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Resumen
Las medidas de caudal, volumen o nivel que nos
proporcionan informacién del estado de una red de
abastecimiento no verifican de modo exacto las ecuaciones
de balance (el volumen medido de agua que entra en un
nodo no es igual al volumen medido saliente). La
explicacién de ello estd en la incertidumbre de medida
asociada a los distintos medidores.

Para la reconciliacién de los datos de medida, la solucién
aportada es la estimacion estadistica , en el sentido de
méxima probabilidad, de modo que las variables estimadas
si verifiquen las ecuaciones de balance de la red [1]. Si
comparamos las variables estimadas con las variables
medidas podemos "estimar" la incertidumbre de medida de
cada medidor y compararla con la indicada por el
fabricante, para detectar anomalias.

1. Introduccién

La correcta explotacion de una red de abastecimiento de agua
demanda un control cada vez mas estricto de los caudales
circulantes y de los volumenes almacenados. Para ello se
comprueban las ecuaciones de balance de la red (suma de
caudales entrantes en un nudo igual a la suma de caudales
salientes) usando la informacion que nos llega de los
medidores (caudalimetros, contadores y niveles). Las
ecuaciones de balance no se verifican exactamente,pues los
medidores tienen una incertidumbre asociada. La
interpretacion de las ecuaciones de balance no siempre es
sencilla.[3]

2. Descripcion del método.
El proceso de estimacién se desarrolla segun las siguientes
fases [1];

1) Anélisis del sistema, teniendo en cuenta la observabilidad
y el grado de redundancia de la red de abastecimiento.
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2) Descripcion de la topologia de la red.

3) Asignacién de una incertidumbre asociada a cada uno de
los medidores de lared, teniendo en cuenta la informacién del
fabricante y su envejecimiento [2].

4) Toma de medidas durante un periodo temporal
determinado.

5) Aunando la informacion de los puntos 2) al 4), se lleva a
cabo el proceso de estimacion de los caudales de la red
aplicando el estimador de maxima probabilidad de minimos
cuadrados ponderados.

3. Modelado de la red
Se ha aplicado el método descrito a un tramo de la red de la
Empresa Municipal de Abastecimiento y Saneamiento de
Agua de Sevilla (EMASESA), cuya topologia se muestra en
la Figura 1.
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Fig. 1. Red de abastecimiento de Mairena-El Patriarca




Los elementos representados en la Figura 1 se detallan en
la lista de simbolos siguiente ;

¢

Simbolo Descripcion

T1 dep. EL PATRIARCA.
C200 contador

C250 contador

L medida de nivel

U201 caudalim. Electromagnético
M203 caudalim. por Ultrasonidos
U202 caudalim. por Ultrasonidos.
C80 contador

C150C contador

CI150M contador.

La mencionada red se modela indicando la posicién de los
medidores (letra F), los nodos de la red (todo punto donde
existan distintos caudales medidos entrantes y salientes,
nombrados I, IL, Il y IV) y todo flujo, medido o no (el tnico
caudal de agua no medido en nuestro caso es Q6). En la
figura 2 se presenta el modelo de la red.

Fig. 2. Modelo de la red

Q5 representa el volumen intercambiado entre el deposito T1
y la red: si el agua se acumula en el depésito, Q5< 0. Si el
nivel del depésito desciende durante el periodo de medida,
Q5>0. Su valor se calcula atendiendo a la constante del
dep6sito, A, que indica cuanto m3 de agua se almacenan si el
nivel sube 1 cm. Asi,

Q5= A*AL

siendo AL el incremento de nivel durante el periodo de
medicion.

Otro comentario merece el nodo IV. No existe un nodo
fisico en este punto de la red, pero las medidas de Q8 y Q10
seran distintas al provenir de distintos medidores y por ello
consideramos que hay un nodo entre ellos.

4. Topologia de la red
La topologia de la red est4 implicita en las ecuaciones de
balance. De modo matricial, debe cumplirse:

HQestimado =0 (1)

donde;

Qevimade e e] vector de volumenes estimados.
En nuestro ejemplo;

Qestimado = [Q estimado Qzestimado Qse;timado Q4|me Qsestimado
1 ) H 5
Q7estimado’ Qgestimado, Q;eslimado’ Ql,oestimado ]T

El flujo Qs no se mide directamente, pues no existe un
medidor en esta rama de la red y por ello no aparece
implicitamente en el vector de volimenes estimados. El valor
de Q™ se calcula por deduccién, usando el resto de los
valores estimados de la red.

H es la matriz de incidencia, que describe la topologia del
modelo de la red. Se ha obtenido segun el algoritmo de
descomposicion descrito en [5]

[111—10 0 0 0 O1

H= 0001 -1 -1-1-10

[0000 0 0 1 0—1J

5. Incertidumbre de medida
Debemos disponer de un dato de incertidumbre asociada a
cada uno de los medidores como paso previo a la estimacion
de medidas. Ello se justifica porque no todos los medidores
deben tiener el mismo peso en la estimacion: un medidor con
una baja incertidumbre de medida influird mas en el calculo
global de caudales estimados que otro de alta incertidumbre.

Para la asignacién "a priori" de una incertidumbre de medida
a un medidor dado se tienen en cuenta factores como su
frecuencia de calibracién, fecha de fabricacién y por
supuesto, la informacién al respecto que nos proporciona el
fabricante: precisién, repetitibilidad, linealidad,... Por
ejemplo, para el caudalimetro electromagnético U201 cuyas
medidas y estimaciones muestra la figura 3a, se ha
considerado una incertidumbre de medida "a priori"del 1% de
su fondo de escala més otro 1% del valor medido.

Con el conjunto de incertidumbres asociadas se construye la
matriz de covarianza, R. La suposicién adoptada es que la
incertidumbre de medida (A) se distribuye segin una
distribucién normal, de desviacion estandar o. La relacion
entre ambas es ¢ =F(A) = A/3, con un nivel de confianza del
99,7% [2]. R tiene la forma siguiente:
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6. Toma de medidas
2 Ja red mencionada se ha tomado una muestra de 24
medidas volumétricas diarias, para cada uno de los 9 flujos
medidos.

’ 7. Estimacion de caudales
Una vez obtenidas las matrices H y R y realizada una
campafia de medidas, obtenemos el vector de variables
estimadas Q®™d° ysando el criterio estadistico de méaxima
probabilidad por medio de minimos cuadrados ponderados[1].
El objetivo es minimizar la siguiente expresion, con las
restricciones impuestas por las ecuaciones de balance (1):
anedido B Q.estimado

m

minQicxtimudu E [ : 5 ! ]2
i=1 ol

La solucion obtenida es:

Q estimado _ [H(H TR —1H)—1H TR —I]Q medido

Asi, para cada uno de los 24 conjuntos de 9 valores medidos,
obtenemos un conjunto de 9 valores estimados. Con ellos
deducimos la variable Q6.

8. Presentacion de resultados

En las figura 3a se presentan los valores medidos y estimados
para el caudalimetro electromagnético denominado U201. En
linea punteada se representa la banda en la que deberia
aparecer el valor estimado atendiendo a la incertidumbre
asociada "a priori" al medidor. Se observa que los valores
estimados “escapan” de la banda de incertidumbre
inicialmente supuesta para esa medida. La banda es
demasiado estrecha o la estimacion no es acertada.
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Fig. 3a. Valores medidos y estimados (24 medidas)

Mostrar los 24 valores medidos y estimados para cada uno de
los 9 medidores resultaria demasiado extenso y no clarificaria

la exposicién. Los resultados son cualitativamente
equivalentes.

En la siguiente figura (Fig. 3b) se muestra la distribucion de
frecuencia de los errores estimados (de media -3.37% vy
desviacion estandar 3.99%). A la izquierda se detalla la
diferencia porcentual entre los valores medidos y los
estimados: el denominado error estimado. Los limites de
incertidumbre acotan la banda en la que deberia estar este
error, segun las suposiciones iniciales.

ERRORES INICIALES Y ESTIMADOS DISTRIBUCION DE FRECUENCIA

o

(%

HoRN®®
KoSocaeK'E

L7

-10 0 10

—O— 100* (EST-M) /EST)
------- limite sup. error inicial
w+--- limite inf. error inicial

——— Histogram
——— Normal(-3.37,3.99)

Fig. 3b. Distribucion de frecuencia y errores (24 medidas)

9. Analisis de resultados

Los indicadores estadisticos usados (test chi-square) verifican
que las 24 muestras del caudalimetro U201 tienen una
incertidumbre de medida cuya distribucion puede ser
aproximadamente considerada como normal, de media -3,4%
y desviacién estandar del 4%. El valor medio del error
estimado nos indica la existencia de una componente
sistematica. La desviacion estandar indica la presencia de una
componente de error aleatoria, pero influida en este primer
paso por la incertidumbre sistematica y por las muestras fuera
de rango.

Aplicando el control de calidad estadistico podemos detectar
si alguna muestra debe ser rechazada [4]: En la figura 4 se
presentan los graficos de control X-bar y R-chart. En ambos
graficos, la muestra de E*"™% se representa en doce grupos,
cada uno formado por 2 E;*™*° consecutivos. El R-chart nos
indica que el segundo de dichos grupos debe ser rechazado.
Consideramos asi que la tercera y cuarta medidas tomadas
deben ser consideradas como erréneas. Una vez eliminadas
las dos medidas anémalas, debe repetirse el proceso de
estimacién con el resto de las 22 medidas, pués las muestras
erroneas desvirtian el proceso estadistico. Los graficos
resultantes de este paso apenas cambian respecto a los
anteriores en lo que a su aspecto se refiere, salvo que el
grafico de control tiene todas las medidas dentro de rango y
que el histograma nos indica una media de -3,3% y una
desviacion estandar del 3,55% para la incertidumbre asociada
al medidor.
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Fig. 4. Grdficos de control (24 medidas)

El Gltimo paso, una vez que el control de calidad no rechace
ninguna muestra, seria eliminar el componente sistematico del
error restando a los valores medidos el valor medio de la
diferencia entre valores medidos y valores estimados (figura
5). Los errores estimados estdn dentro de los limites de
incertidumbre previstos inicialmente y la desviacion estandar
(indicador de la incertidumbre aleatoria del medidor) se
reduce hasta el 2%.

ERRORES INICIALES Y ESTIMADOS DISTRIBUCION DE FRECUENCIA
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Fig. 5. Errores iniciales, estimados y distribucion de frecuencias
(22 medidas)
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