166 /JUIO / 1997

La mejora del aprovechamiento
del agua en los sistemas de Abasteci-
miento exige un control de las medi-
das de caudal, para contabilizar los
volimenes distribuidos y las pérdi-
das de agua. Por tanto, se plantea co-
mo detectar y corregir los errores de
medida sin recurrir a costosas y, a ve-
ces préacticamente imposibles, con-
trastaciones de medida “in situ”

En este articulo se aplica un méto-
do de estimacion de caudal a una Red
de Abastecimiento de agua, indican-
do la compensacion realizada a di-
chas medidas, atendiendo a una ma-
xima probabilidad respecto a las pre-
cisiones asignadas a los distintos me-
didores.

Palabras clave:
Agua potable, Red distribucion, Me-
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Flow measurement quality control
in a private water supply system.

Improving the use made of water
in supply systems requires flow mea-
surement monitoring to keep of the
volume distributed and the amount
lost. This poses the question of how to
detect and correct measurement
errors without resort to expensive, or
practically impossible, on site mea-
surement checks.

This article describes a method
for estimating flow in a water supply
network, outlining how such measu-
rements are compensated for in view
of maximum probability ratings as-
signed to the different measuring de-
vices.

Keywords:

Drinking water, Distribution net-
work, Flow mesurement, Statistical
study.
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1. Introduccion
retender conocer los caudales
P“’circulantes en una Red de Abas-
tecimiento conlleva un conjunto
de escollos que a veces no es ficil su-
perar. Suponiendo que existan los
suficientes medidores para darnos la
informacion requerida, éstos tienen
distintos principios de funciona-
miento (caudalimetros electromag-
néticos, por ultrasonidos, contadores
de diversas tecnologfas, niveles,...),
con caudales nominales diversos y
con distintos niveles de incertidum-
bre.
Todo ello viene ademds notable-
mente agravado por la dificultad

practica de retirar los medidores de
la Red y llevarlos a un laboratorio
para su verificacion [4] [5].

Resultado de todo ello son unas
medidas de caudal con un error difi-
cil de predecir. Dichas medidas ha-
cen que los balances no cuadren
exactamente (el caudal de agua que
entra en un nudo no es igual al que
sale de él) y que no sepamos a que
medidor achacar el error.

Este articulo aborda el mencio-
nado problema y en €l se presenta
una aplicacién real del método de
estimacién FLOS (Flux Optimal
Estimator) anteriormente presenta-
do en [2]. Con la colaboracién del
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Figura 1.- Topologia de la Red de Mairena-El Patriarca.
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Simbolo Descripcion Simbolo  Descripcion ' .
Se ha previsto
depl  depésito MAIRENA C80 contador ‘
dep2 dep. ELPATRIARCA. 200 contador
€250 contador L medida de nivel una
U201 caudalim. Electromagnético M203 caudalim. por Ultrasonidos
U202 caudalim. por Ultrasonidos. Qi caudal i « .
C150C  contador C150M  contador. I ncert ldum b re
Cuadro 1. ‘
Asignada”

Departamento de Instrumentacion
de EMASESA (Empresa Municipal
de Abastecimiento y Saneamiento
de Agua de Sevilla) se ha aplicado
dicho método a la Red de Abasteci-
miento de MAIRENA-EL PA-
TRIARCA de la mencionada em-
presa EMASESA.

2. Descripcion de la red de

2.3. Descripcion de los
medidores

En la Tabla 1 se presentan los
rangos de medida y las “Incertidum-

Descripcién de medidores

Incertidumbre asignada

Mairena-El Patriarca Rango de medida % del valor % del fondo
. : il " medido de escala
.1. Topologia de la Re . 5 5
La topologia de la Red de Abas- =80 hesta 120wl st
tecimiento que analizamos se mues- C150C  hasta 270 m*/h. 10,8% L
tralejn la 1Figura L. . C150M  hasta 270 m3/h. B82% ~—
os elementos representados en x
la Fig. 1 se detallan en la lista de €200 hasta 200 m?/h. 2.6% -
simbolos véase Cuadro 1. C250 hasta 1200 m3/h. 4,8% e
’ U201 hasta 100 it . 1% 1%
2.2. Ecuaciones de balance = I e
de la Red U202 hasta 200 litros/seg. 0,75% 0,75%
Por la descripcion fisica de la M203 hasta 100 litros/seg. 1257 I 25%
Red, los valores estimados de los =
. . i 0 a 3 metros 1% -~
flujos de agua deben cumplir:
1) Q2= Qw4 Q3out4 Qdon o 1) bres Asignadas” de los medidores

31 (A2XALYYM=02" Qoo
Ecuaciones de nudo:

donde

2) Q2o = Q2104+ Q220 4 Q23 (ec.2)

Ecuacion de balance del depdsito 2:

Ates el intervalo temporal de medida.

A2 es la constante del depésito 2, que indica cuantos m’ almacena el dep6si-
to cuando sube su nivel 1 cm. (medida en m*/cm.)

AL2 es la variacion de nivel del depdsito en el tiempo At.

de la Red. Segiin los tipos de medi-
dores, se ha previsto una “Incerti-
dumbre Asignada” que puede des-
componerse en dos componentes:
% del valor medido y % del fondo
de escala. Los datos sobre “Incerti-
dumbre Asignada” se han deducido
de la informacion de precision de
medida dada por el fabricante, a la
cual se ha afiadido una incertidum-
bre de envejecimiento que hemos
estimado en 0.2% por semestre para
los contadores y en 0.1% por afio
para el resto de caudalimetros elec-
tronicos (en % del valor medido).

{ec. 3)

Nota: Los caudales circulantes se miden durante un determinado periodo temporal, convirtiendo dichas medidas

Esta caracterizacion de envejeci-

en volumenes. En lo que sigue se hablard indistintamente de volomenes acumulados o caudales. miento de los medidores es una
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Fig. 2. Esquema del proceso.

aproximacién deducida de datos
provenientes de distintas fuentes,
entre los que cabe citar los del “La-
boratoire des Compteurs d’Eau de
la Ville de Paris”.

3. Estimacion de medidas
de caudal del
abastecimiento

de Mairena-El Patriarca

3.1. Descripcion del método
La estimacion de medidas es el
proceso de asignar el valor “mds
probable” al conjunto de variables
de estado desconocidas (en nuestro
caso, los caudales de la Red) de
acuerdo a un criterio estadistico de-
terminado. En este trabajo se mini-
miza lasuma de los cuadrados de las
diferencias ponderadas entre los va-
lores medidos y los valores estima-
dos de los caudales. Dicha pondera-
cién consiste en asignar a las medi-
das de caudal de los medidores con
menor error asociado una mayor
probabilidad de que sean ciertas.

A partir de este criterio estadisti-
co, el proceso de estimacién de cau-
dales FLOS (ver Figura 2) utiliza
las medidas de caudal o volumen
proporcionadas por los distintos
medidores (se analizan los caudales
circulantes durante un tiempo deter-
minado, o sea, los volimenes de
agua que ha intercambiado la Red
durante ese tiempo) junto con sus
valores previstos de incertidumbre
correspondiente a cada medidor y
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junto con la informacion de la topo-
logia de la Red, para que los valores
estimados verifiquen las ecuaciones
de balance de la Red de Abasteci-
miento

3.2. Variables de estado y
topologia de la Red

Siguiendo los desarrollos ya ex-
puestos en [2], podemos establecer
una relacion entre los 6 elementos
del vector X (variables de estado del
sistema) y el conjunto de medidas
disponibles de la Red (vector
Q,,.qiqo) Mediante la matriz de trans-
ferencia H, que recoge las ecuacio-
nes de balance. Esta serfa:

Qmedido =HxX (e' 4)

siendo:

Q medido = A2in

Q2OUI

out
out
out

out
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Las variables de estado son el
conjunto minimo de medidas que
precisamos para definir por comple-
to la Red. Conociendo los 6 flujos
que componen el vector X y las
ecuaciones de balance de la Red te-
nemos perfectamente definido el
sistema, pues sabemos el flujo de
agua en todo punto.

3.3. Resolucién Matricial

La expresion para la estimacion
de minimos cuadrados ponderados
[2] se reproduce aqui:
=[[H]"x [R'] x H]"' x [H]"

estimado —

x [Ril] X Qmedido

wiimado €8 €l vector de variables de
estado estimadas, de donde obtene-
mos el vector de medidas estimadas;

chlimado =Hx Xcstimado
3.5. Incertidumbre de
Medidas

Enlae.5, [R] es una matriz dia-
gonal [9%9], cuyos elementos son
las varianzas correspondientes a la
incertidumbre de los medidores que
nos proporciona las medidas recogi-
das en el vector Qmedido, siendo
R11 = 6%, R22 =02 R33 =
6’ e RI9 =67

C150M ***

C150¢?
U202

La varianza es igual al cuadrado
de la desviacidn estandar (G), que
puede calcularse en primera aproxi-
macién [5] , admitiendo una distri-
bucién de Gaus y tomando 22 valo-
res de muestra, dividiendo la incer-
tidumbre de la medida entre la can-
tidad 2,13.

En la Tabla 2 presentamos las
medidas correspondientes a los vo-
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Volomenes medidos en 24 horas, incertidumbres y estimaciones

1/6/95 medidor medidor

€250 C200
(m?) (m?)

Valor Medido:

c 3290 550

Valor

Estimado:

Qesﬂmudo 3] ] A 553

Incertidumbre

Estimada:

Qestimadc-Qmedido -176 +3

Incertidumbre

Asignada al

Medido

(segn Tablal) +158 +30,8

Valor Medio -230,7 -0,016

delas

Incertidumbres -7, 41% +0,003%

Estimadas

enun mes

(Figura 4)

ldmenes (m?) que han circulado du-
rante un dia por los 9 medidores jun-
to con el valor de incertidumbre pre-
vista (también en m?) calculada para
cada medida. La incertidumbre pre-
vista de las medidas de los caudali-
metros y contadores se han calcula-
do aplicando a cada una los porcen-
tajes de error sobre plena escala 'y
sobre medida actual descritos en el
apartado “Descripcion de los Medi-
dores”.

La incertidumbre sobre el volu-
men acumulado en el depdsito
(DEP.2) precisa una aclaracion. El
1% de error asignado se refiere a la
medida del nivel, en cm. El caudal
intercambiado entre el depdsito y la
Red durante un dia serd:
Q2 = A2 x AL2(diario) (ec.7)

La componente de error asociada
a Q2 se obtiene:

EQ2= A2%E,., (ec.8)
donde:
E..=E +E (ec.9)

AL2 L2(dfaD) L2(dia D+1)

medidor medidor medidor medidor medidor medidor  medidor
C80 C150C C150M M203 U201 U202 DEP 2
(m?) (m3) (m?) (m?) (m?) (m?) (md)
94 300 480 2821 3930 2880 3.68
94 307 491 2968 3766 3114 4,60
0 +7 +11 +147 -164 +234 +0,92
+2,6 +32,4 +39 4 +143,3 +125,7 +151,2 +17,28
+0,003 +6,88 +11.15 +145,73 --124,28 +173,14 +0,30
+0,003% +2,24% +2,27% +4,91% -3,3% +5,56%  +6,65%

(hemos considerado que el error de
la constante del depésito es despre-
ciable, E,,= 0)

3.5 Aplicacion al conjunto
de medidas

Partimos de los volimenes de
agua (en m?) que han pasado por los
9 medidores durante un periodo de
prueba de aprox. un mes (en la Ta-
bla 2 se presentan los valores de uno
de estos dias).

Para cada uno de estos dias y para
cada medidor calculamos su medida
estimada segiin lae. 5y lae. 6 ante-
riores.

4. Presentacion de resultados

En las Figuras 3 y 4 se presentan
los resultados obtenidos mediante
este proceso (FLOS) de estimacion.
Por simplificar la presentacion de
datos nos limitamos a exponer sola-
mente los graficos de los caudales
principales: caudalimetros M203 y
U201.

En la Figura 3 se presentan los
valores medidos y estimados dia-
rios, junto con la banda de incerti-
dumbre esperada, el error en tanto

por ciento en base a la medida esti-
mada y la distribucién de frecuencia
de dichos errores, experimental y
gausiana.

Los gréficos de control nos infor-
man si las muestras tomadas (en
grupos de dos) se engloban en una
poblacién normal y si el rango de
cada grupo estd en la banda permiti-
da. Los indicadores estadisticos
Chi-square y P-value valoran la
bondad de la aproximacién gausia-
na. (Cuanto mayor sea el indicador
P-value, mayor es la consistencia de
la muestra, aconsejando su rechazo
si es menor de 0.05. Cuanto menor
sea el Chi-square, mejor es la mues-
tra considerada).[1]

Mediante dichos graficos de con-
trol (Figura 3) se deduce la reco-
mendacién de rechazar las medidas
tercera y cuarta de los datos regis-
trados (correspondientes al 2° punto
del grafico de control) . Estos datos
se consideran anémalos. Se elimi-
nan de la muestra y se rehace el pro-
ceso FLOS sobre las restantes 24 - 2
=22 medidas. Se obtienen asf los re-
sultados expuestos en la Figura 4,
en cuyos gréficos de control se com-
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ESTIMACION DE CAUDAL EN EL MEDIDOR M‘EO . . -
_GRBFICOS DE CONTROL

VALORES MEDIDOS Y ESTIMADOS DIARIOS

ws

dias

— @ - valores medidos
+ valores estimados
M+(1.25% error Fso 4 1.25% error M)
M- (1.25% error FSO + 1.25% error M)

ERRORES INICIALES Y ESTIMADOS DISTRIBUCION DE FRECUENCTA

.
5
a 7
e z .l
e
e 9
= Y
r e |
o n
= . c
i
: o -
e 13.108903
3 0.000000 e
dfas | 8 oooct .
& Chi square a4

—O-— 100% (EST-M) /EST) . ' - . p-value . 0.49356
limite sup. error inicial Histogram . - - ‘
limite inf. error inicial Normal (4.86,4.05) . .

_ESTIMACION DE CAUDAL EN EL MEDIDOR M203 .

¢ > D
GRAFICOS DE CONTROL VALORES HEDIBOS ¥ ESTINADOS DIARIOS

XBAR Chart

X
A L
R
Ssample
R Chart
. . dias
e valores medidos
—O— valores estimados
- +(1 25% error FSO 4 1 25\ error M)
.25¥ error FSO 4 1. 25% exror M)
5" . r'~3@§m$r~'iul¢rxiﬁs ' !?STEMADGS . strnmm‘mn DE PRECUENCIA
| ‘ '
EMPIRICAL
ol o
MEAN ~3.366907
STDEV 3.985997
MINIMUM =11 221575
-~5.815599
MEDIAN =4 235505
03 f -0.563575
MAXIMUM 4.677355
SKEWNESS 0.537567 =
KURTOSIS -0.121926
Chi square a18 ’
p-value 0.020618
'—’}— 100 ES’I~M){EST) -
1 e sup. error ini Histogran i
= m£ erxor Nomal 14ie1,3. 72!
Fig. 3. Caudales medidos y estimados juntc con sus g;ﬁﬁcbrs,décqrifrd,
prueba que todas las medidas son De los valores medidos y estima- do los datos completos de un dia,
aceptadas como validas. dos de dicha Figura 4 se han toma- presentandose estos en la Tabla 2.
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ESTIMACION DE CAUDAL EN EL MEDIDOR M203

VALORES MEDIDOS Y ESTIMADOS DIARIOS

GRAFICOS DE CONTROL

XBAR Chart

ERRORES INICIALES Y ESTIMADOS DISTRIBUCION DE FRECUENCIA
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-
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dias
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Histogram
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X
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m R A
3 2 .
o
o b 2 3 4 s . 5 . B " e
Sample
R Chart
dias 1
—@— valores medidos -
—O— valores estimados 20
<o Mi(1.25% error FSO + 1.25% error M)
- M-(1.25% error FSO '+ 1.25% error M) -
“ o
ERRORES INICTALES Y ESTIMADOS DISTRIBUCION DE FRECUENCIA 1
i 2 3 ‘ < ¢ i . B I3 u
Sample
%
a F
- z EMPIRICAL NORMAL
i 2 . ... . s i e
= q COUNT 22.000000
v u MEAN 4.908220  4.908220
: e STDEV 3.717662 3.717662
o n MINIMUM -0.634903 -2.530298
- = o1 2.482212  2.401812
5 MEDIAN 4.821047  4.908220
03 6.261784  7.414627
MAXIMUM 11.898530 12.346737
SKEWNESS 0.404547  0.000000
KURTOSIS -0.525586  0.000000
Lo Chi square 2.89
p-value 0.575939
—O— 100* (EST-M) /EST)
- - limite sup. error inicial - Histogram
a limite inf. error inicial Normal (4.91,3.72)
ESTIMACION DE CAUDAL EN EL MEDIDOR U201
GRAFICOS DE CONTROL
VALORES MEDTDOS Y ESTIMADOS DIARIOS
XBAR Chart

woor

o o

440 “g

x 7

B

m A qT
4000 |

3 R
-

L H : 2 3 a < i 7 i s i3 n
| . Sample
im0 s e L o

dias
.
—@— valores medidos |
O valores estimados . "
+ - Mi(1% error FSO + 1% error M) i L o
»»»»» M- (1% error FSO + 1% error M) /
R

COUNT 22.000000

MEAN =3.295094 -3,295094
STDEV 3.547025 3.547025
MINIMUM -7.576643 -10.392190
Q1 -5.425468 -5,686459
MEDTAN -4.235806  -3.295094
Q3 -2.158044 -0.903729
MAXIMUM 4.677355 3.802002
SKEWNESS 1.054360 0.000000
KURTOSIS 0.198144 0.000000
Chi square 16.43
p-value 0.002497

Fig. 4. Caudales medidos y estimado, tras la eliminacién de valores anémalos, junto con sus gréficos de control.
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4.1. Interpretacion de
resultados

Los resultados obtenidos corro-
boran y respaldan las hip6tesis ini-
ciales consideradas para el cdlculo
de las incertidumbres asignadas de
los medidores (Tabla 1). Incluso, en
algunos casos, podria haberse adop-
tado un criterio mds pesimista, co-
mo puede deducirse de la Tabla 2 al
comparar la fila de la “Incertidum-
bre Estimada” con la de la “Incerti-
dumbre Asignada al Medidor” .

Se detectan importantes errores
en los medidores C250, M203,
U201y U202 a través de la diferen-
cia entre los valores Qmedido y
Qestimado obtenidos el 1/6/95. Es-
tos errores se corroboran con la esti-
macién del valor medio de las incer-
tidumbres en un periodo de tiempo
de un mes (Tabla 2). Los errores de
los cuatro medidores citados supe-
ran o igualan a la “Incertidumbre
Asignada al Medidor”, tomada de la
Tabla 1, que debe ser interpretada
como una acotacion de las incerti-
dumbres mdximas tolerables. Por
tanto, de los resultados obtenidos se
desprende claramente la recomen-
dacién de realizar una verificacion
de dichos cuatro medidores.

Atendiendo a la topologia de la
Red, el tramo mds largo (unos 12,5
km) corresponde a la conduccién
entre los medidores M203 y U201,
por lo que serfa un tramo especial-
mente critico respecto a la deteccion
de fugas. Comparando la medida
aportada por estos dos caudalime-
tros, comprobamos que la entrada
de agua en la conduccién (M203) es
menor que la salida (U201), incluso
sumando al principal aporte de agua
(M203) los pequefios aportes prove-
nientes de las conducciones de los
medidores C150C y C150M. Esto
nos hace pensar en la inexistencia
de fugas significativas en dicho tra-
mo. En todo caso, si se presupusiera
la existencia de fugas, éstas conlle-
varian un aumento, ain mayor, del
error de medida de los caudalime-
tros M203 y U201.

Podemos considerar, atendiendo
de nuevo a la topologia de la Red,
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que al menos uno de los dos cauda-
limetros considerados (M203 y
U201) necesita un reajuste. Lo mis-
mo podemos decir de la pareja C250
y U202, como puede deducirse de la
Tabla 2 al comparar las correspon-
dientes filas de la “Incertidumbre
Estimada” con la de la “Incertidum-
bre Asignada al Medidor”.

En tanto pueda llevarse a cabo la
verificacion de los medidores ya ci-
tados, utilizando los resultados del

estimador FLOS podriamos ya rea--

lizar una primera correccién de
errores eliminando la componente
sistemdtica de los mismos. Dicha
correccion consistiria en sumar al-
gebraicamente la “Estimacion del
Valor Medio de las Incertidumbres”
(que damos en la Tabla 2) con cada
correspondiente valor Qmedido .

Capitulo aparte merece la discu-
sion sobre la utilidad de la medida
de nivel. Si el incremento de nivel
diario de un depdsito intermedio se
mantiene muy préximo a cero, co-
mo es el caso de la Red de Abasteci-
miento aqui considerada, el volu-
men intercambiado entre la Red y el
depésito resulta despreciable frente
a los volimenes entrantes y salien-
tes (compdrese en la Tabla 2 el
Qmedido del DEP.2 con el del
U201). En estas condiciones, aun-
que el estimador FLOS introduzca
modificaciones relativas importan-
tes en dicho volumen intercambiado
por el depésito (DEP.2), su repercu-
sion, a través del balance, en el resto
de medidas es poco significativa. A
los efectos de estimacién de cauda-
les, puede considerarse que la medi-
da de nivel del depdsito no aporta
informacion adicional. Por tanto,
serd de gran interés el disponer de
los volimenes intercambiados ho-
rarios, con incrementos o decre-
mentos significativos del nivel del
depdsito, para mejorar la estima-
cion de caudales.

5. Conclusiones

El control de calidad de medidas
de caudal, utilizando el estimador
FLOS, ha permitido obtener toda
una serie de resultados;

— Eliminar las medidas declaradas
de tipo anémalo.

— Obtener la mejor estimacion de
las medidas de caudal de la Red
que cumplan el balance volumé-
trico.

— Detectar los medidores con erro-
res por encima de los Iimites ad-
misibles. Recomendacion de ve-
rificacién de medidores, ordena-
dos segtin probabilidad de desa-
juste.

— Indicacion de posibles fugas en
laRed.

Ademads, como se ha visto, el es-
timador FLOS permite una primera
correccion de los errores sistemati-
cos de los medidores. No obstante,
respecto a los errores residuales, de-
berd considerarse que los propios
errores sistematicos sufren una va-
riacién en funcion del caudal. La
prosecucion de estos estudios con
volimenes horarios, ademas de los
diarios aqui considerados, permiti-
rfan completar las posibilidades del
estimador FLOS para la correccion
de caudales.

Finalmente, es interesante sefa-
lar que para obtener la mejor esti-
macidn de-caudales interesa intro-
ducir todos los flujos de la Red en el
estimador FLOS. En efecto, hemos
podido comprobar que en aplicacio-
nes de FLOS a una parte de la Red
[3] losresultados estimados englo-
ban una menor informacién de la
Red y por tanto no alcanzan toda la
calidad posible.
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