-13 Curso interno del sistema de AP en Tokio

P-14 Entrenamiento de conexién de tuberia HFD

Capacitaciéon en Japén
27 de agosto (lunes) Tokyo Water Inernational

Capacitacion en Japon
29 de agosto (miér) Centro de capacitacion en
Tamagawa, Tokio.

mAy,

P-15 Entrenamiento de conexién de HDPE

P-16 Entrenamiento de busqueda de fugas

Capacitacion en Japon
31 de marzo (vie) Kubota Chemix

Capacitacion en Japon
29 de agosto (miér) Centro de capacitacién en
Tamagawa, Tokio.

P-17 Capacitacion en Japon

P-18 Capacitacion en Japon

3 de septiembre, Centro de capacitacién en Tamagawa,

Tokio.
Practica de reparacion de tuberias con el método de

congelacion.

3 de septiembre, Centro de capacitaciéon en Tamagawa,

Tokio.
Practica de medicion directa en sector de control de fuga.




Fotografias (Fase II)

P-19

Capacitacion en Japon

P-20 Capacitacion en Japon

4 de septiembre Cosmo Koki
Practica de reparacién de tuberia sin corte de servicio

4 de septiembre Cosmo Koki
Practica de reparacion de tuberia sin corte de servicio

P-21 Capacitaciéon en Japén

P-22 Capacitacion en Japon

5 de septiembre Curso interno sobre la seleccion de
material de tuberia de acometida, método de derivacion,
control de calidad.

6 de septiembre Maezawa Valve
Visita a la fabrica de valvulas

P-23 Capacitacion en Japon

P-24 Capacitacion en Japon

7 de septiembre Centro de capacitacion en Tamagawa,

Tokio.
Practica de instalacion de tuberias y valvulas

Entrega de diploma




Fotografias (Fase II)

P-25 Medicion directa en MS No.61 (Subsector 1)

P-26 Medicion directa en MS No.61 (Subsector 1)

Se selecciona el medidor adecuado segun el rango de
caudal de cada subsector.

Antes de iniciar la medicién directa, los técnicos confirman
el valor de visor de todos los micromedidores para calcular
el consumo nocturno real.

P-27 Medicién directa en MS No.61 (Subsector 3)

P-28 Medicion directa en MS No.61 (Subsector 2)

El equipo adquirido por JICA en 2018 produce una gran
eficiencia del trabajo y mejora la exactitud de medicion.

Después de la medicion directa, se realiza el trabajo de
detecién de pérdida real.

P-29 Equipo de medicion directa

P-30 Preparacion de la medicion directa

El sistema consiste en dos medidores (1 micromedidor
13mm, tipo turbina y 1 macromedidor electromagnético
50mm)

El equipo se usa para medir el caudal que entra en
subsector de la zona.




Fotografias (Fase II)

P-31 4to. Comité de Coordinacion Conjunta P-32 4to. Comité de Coordinacion Conjunta

Fecha: 30 de octubre de 2018 Srta. Hiromi Nai (Representante JICA Nicaragua)
Sr. Masami Moko (Director Equipo Il de Recursos Hi
dricos)
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P-33 4to. Comité de Coordinacién Conjunta P-34 4to. Comité de Coordinacién Conjunta

Los expertos japoneses (Sr. Naito y Sr. Hada)

P-35 Entrevista sobre resultado 1 P-36 Entrevista sobre resultado 3

24 de octubre de 2018 26 de octubre de 2018
Gerencia de Operacion Gerencia Comercial




Fotografias (Fase II)

P-37 Confirmacion de micromedidor en AZA No.3

P-38 Confirmacién de micromedidor en AZA No.3

29 de octubre de 2018

Visita al campo con la misidon de monitoreo

Usuario de conexion ilegal encontrada en el proyecto
piloto

29 de octubre de 2018
Micromedidor nuevo adquirido por JICA en 2017

P-39 Confirmacién de micromedidor en AZA No.3

P-40 Oficina sucursal Altamira

29 de octubre de 2018

Visita al campo con la misién de monitoreo
Confirmacioén del estado de instalaciéon de conexion
domiciliar

30 de octubre de 2018

"

P-41 Oficina sucursal Altamira

P-42 Oficina sucursal Altamira

30 de octubre de 2018
La oficina local asume el trabajo administrativo de facturaci
6n, pagos y reclamo por clientes.

30 de octubre de 2018
Entrevista al trbajador




Fotografias (Fase II)
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P-43 Campafa de promocién de pago

P-44 Sitio para la nueva oficina de Delegacion Altamira

30 de octubre
La nueva oficina se construira por el proyecto BID

P-45 Visita al BID Nicaragua

P-46 Oficina de Leén

30 de octubre de 2018
Visita al BID con la misién de monitoreo de JICA
Atencion: Srta. Rita Siera (Analista)

1 de noviembre de 2018
Visita a Ledn con la misién de monitoreo de JICA
Presentacion sobre el balance hidrico en Leén.

P-47 Propuesta de macrosector en Altamira

P-48 Reunién técnica de la Delegacion Altamira

6 de noviembre de 2018
Progestion propuso un area de control técnico de la
Delegacion Altamira.

15 de noviembre de 2018

Comenzo la reunion periddica para confirmar el detalle de
delimitacion de la zona comercial de Altamira en el
Departamento de ANF:




Fotografias (Fase Ill)

P-1 Entrenamiento de uso del equipo Geoladar

P-2 Entrenamiento de uso del equipo Geoladar

Se ha alquilado el equipo Geoladar por el equipo japonés
para realizar la prueba en campo de deteccion de las
conexiones ilegales.

Ditto.

P-3 Estudio con el equipo Geoladar

P-4 Estudio con el equipo Geoladar

Se realiz6 el estudio en el predio de supermercado donde
se detecto la conexion ilegar (by-pass).

Se realizaron varios estudios con Geoladar en las
diferentes localidades. (Esta foto es del estudio en
Carazo)

P-5 Discusion con la Delagacion Altamira

P-6 Discusioén con la Delagacion Altamira

La descentralizacion y la gestién de ANF por el nivel de
delegacion es una de las estrategias propuestas en el

Plan Basico de Reduccion de ANF. Esto es de la discusion
para la macrosectorizacion. (13 de marzo de 2019)

Discusion sobre el proceso de macrosectorizacion (2 de
abril de 2019)




Fotografias (Fase II)
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P-7 Entrenamiento sobre el trabajo de lectura (ToT)

P-8 Entrenamiento sobre el trabajo de lectura (ToT)

Se realiz6 el entrenamiento practico sobre el trabajo de
lectura de micromedidores para los inspectores de
ENACAL. (11 de abril de 2019)

Se realiz6 el entrenamiento tedrico sobre el trabajo de

lectura de micromedidores para los inspectores de
ENACAL. (11 de abril de 2019)

P-9 Capacitacion Piloto sobre el trabajo de lectura

P-10 Discusion sobre el informe del proyecto piloto

Se realiz6 el entrenamiento tedrico por el instructor
seleccionado de los funcionarios de ENACAL. (24 de julio
de 2019)

Se discutié sobre el avance y el resultado del proyecto
piloto No.2 en MS No.61.

P-11 Instalacion de tuberia con el equipo TOPO

P-12 Instalacion de tuberia con el equipo TOPO

Se realiz6 la prueba de instalacion de la tuberia de
acometida con el equipo TOPO (Método sin excavacion de
zanja).

La ventaja de TOPO es reducir la cantidad de excavacion
y evitar el rompe de pavimento.




Fotografias (Fase II)

P-13 5to. Comité de Coordinacién Conjunta P-14 Deteccion de fugas con el compresor de aire

29 de agosto de 2019 En la ciudad de Ocotal, se realizé un estudio utilizando el
compresor de aire para detectar el punto de fugas
invisibles.

P-15 6to. Comité de Coordinacion Conjunta P-16 6to. Comité de Coordinacién Conjunta

17 de diciembre de 2019 Intercambio de la Minuta de Discusiones.
En este CCC, se confirmo el resultado de la evaluacion
final conjunta del proyecto.

P-17 Seminario Final del Proyecto P-18 Seminario Final del Proyecto

7 de febrero de 2020. 7 de febrero de 2020.
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