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(54) Título:  SISTEMA Y METODO PARA MONITOREAR RECURSOS EN UNA RED DE ABASTECIMIENTO DE AGUA 
 

(57) Resumen: Se describe un método computarizado para monitorear 

una red de abastecimiento de agua, la red de abastecimiento de agua 

comprende una red de tuberías para proporcionar el agua a los 

consumidores y una pluralidad de medidores que se colocan dentro de 

las tuberías a través de la red de distribución de agua. El método 

incluye recibir los datos de medidor que representan los parámetros que 

se miden mediante los medidores, tal como el flujo, presión, nivel de 

cloro, pH y turbiedad del agua que se distribuirá a través de las 

tuberías. El método también incluye recibir los datos secundarios de 

fuentes externas a los medidores y que representan las condiciones que 

afectan el consumo de agua en una región que se atiende mediante la 

red de abastecimiento de agua, tal como el clima y días feriados. Los 

datos de medidor y los datos secundarios se analizan al utilizar las 

técnicas estadísticas para identificar los acontecimientos de la red de 

agua, que incluyen los acontecimientos de fuga y otros acontecimientos 

con respecto a la cantidad y calidad del agua que fluye a través de las 

tuberías y con respecto a la operación de la red de agua. Los 

acontecimientos se reportan a los usuarios a través de una interfaz de 

usuario. 



SISTEMA Y METODO PARA MONITOREAR RECURSOS EN UNA 

RED DE ABASTECIMIENTO DE AGUA 

 

Noti f icación de Derechos de Propiedad Intelectual  

Una porc ión de la  descr ipc ión de es te documento patentab le 5 

cont iene e l  mater ia l  que se somete a la  protecc ión de los 

derechos de prop iedad in telectua l .  E l  poseedor  de los  derechos 

de prop iedad inte lec tual  no t iene n inguna objec ión a la 

reproducción facs ími l  mediante cualqu ier  persona del  documento 

patentable  o de la descr ipc ión de la patente,  puesto que aparece 10 

en los  arch ivos o reg ist ros  de patente de la  Of ic ina de Patentes  y 

Marcas Regis t radas,  pero de ot ra  manera se reserva todos los 

derechos de prop iedad inte lec tua l .  

Campo de la  Invención  

El  campo de la  invención se re lac iona genera lmente con e l  15 

moni toreo de los  s is temas de d is t r ibuc ión de recursos,  ta l  como 

una red de abastec imiento de agua,  y  con la detecc ión de las 

anomal ías  que se asocian a la  red dis t r ibuida.  

Antecedentes de la  Invención  

Los Naciones Unidas observaron que e l  uso de agua ha 20 

aumentado más de dos veces el  índ ice del  aumento demográf ico 

en e l  s ig lo  pasado,  y  un número cada vez mayor  de reg iones 

es tán crónicamente carentes  de agua.  En 2025,  dos terc ios  de la 

poblac ión mundia l  podr ían es tar  ba jo  condic iones de carencia  de 

agua como resul tado del  aumento demográf ico.  E l  agua, 25 
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espec ialmente e l  agua potab le,  es  esencia l  para todos los 

progresos soc ioeconómicos y  para mantener  a  una poblac ión 

sana.  A medida que la  población aumenta en todo e l  mundo 

también aumenta la  demanda de la d is t r ibuc ión cada vez mayor 

de agua l impia para e l  uso,  que da lugar  a  una mayor  escasez del  5 

agua. 

Un método para t ra tar  la  escasez de agua y  para conservar  

los  recursos es  la  detecc ión de fugas y  o t ros  acontecimientos  que 

ocurren en las  redes de abastec imiento de agua.  A lgunos 

exper tos  ca lcu lan que las  pérdidas debido a las  fugas y  a l  hur to 10 

ascienden a 25-30% del  agua que f luye a t ravés de las  redes de 

abastecimiento de agua.  Por  lo  tanto,  una cant idad s ign i f i cat iva 

de agua se puede conservada a l  t ra tar  s implemente la  pérd ida de 

agua en los s is temas que ya cont rolan los  humanos. 

Las tuber ías  ant iguas y  const ruidas incorrec tamente,  la 15 

protecc ión inadecuada cont ra  la  corros ión,  las  vá lvulas reparadas 

incorrec tamente,  y  e l  daño mecánico,  son algunos de los  fac tores 

que cont r ibuyen a la  pérd ida de agua.  Además,  las  fugas de agua 

reducen la  presión de abastecimiento en e l  s is tema,  y 

consecuentemente la  compañía de abastec imiento debe aumentar 20 

l a  presión en e l  s is tema para compensar  las  pérd idas.  E l  aumento 

de la presión de l  s is tema da lugar  a  que una mayor  cant idad de 

agua se bombee y  a  que aumente e l  consumo de energía de la 

compañía de abastec imiento de agua.  De hecho,  las  redes de 

d is t r ibuc ión de agua son s implemente los  mayores consumidores 25 
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de la  energía en muchos países.  A l  ident i f icar  y  correg i r  las  fugas 

de agua y  o t ros prob lemas en la  red,  las  compañías de 

abastecimiento pueden conservar  el  agua para el  uso fu turo y 

reduc i r  dramát icamente el  consumo de energía.  

Una compl icac ión ad ic ional  es  que la  mayor ía  de las  redes 5 

de abastecimiento de agua son grandes y  comple jas ,  y  que se han 

const ru ido a t ravés del  aumento progres ivo,  con muchas tuber ías 

en conf iguraciones arbi t rar ias  para responder  a  las necesidades 

geográf icas  especí f icas  que se presentan en un c ier to  per iodo de 

t iempo.  Además,  la  mayor ía  de las redes de abastecimiento de 10 

agua carecen el  consumo de la medic ión exacta,  f recuente,  en 

t iempo rea l  del  consumo del  c l iente,  que puede permi t i r  una 

conservac ión s imple de la  contabi l idad de l  vo lumen de ent rada y 

de sal ida.  Además,  las redes de abastecimiento de agua se 

d iseñan para proporc ionar  el  agua a una gran cant idad de 15 

consumidores,  cuyo comportamiento ind iv idual  es  imprev is ib le  y  

es tá suje to  a  cambios  debido a muchos factores .  Ta les  fac tores 

inc luyen,  por  e jemplo,  cambios  c l imát icos  y  acontec imientos 

natura les  (por  e jemplo,  e l  c l ima ca l iente aumenta e l  consumo,  a l  

igual  que las  sequías) ,  los  d ías  fer iados y  los  acontec imientos 20 

sociales  espec iales  (por  e jemplo,  provocan que los  consumidores 

permanezcan en el  hogar  y  que el  uso de agua aumente en las 

redes res idenciales  y  que d isminuya en las  ub icaciones 

comerc iales) ,  y  los  cambios demográf icas en las  inmediac iones 

durante el  t ranscurso del  t iempo. 25 
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Los métodos ex is tentes  para la  detección de fugas en redes 

de abastec imiento de agua no t ra tan de manera adecuada es tos 

prob lemas.  Por  e jemplo,  los  d isposi t ivos  de detecc ión de fugas en 

los componentes comerc ialmente disponib les  que se usan para 

las  inspecc iones en e l  campo,  ta l  como detectores acúst icos,  5 

pueden ser  e f icaces en la  local ización de una fuga dent ro  de un 

área especí f ica,  pero su ins talac ión y  operación son costosas y 

no proporc ionan e l  descubrimiento ráp ido y  la protección 

ex tendida de una red completa.  Los s is temas de IT de agua 

ex is tente,  ta l  como e l  s is tema de Gest ión de Fugas de Agua 10 

Advise™ disponible  de ABB, in tentan hacer  un c ier to uso de datos 

de medic ión pero ese uso es  s impl is ta  y ,  por  lo  tanto,  los 

resu l tados t ienen una ut i l idad l imi tada.  Por  ejemplo,  los  s is temas 

no ident i f i can exactamente ni  repor tan en t iempo rea l  los 

acontecimientos  ind iv iduales  especí f icos  ta l  como fugas u ot ros 15 

acontecimientos  en la  red,  no ident i f i can las  aver ías  de l  medidor 

o  las  condic iones adversas de ca l idad del  agua,  carecen del  

anál is is  es tadís t ico necesario  para entender  exactamente la 

operación ru t inar ia de la  red,  y  suf ren ot ras  def ic iencias .  Además, 

los  s is temas que se encuent ran ac tua lmente en uso carecen de la 20 

capac idad de detec tar  la  pérd ida de energía o los  hur tos  de agua. 

Una fa l la  c r í t ica de los  métodos más ac tuales  es  una carenc ia  de l  

modelado es tadís t ico deta l lado de muchos componentes  s in medi r  

de las  redes de agua,  espec ialmente e l  consumo de agua de los 

c l ientes  del  serv ic io ,  que se modela con f recuencia mediante 25 
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técnicas muy rudimentar ias ,  inc luso t iene un impacto profundo 

sobre cualqu ier  anál is is  de la red.  

Los s is temas de Contro l  de Superv is ión y  Adquis ic ión de 

Datos  ( “SCADA”,  por  sus s ig las  en ing lés)  han es tado cada vez 

más disponib les  en las  compañías de abastecimiento de agua en 5 

todo el  mundo,  los cuales  reco lec tan los datos  de una var iedad de 

medidores dent ro  de la  red,  que miden las  cant idades ta l  como el  

f lu jo  y  la  pres ión.  S in  embargo,  en la  mayor ía  de las  compañías 

de abastec imiento es tos  s is temas se ut i l i zan mediante a lgunos 

operadores exper tos  pr inc ipalmente para las  necesidades 10 

operacionales  en curso;  las  compañías de abastecimiento usan 

poco los  datos his tór icos  que se acumulan en sus s is temas para 

detec tar automát icamente (o de ot ra  manera)  las fugas y  o t ros 

acontecimientos  anormales  en la  red.  Además, cualquier 

detecc ión anormal  se l imi ta  genera lmente a las  a larmas 15 

re lac ionadas a un so lo  sensor  f i jo ,  lo  cual  conduce a una 

sensibi l idad ba ja  o a  una gran cant idad de alarmas fa lsas .  

Los operadores de la red de abastec imiento de agua 

cont inúan agregando aún más medidores para moni torear  la 

ac t iv idad de los  s is temas de d is t r ibuc ión.  Aunque es to 20 

proporc iona mayores cant idades de datos  con respecto a la  red,  y  

por  lo tanto,  mayor  potenc ial  de comprensión de los 

acontecimientos  dent ro  de la  red,  e l  mayor  volumen de datos 

s i rve,  a  menudo, s implemente para confundi r  aún más a los 

operadores de la  red,  y  exacerba el  aspecto casi  impos ib le  del  25 
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moni toreo de la  red de agua.  Por  o t ra  par te ,  la  co locación de más 

medidores no se opt imiza genera lmente para mejorar la u t i l idad 

de los  datos que se rec iben de todo el  s is tema para los 

propósi tos  de l  moni toreo avanzado. Por  lo  tanto,  los vo lúmenes 

cada vez mayores de los  datos  que descr iben la  ac t iv idad de la 5 

red no es tán organizados y  a  menudo son confusos y  no permi ten 

que los  operadores de la  red tomen mejores  decis iones con 

respecto al  es tado de la red de abastec imiento de agua. 

Como ta l ,  ex is te una necesidad de s is temas y  métodos 

mejorados para anal izar  mejor los  datos  recuperados de una red 10 

de abastec imiento de agua y  los datos  con respecto a la red de 

abastecimiento y  a l  consumo de sus recursos para fac i l i tar  la 

gest ión mejorada de es tos  recursos.  

Breve Descripción de la  Invención  

Algunas o todas de las  def ic ienc ias  anter iores  y o t ras  15 

def ic iencias  en la  técnica anter ior  se resuelven mediante un 

método automat izado para conservar  e l  agua a l  moni torear  una 

red de d is t r ibuc ión de agua,  la  red de d is t r ibuc ión de agua 

comprende una p lura l idad de tuber ías  y  disposi t ivos  de la  red ta l  

como válvu las  de reducción de pres ión,  depós i tos ,  o  bombas, 20 

para proporc ionar  e l  agua a los  consumidores y  una p lura l idad de 

medidores que se co locan en las  ubicaciones dent ro  de la  red de 

d is t r ibuc ión de agua.  Los medidores se pueden co locar  en el  

in ter ior  o  ex ter ior  de las  tuber ías ,  cerca de los  disposi t ivos  de la 

red,  o  en ot ras  ub icaciones arb i t rar ias .  En a lgunas modal idades,  25 
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el  método inc luye la  recepc ión de los  datos  de medidor  de los 

medidores,  los  datos  que representan una p lura l idad de 

parámetros  que se mid ieron mediante los  medidores,  los 

parámetros  inc luyen por  lo  menos e l  f lu jo  de agua a t ravés de las 

tuber ías .  En a lgunas modal idades,  los  datos de medidor  son los 5 

datos  del  Cont ro l  de Superv is ión y  Adquis ic ión de Datos  (SCADA, 

por  sus s ig las  en ing lés) .  En algunas modal idades,  los  datos  de 

medidor  se procesan antes  de anal izarse,  por  e jemplo,  a l  f i l t rar  la 

in ter ferenc ia  de los  datos  de medidor  y  a l  formatear los  para e l  

a lmacenamiento en una base de datos  de in formación de la  red.  10 

De acuerdo con a lgunas modal idades,  los  datos  de medidor 

se anal izan para ident i f icar  los  acontec imientos  de la  red de 

agua,  los acontec imientos  de la  red de agua que comprenden los 

acontecimientos  de fuga y  los  acontec imientos  in format ivos  con 

respecto a l  consumo de agua que se proporc iona sobre la  red de 15 

agua y  con respecto a la  operación de la  red y  de los  medidores.  

Los acontec imientos  in format ivos  que se pueden repor tar  inc luyen 

un aumento inesperado del  pat rón de consumo,  un cambio en el  

pat rón de consumo,  un hur to  de agua,  un abuso de l  l ími te  zonal ,  

una aver ía  del  medidor  de abastecimiento,  y  un funcionamiento 20 

i ncorrec to del  d ispos i t ivo de la  red.  E l  método de acuerdo con 

a lgunas modal idades puede inc lu i r  ad ic ionalmente la  recepc ión en 

un c ier to  per iodo de t iempo plazo de los  datos de la  ca l idad del  

agua que representan la  turbiedad,  conten ido de c loro y  el  pH del  

agua que se proporc iona sobre la  red y  la  ident i f icación de los 25 
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acontecimientos  de la  red a l  detec tar  los  cambios  en los  datos  de 

la  cal idad de l  agua en un c ier to  per iodo de t iempo super ior  a  un 

umbra l  de valor  estadís t ico,  proporc ional ,  o constante.  

Uno o más acontec imientos de la red se repor tan a un 

usuar io  a  t ravés de una in ter faz  de usuar io.  En a lgunas 5 

modal idades,  los  acontec imientos de la  red de agua se a lmacenan 

en una base de datos  para que puedan ser  accesibles  para una 

var iedad de módulos  de inter faz que repor tan los acontec imientos 

en d i ferentes  que inc luyen a t ravés de las l i s tas  de 

acontecimientos ,  gráf icas o datos de tendencia,  y  reg ist ros de 10 

problemas u ot ras  a larmas. 

En a lgunas modal idades,  e l  método inc luye la  recepc ión de 

los  datos  secundar ios  de una o más fuentes  ex ternas a los 

medidores,  los  datos  secundar ios  que representan una o más 

condic iones que afec tan el  consumo de agua en una reg ión que 15 

se at iende mediante la red de abastec imiento de agua.  Los datos 

secundar ios  podr ían inc lu i r ,  por  e jemplo,  los  datos  c l imát icos  que 

representaban las  condic iones c l imát icas  en la  reg ión de la  red de 

abastecimiento de agua,  los datos  del  ca lendar io que representan 

uno o más fac tores  que afec tan e l  consumo de agua en una fecha 20 

determinada,  los  datos  de reparación que representan una o más 

reparac iones que se real izaron en la  red de abastec imiento de 

agua,  y  los datos  es t ructura les  que representan una est ruc tura de 

la  red de abastec imiento de agua. Según lo  que se expl icará 

poster iormente en la presente,  es tos  datos secundar ios  se 25 
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pueden anal izar  junto con los  datos de medidor  para proporc ionar 

resu l tados mejores ,  más exactos  y para reduc i r  o  el iminar  las 

fa lsas  alarmas.  Por  e jemplo,  un aumento anormal  de l  f lu jo  o 

consumo de agua en una reg ión especí f ica de una red de 

abastecimiento de agua se puede expl icar  debido a un c l ima 5 

cal iente por  enc ima del  promedio o la  sequía o debido a un día 

fer iado u ot ro acontecimiento natural  o humano que provoca que 

la  gente permanezca en su hogar  y  no acuda a su cent ro  de 

t rabajo o cambie de ot ra  manera e l  pat rón de consumo común en 

un ub icac ión o ubicaciones par t icu lares .  10 

En a lgunas modal idades,  los  datos  de medidor  se anal izan 

a l  predec i r  de manera es tadís t ica los  datos  de medidor  para un 

pr imer medidor  con base en ot ros  datos  de medidor  de la  red de 

abastecimiento de agua,  por  e jemplo,  a l  calcular  una d is t r ibuc ión 

es tadís t ica de los  va lores  probables  para e l  pr imer medidor ,  y  a l  15 

comparar  los  datos  de medidor  rec ib idos para e l  pr imer medidor 

con los datos  de medidor  previstos  para el  pr imer medidor .  A 

modo de i lus t rac ión,  los  datos  his tór icos  pueden indicar  que los 

va lores  del  pr imer medidor  comúnmente son aproximadamente el  

doble de los  valores  que se mid ieron concurrentemente mediante 20 

un segundo medidor ;  entonces se pred ice que e l  pr imer medidor 

t iene una lec tura ac tual  que es  aprox imadamente el  doble de la 

lec tura que se obtuvo rec ientemente en e l  segundo medidor .  Los 

acontecimientos  de la  red se pueden ident i f i car  a l  detec tar  una 

anomal ía  s i  e l  valor  de medidor  rec ibido ac tua l  de l  pr imer medidor 25 
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se desvía del  valor  de medidor  prev is to  para el  pr imer medidor  

aprox imadamente una desv iac ión estadís t ica predef in ida,  durante 

un per iodo de t iempo que excede un umbra l  predef in ido,  s i  su 

ocurrencia  de f recuenc ia dent ro de un per iodo de t iempo 

predef in ido excede un umbra l  predef in ido,  o  a  t ravés de ot ros 5 

medios.  La detección de anomal ía  es tadís t ica en los  va lores  de 

medidor  es  una manera contundente de superar  las  di f i cul tades 

inherentes  en muchos de los  componentes  s in  medi r  de las  redes 

de agua,  espec ia lmente el  consumo de agua de los  c l ientes  del  

serv ic io ,  que t iene un impacto profundo sobre cualquier  anál is is  10 

de la  red.  La es t ruc tura estadís t ica en es ta consumo,  ta l  como 

una tendencia a  la  per iodic idad,  que se propaga a t ravés de la 

red,  conduce a la es t ruc tura es tadís t ica s imi lar  o  der ivada en 

va lores  de medidor ,  que permi te  un anál is is  de la  probabi l idad de 

que los  valores  de medidor  par t icu lares  se generen durante la 15 

operación ru t inar ia de la  red (s in  anomal ía) .  Además,  el  uso de la 

detecc ión de anomal ía  estadís t ica según lo  que se descr ib ió  en la 

presente permi te  el  uso de los métodos y  s is temas de la  presente 

invención con las redes que proporc ionan los  datos  de medidor 

que no abarcan cada porc ión de la  red,  no se proporc iona en una 20 

base en t iempo rea l ,  de ot ra  manera es tá incompleto y def ic iente.  

Por  lo  tanto,  por e jemplo,  la  detección de anomal ía  que se 

descr ib ió  en la  presente se d iseña para que sea la  más út i l  en las 

redes de abastecimiento de agua en las  cuales  los  medidores 

es tán solamente presentes  en c ier tos  empalmes o ubicac iones de 25 
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l a  red,  o  en las  cuales  las lec turas de medidor se toman en las 

res idencias de l  consumidor  en una base mensual  o  de ot ra 

manera no pueden proporc ionar  la in formac ión ac tua l izada.  De 

hecho,  según lo  que se expl icó anter iormente,  las redes de 

abastecimiento de agua comunes suf ren de uno o más de es tos 5 

t ipos  de def ic iencias  en los datos  de medidor  recolec tados de la 

red,  y  carecen de l  consumo medido exacto,  f recuente,  en t iempo 

rea l  del  c l iente,  que podr ían permi t i r  una conservac ión s imple de 

la  contab i l idad de l  vo lumen de ent rada y  de sa l ida,  y  se d iseñan 

para proporc ionar  e l  agua a una gran cant idad de consumidores,  10 

cuyo comportamiento ind iv idual  es  imprev is ib le  y  puede cambiar 

debido a muchos fac tores .  

En algunas modal idades,  la  pred icc ión de manera 

es tadís t ica de los datos  de medidor para e l  pr imer medidor  con 

base en ot ros  datos  de medidor  de la  red de abastec imiento de 15 

agua,  inc luye la  se lecc ión de uno o más segundos medidores 

como uno o más medidores correspondientes  y  que corre lac ionan 

los  datos  de medidor  que se rec iben de l  pr imer medidor  con los 

datos de medidor  que se rec iben de uno o más medidores 

correspondientes.  Uno o más segundos medidores se pueden 20 

selecc ionar  a l  corre lac ionar  los  datos  h is tór icos  de medidor  para 

uno o más segundos medidores con los  datos  h is tór icos  de 

medidor para el  pr imer medidor .  En a lgunas modal idades,  uno o 

más segundos medidores pueden ser  los  medidores que 

h is tór icamente tuv ieron una corre lac ión cercana con los  va lores 25 
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del  pr imer medidor.  Generalmente,  en la  operac ión ru t inar ia  de la 

red,  se esperó que los  va lores  del  pr imer medidor  cont inúen es ta 

corre lac ión.  A modo de i lus t rac ión,  ta l  s i tuación puede 

presentarse cuando var ios  medidores miden el  f lu jo  del  agua que 

se consumió por var ias  inmediaciones d is t in tas  con datos 5 

demográf icas  s imi lares ,  y  por  lo tanto pat rones de consumo 

s imi lares  (o proporc ionales) .  Uno o más segundos medidores se 

pueden se lecc ionar  ad ic ionalmente como aquel los  que se co locan 

dent ro  de la  red de abastecimiento de agua para que sean los  no 

afec tados por  las  anomal ías locales que afectan a l  pr imer 10 

medidor ,  de la  c lase que es  de in terés  para e l  operador  de red,  

ta l  como una fuga; inc luso,  como parte  de la  misma red y  de l  área 

genera l ,  los  segundos medidores que se afec tan por  las  mismas 

anomal ías g lobales ,  ta l  como el  aumento del  consumo en un día 

ca luroso.  De es ta manera,  una anomal ía local  que afec ta a los 15 

datos de l  pr imer medidor  no afec tará a los datos  de los segundos 

medidores y ,  por  lo  tanto,  será más fác i l  de detectar  mediante 

una comparación es tadís t ica con los datos  de los  segundos 

medidores,  además una anomal ía  global  no generará una fa lsa 

a larma,  inc luso s i  su causa es desconoc ida.  20 

Algunas o todas las  def ic ienc ias  anter iores  y  o t ras  

def ic iencias  en la  técnica anter ior  se resuelven mediante un 

s is tema automat izado para moni torear  una red de abastec imiento 

de agua,  e l  s is tema t iene una base de datos  de in formac ión de la 

red para a lmacenar  los  datos  de medidor  que representan una 25 
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plura l idad de parámetros  que se midieron mediante los 

medidores,  los  parámetros  inc luyen por  lo  menos e l  f lu jo  de agua 

a t ravés de las  tuber ías ,  y  los  datos  secundarios  de una o más 

fuentes externas a los  medidores,  los  datos  secundar ios que 

representan una o más condic iones que afec tan el  consumo de 5 

agua en una reg ión que se at iende mediante la  red de 

abastecimiento de agua.  El  s is tema además cont iene un motor  de 

anál is is  que se conf igura para anal izar  los  datos  de medidor  y  los 

datos  secundar ios para ident i f icar  las  anomal ías ,  un motor  de 

c las i f icac ión de acontec imiento que se conf igura para ident i f i car 10 

l os  acontecimientos  de la  red de abastecimiento de agua con 

base en las  anomal ías ,  los  acontecimientos  de la  red de agua 

comprenden los  acontec imientos  de fuga y  o t ros  acontec imientos 

con respecto a la  cant idad o ca l idad de agua que f luye a t ravés 

de las  tuber ías  y  de los  disposi t ivos  de la  red y  con respecto a la 15 

operación de la  red de abastecimiento de agua,  y  una base de 

datos  de acontec imiento para almacenar  los  datos  de los 

acontecimientos  de la red de abastec imiento de agua que 

representan uno o más acontec imientos  de la  red de agua que se 

ident i f i caron por  el  motor  de c las i f icac ión de acontec imiento.  El  20 

s is tema puede inc lu i r  además un conjunto de módulos  de in ter faz 

para recuperar  los  datos  de acontecimiento de la  red de 

abastecimiento de agua de la  base de datos  de acontec imiento y 

repor tar los a los  usuar ios .  

En algunas modal idades,  e l  motor  de anál is is  comprende 25 
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una p lura l idad de módulos  indicadores para generar  una 

d is t r ibuc ión es tadís t ica de los  va lores  probables  de los datos  de 

medidor  para un medidor  dado,  que asume una operac ión 

ru t inar ia  y  ningún acontecimiento anormal ,  y  una p lura l idad de 

módulos  detectores  de anomal ía  para comparar  los  datos  de 5 

medidor  ac tuales  para e l  medidor  dado con la  dis t r ibuc ión de los 

va lores  probables para detec tar  las anomal ías en los datos de 

medidor .  

A lgunas o todas las  def ic ienc ias  anter iores  y  o t ras  

def ic iencias  en la  técnica anter ior  se resuelven mediante un 10 

método automat izado para gest ionar  una red de abastec imiento 

de agua,  e l  método comprende env iar  los  datos  de medidor  a  un 

motor  de anál is is ,  rec ib i r  los  datos de l  motor de anál is is  que 

representan los  acontec imientos  de la  red de abastec imiento de 

agua,  y  exhibi r  los  acontecimientos de la  red de abastec imiento 15 

de agua rec ib idos a un usuario  en un d ispos i t ivo de exhib ic ión 

automat izado.  De acuerdo con a lgunas modal idades,  los 

acontecimientos  de la  red de agua inc luyen los acontec imientos 

de fuga y  o t ros  acontecimientos  con respecto a la  cant idad o 

ca l idad del  agua que f luye a t ravés de las  tuber ías  y  a  t ravés de 20 

l os d ispos i t ivos de la  red y  con respecto a la operac ión de la  red 

de abastecimiento de agua. Los datos  de acontecimiento de la  red 

de abastecimiento de agua se podr ían ident i f icar  como resul tado 

de l  anál is is  de los datos  de medidor y  de los  datos  secundarios,  

los datos  secundar ios representan una o más condic iones que 25 
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afec tan e l  consumo de agua en una reg ión que se at iende 

mediante la  red de abastecimiento de agua. 

Breve Descripción de los Dibujos 

La invención se i lus t ra  en las  f iguras  de los  dibu jos  

anexados que se p iensan para ser  ejemplares y  no l imi tantes ,  en 5 

l os cuales  las  re ferenc ias  s imi lares se p iensan para re fer i rse a 

las  par tes s imi lares  o correspondientes ,  y  en los  cuales:  

Las f iguras  1 y  2  presentan los  d iagramas de b loque que 

representan los  s is temas para moni torear  una red de agua de 

acuerdo con las  modal idades de la  presente invención;  10 

La f igura 3 presenta un diagrama de f lu jo  que i lus tra  un 

método para moni torear  una red de agua de acuerdo con una 

modal idad de la  presente invenc ión;  

La f igura 4 presenta un d iagrama de f lu jo  que i lus t ra 

ad ic ionalmente un método para moni torear  una red de agua de 15 

acuerdo con una modal idad de la presente invenc ión;  

La f igura 5 presenta un diagrama de f lu jo  que i lus tra  un 

método para predec i r  los  va lores  medidos para un medidor  dado 

de acuerdo con una modal idad de la  presente invenc ión;  

Las f iguras  6 y  7  presentan los  d iagramas de f lu jo  que 20 

i l us t ran la  se lecc ión de at r ibuto de acuerdo con una modal idad de 

la  presente invenc ión;  

La f igura 8 presenta un diagrama de f lu jo  que i lus tra  un 

método para detectar  un acontec imiento de fuga de agua.  

Las f iguras  9-11 presentan los  diagramas de f lu jo que  25 
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i l us t ran la  detecc ión de acontecimiento para los  t ipos  especí f icos 

de acontec imiento de acuerdo con las  modal idades de la  presente 

invención;  y  

Las f iguras  12-15 presentan capturas  de pantal la que 

muest ran una in ter faz  de usuar io basada en Web que presenta la 5 

i n formac ión de acontecimiento que se genera mediante e l  motor  

de anál is is  de acuerdo con una modal idad de la  presente 

invención.  

Descripción Detal lada de la  Invención 

En la  s igu iente descr ipc ión,  se hace re ferencia  a  los  dibu jos  10 

anexados que forman una par te  de la  misma,  y  en los cuales  se 

muest ra ,  a  modo de i lus t rac ión,  las modal idades especí f icas  en 

las cuales  la invenc ión se puede prac t icar .  Se debe entender  que 

ot ras  modal idades se pueden ut i l i zar  y  que los cambios 

es t ructura les  se pueden real izar  s in apar tarse de l  a lcance de la 15 

presente invenc ión.  

La f igura 1 presenta un d iagrama de b loque que i lus t ra  una 

modal idad de un s is tema para moni torear  los  recursos en un 

s is tema de dis t r ibuc ión de agua.  Según lo que se most ró en la 

f igura 1,  e l  s is tema inc luye un motor de anál is is  de la  red de agua 20 

100 que se in tegra mediante var ios módulos de sof tware y  las 

bases de datos  que res iden en e l  hardware y  que rea l izan las 

funciones que poster iormente se descr ib i rán detal ladamente.  El  

motor  100 puede inc lu i r  uno o más disposi t ivos  de procesamiento 

que rea l izan las operaciones que se descr ib i rán poster iormente 25 



 

 

17 

en respuesta a las ins t rucciones e jecutab les .  El  motor  de anál is is  

de la  red de agua 100 anal iza los  datos  que se rec iben de 

d i ferentes  medidores,  sensores,  d ispos i t ivos  de lec tura,  u  o t ros 

datos  que se re f ieren a una red de d is t r ibuc ión.  Un exper to  en la 

técnica aprec iará que a menos que e l  contex to especí f ico ind ique 5 

expl íc i tamente lo  cont rar io ,  según lo  que se ut i l i zó  en la  presente,  

los términos “medidor”  y  “sensor”  se re f ieran a la  misma c lase de 

d isposi t i vos  de la red y  que comprendan generalmente cualquier  

medidor ,  sensor ,  ca l ibrador ,  u  o t ro  disposi t i vo capaz de medi r  los 

parámetros  o valores  o un es t ímulo,  especia lmente los es t ímulos 10 

con referencia  a una red de dis t r ibuc ión de agua.  E l  s is tema 

ident i f i ca las  anomal ías  y  los  acontec imientos  con base en esos 

datos  y  proporc iona las  a larmas en t iempo real  o  los  repor tes  de 

datos  s in  conex ión a los  usuarios  que pueden entonces tomar las 

medidas,  según sea apropiado,  para t ra tar  cualquier  fenómeno o 15 

acontecimiento que se ident i f ica por  e l  motor  de anál is is  100. 

Según lo  que se descr ib i rá  poster iormente con más deta l le ,  las 

anomal ías  y  los acontec imientos  que se ident i f i can mediante e l  

motor  de anál is is  100 inc luyen las  fugas,  exp los iones,  consumo 

inesperado de agua,  medidores con fa l la ,  prob lemas de 20 

cal ibrac ión de l  medidor ,  cambios  de la  ca l idad del  agua,  o t ros 

prob lemas importantes  para la  cant idad de agua que se 

proporc iona sobre la  red,  funcionamientos  incorrectos  en los 

d isposi t i vos  de la  red,  y  o t ros  prob lemas que se conocen por  los 

exper tos  en la  técn ica.  25 
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Según lo  que se most ró en la  f igura 1,  los  datos que se 

rec ibieron como ent radas a l  motor  de anál is is  de la  red de agua 

100 inc luyen,  en a lgunas modal idades,  los  datos  de GIS 101,  

datos  de operac ión 102,  s is tema de d is t r ibución 103,  datos  de 

medidor  1 103a,  datos  de medidor  N 103b,  y  los  datos ex ternos 5 

104. 

Los datos  de GIS 101 son los  datos  de un s is tema de 

in formac ión geográf ica ( “GIS” ,  por sus  s ig las  en ing lés)  que 

descr iben la es t ruc tura y e l  d iseño de la red de agua y  la 

co locac ión de los  medidores a t ravés de la  misma,  e  inc luyen los 10 

t ipos  de medidor ,  las  local izac iones de l  medidor ,  ant igüedad del  

medidor ,  las  descr ipc iones de las  tuber ías  de agua ta l  como 

d iámetros  y  mater ia les de fabr icac ión,  las  div is iones de la red en 

las  zonas de presión y /o  en las  zonas de abastec imiento,  un mapa 

de la c iudad o de l  área,  y  los datos  de desarro l lo  adic ionales  que 15 

se reconocen por  un exper to  en la  técn ica.  Cualqu ier  o t ra 

carac ter ís t ica de la  geograf ía y diseño del  s is tema de d is t r ibuc ión 

de agua puede también ut i l izarse,  as í  como cualquier  o t ro  dato en 

e l  cual  se basa un exper to  en la  técnica.  También se observa que 

es tos  datos  pueden ser  los datos evolu t ivos  que inc luyen las 20 

actual izac iones de acuerdo con la  evoluc ión de l  s is tema 

subyacente de recursos en s í ,  por e jemplo cuando las  nuevas 

tuber ías  de agua, conex iones,  medidores,  e tc. ,  se ins talan o 

modi f ican de ot ra manera en e l  s is tema.  Además,  es tos  datos 

pueden inc lu i r  las ac tual izaciones cuando e l  s is tema subyacente 25 
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de recursos se muest rea o se mide,  por  e jemplo,  cuando las 

tuber ías exis tentes  se examinan para determinar  el  desgaste del  

mater ia l  o  e l  es trechamiento in terno debido a los depósi tos 

só l idos  acumulados.  

Los datos  de operac ión 102 inc luyen la  in formación de 5 

gest ión de act ivos ,  y  pueden ser  cualqu ier  in formación en un 

formato dig i ta l  con respecto a las  operac iones que se rea l izaron 

mediante e l  operador  de red que se puede correlac ionar  con las 

lec turas de medidor  para determinar o  re fu tar una anomal ía .  Por 

e jemplo,  los  datos de operac ión 102 pueden inc lu i r  la in formación 10 

que se relac iona con las  operaciones de la  red de agua,  ta l  como 

operaciones ru t inar ias  o prev is tas  de la  red de agua,  aber tura y 

c ier re  de las  vá lvulas  que afectan e l  f lu jo  de agua,  las 

operaciones de bomba,  las exp loraciones acúst icas ,  las 

reparac iones o mejoras que se real izan en cualqu ier  par te  de la 15 

red de agua, las  fechas y  las  duraciones de las 

reparac iones/mejoras ,  las  loca l izaciones de las 

reparac iones/mejoras ,  mantenimiento ru t inar io  hecho a la  red,  y  

la  in formación del  cont ro l  de acceso que ind ica cuando y  donde 

en la  red e l  personal  técn ico puede estar  ac t ivo.  En una 20 

modal idad, los  datos  de operac ión 102 se proporc ionan por  el  

s is tema que se usa para manejar  la  red de agua. 

Los s is temas de d is t r ibuc ión de agua moni toreados 

presentan cant idades ex tensas de datos  dependientes de l  t iempo 

ta l  como,  pero s in  l imi tarse a,  los  indicadores hidráu l icos  ta l  como 25 
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f lu jo ,  pres ión,  y  nive l  de depós i to,  y  los ind icadores de cal idad ta l  

como c loro,  turb iedad,  pH,  y  o t ros .  Estos  datos  se pueden 

produci r  mediante los  medidores dis tr ibu idos a t ravés de la  red,  y  

se pueden representar  mediante el  s is tema de d is t r ibuc ión de 

agua 103.  Además,  los  medidores que se d is t r ibuyen a t ravés de 5 

l a  red pueden estar  en loca l izaciones arb i t rar ias ,  o  local izac iones 

que proporc ionan so lamente una representac ión parc ia l  de la  red 

entera.  Los datos de medidor  1  103a y los dato de medidor N 

103b representan los  datos  que se producen mediante var ios 

sensores y  medidores en e l  s is tema de d is t r ibuc ión de agua 103. 10 

Un e jemplo de un s is tema que se usa para reco lectar  los  datos  de 

la  red ta l  como aquel los  que se representan mediante los  datos 

de red 103a y  los  datos  de medidor  103b,  es  un s is tema SCADA. 

Los datos  de SCADA pueden inc lu i r  los  datos  de medidor 

cont inuos dependientes  del  t iempo, ta l  como pres ión de agua, 15 

f lu jo  de agua, turbiedad de l  agua, n ive les  de c loro en e l  agua,  pH 

del  agua,  y  niveles  de agua del  depósi to .  Los exper tos  en la 

técnica es tán fami l iar izados con los  s is temas de datos  de SCADA 

y  pueden apreciar que el  término representa una abstracción de 

la  recolección de datos  de un proceso indust r ia l ,  en es te caso una 20 

red de d is t r ibución.  

Los datos  externos 104 inc luyen la in formac ión ad ic ional  

re levante para el  consumo de agua y  condic iones de la  red,  pero 

no necesar iamente dent ro  de las  categor ías  anter iores ,  ta l  como 

repor tes  c l imát icos ,  d ías  fer iados u ot ros  acontecimientos  del  25 
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calendar io que afec tan el  consumo de agua y  el  comportamiento 

de la red dent ro de las porc iones dadas de la  red,  o  en sí  

cua lqu ier o t ro  acontecimiento en la  compañía de abastec imiento o 

sus c l ientes que puedan afec tar  la  func ión de la  red de agua. 

E l  motor  de anál is is  de la  red de agua 100 anal iza var ias 5 

secuencias  de datos  de ent rada y  regresa un resul tado que se 

categoriza y formula como datos  de acontecimiento de acuerdo 

con las  operaciones de procesamiento que se descr iben en 

deta l le  adic ional  poster iormente.  Los datos de motor  de anál is is  

de la  red de agua 100 se a lmacenan en la  base de datos  106,  y  10 

l os  datos  de la  base de datos  106 se recuperan mediante uno o 

más s is temas de in ter faz ,  ta l  como la  in ter faz  de seguimiento de 

acontecimiento 108,  la  in ter faz  alerta  109,  in ter faz  de repor tes 

110,  inter faz  de s is tema propietar io  111,  y  o t ras in ter faces 112. 

E l  motor  de anál is is  100 de agua puede también tener acceso a 15 

l os  datos  prev iamente a lmacenados en la  base de datos 106,  para 

proporc ionar  la  cont inuidad en e l  repor te  de los  acontec imientos,  

por  e jemplo,  para ac tual izar  un acontecimiento prev iamente 

detec tado que aún es tá sucediendo,  en lugar  de detectar lo  como 

un acontecimiento separado adic ional .  Di ferentes t ipos  de 20 

s is temas de inter faz  se ut i l izan para proporc ionar  la  in formac ión 

con respecto a los  acontec imientos a los  usuar ios  o s is temas 

ex ternos en maneras di ferentes .  Por  e jemplo,  la in ter faz  de 

seguimiento de acontecimiento 108 permi te  a  los  usuarios 

exp lorar  a  t ravés de todos los  acontec imientos que se detectaron 25 
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en la  red,  mient ras que la  in ter faz  de a ler ta  109 envía las  a larmas 

a los  usuarios (por e jemplo,  a t ravés de un correo e lec trón ico,  un 

SMS o un mensaje de voz)  o  a  t ravés de los  s is temas ex ternos 

que se han determinado por  la  regla  o  la  po l í t ica para requer i r  

una atención más inmediata.  Se puede acceder  a  las in ter faces 5 

108-112 mediante var ios  d ispos i t ivos  automat izados,  ta l  como 

computadoras de escr i tor io  y  computadoras por tát i les ,  te lé fonos 

ce lulares ,  d ispos i t ivos  B lackberry ,  te lé fonos inte l igentes,  

local izadores y  ot ros  disposi t i vos  móv i les  que se programan para 

rec ibi r  las  páginas,  not i f i cac iones de aver ías  y  ot ros  t ipos  de 10 

alarmas.  Se puede acceder  a las in ter faces 108-112 mediante los 

d isposi t i vos  computar izados que las  so l ic i tan desde los 

serv idores  conectados sobre cualquier  red conveniente,  ta l  como, 

pero s in  l imi tarse,  a l  In ternet ,  o se pueden ac tual izar de manera 

ins tantánea en ta les  d ispos i t i vos  para la  v isual ización mediante 15 

l os usuar ios  o la  ent rada en ot ros  s is temas ta l  como s is temas de 

not i f i cación de aver ías .  Los resu l tados del  motor  de anál is is  de la 

red de agua 100 se pueden a lmacenar  en la  base de datos  106, 

en un arch ivo de reg ist ro  e lec t rónico,  o  impr imi rse en papel .  

Aunque se i lus t re  como un solo  s is tema,  en var ias  20 

modal idades e l  s is tema i lus t rado se puede in tegrar  y /o  d is t r ibui r  a 

t ravés de los  múl t ip les  d ispos i t i vos  de hardware y  se puede 

d is t r ibui r  lógica,  f ís ica o geográf icamente.  E l  motor  de anál is is  de 

la  red de agua 106 puede ser  cualqu ier  d ispos i t ivo de 

procesamiento f ís ico conveniente que rea l iza las  operac iones de 25 
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procesamiento según lo  que se descr ib ió  en la  presente,  en 

respuesta a las  ins t rucc iones e jecutab les .  E l  motor  de anál is is  de 

la  red de agua 100 puede también inc lu i r  cua lquier  t ipo 

conveniente de disposi t ivo de almacenamiento operat ivo para 

a lmacenar  elec t rón icamente los  datos .  La f igura 2 presenta un 5 

diagrama de bloque que representa ot ros  deta l les  de un s is tema 

de moni toreo de la  red de agua de acuerdo con c ier tas 

modal idades.  En una modal idad,  los  e lementos 203-207 de l  motor 

de anál is is  de la red de agua 100 de la  f igura 1.  La f igura 2 

inc luye la  red de agua 200,  red de agua 201,  datos 202,  base de 10 

datos de in formación de la  red 203,  motor de preparac ión de 

datos 204,  pronost icadores 205,  detec tores  de anomal ía 206, 

motor  de dec is ión y  c las i f i cación de acontecimiento 207,  base de 

datos  208,  y  las  inter faces de sa l ida 209,  que inc luyen la  inter faz 

de seguimiento de acontec imiento 210,  la  inter faz  de alarma 211, 15 

l a  in ter faz  de repor te  212,  la  inter faz de s is tema propietar io  213, 

y  o t ras  in ter faces 214. 

Los s is temas de d is t r ibuc ión de agua,  que se representan 

mediante los  elementos 200 y  201,  son uno o más s is temas de 

d is t r ibuc ión de agua conectados,  o  s is temas de d is t r ibuc ión de 20 

agua que se ubican en di ferentes áreas con pocas conex iones o 

n inguna conex ión ent re  los  mismos.  En una modal idad,  los 

e lementos 200 y  201 pueden ser  cualqu ier  red de dis t r ibuc ión de 

recursos conveniente,  ta l  como una red de abastecimiento de 

agua munic ipa l ,  rura l ,  o  mayor is ta,  red de d is t r ibución de l íqu ido 25 
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en una fábr ica u ot ro  ed i f ic io  grande,  o  embarcac ión naval ,  o 

cualqu ier  red de reco lecc ión de recursos conveniente ta l  como un 

s is tema de alcantar i l lado.  Un exper to en la  técn ica aprec iará que 

los e lementos 200 y  201 puedan ser  cualquier  s is tema de 

d is t r ibuc ión o de reco lecc ión de agua.  La red de agua 200 y  la  red 5 

de agua 201 envían los  datos dependientes  de l  t iempo 

representat ivos  de la  red,  ta l  como f lu jo  de agua,  presión,  

turb iedad,  n ive l  de depósi to ,  n ivel  de c loro,  y  n ivel  de pH.  Por 

e jemplo,  la  red puede obtener  es ta in formación al  usar un s is tema 

SCADA. Los datos de la  red de agua 200 o de la  red de agua 201 10 

pueden repor tar  los  datos  de los  medidores especí f icos ,  o  ser ie 

de medidores,  a lgunos de los cuales  se pueden relac ionar .  Por 

e jemplo,  los  medidores se pueden agrupar  geográf icamente por 

zona o por e l  área d is t r i ta l  medida (DMA, por  sus s ig las en 

ing lés) ,  como un exper to  aprec iará.  Los datos  se pueden env iar 15 

di rec tamente de los  medidores o de las  ser ies  de medidores en la 

red,  o  los  datos  pueden proveni r  de una base de datos  de in ter faz 

de red 203;  los  datos  se podr ían enr iquecer  mediante e l  motor  de 

preparac ión de datos  204,  para por e jemplo,  agregar o  ca lcular 

nuevos t ipos  de datos  ta l  como los  datos  de consumo matut ino y 20 

vesper t ino.  Por  convenienc ia,  e l  término “datos  de medidor”  se 

ut i l izará en es ta especi f i cación para re fer i rse a los  datos  rea les 

de un so lo  medidor ,  o  una combinac ión s igni f i cat iva predef in ida 

de lec turas  de los  múl t ip les  medidores o múl t ip les  lecturas  de uno 

o más medidores rec ibidos en un c ier to  per iodo de t iempo,  ta l  25 
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como e l  f lu jo de ent rada de la  suma to ta l  para un DMA, o 

cualqu ier cálcu lo predef in ido s imi lar  que genera un conjunto 

s igni f i cat ivo de datos  dependientes  de l  t iempo que descr iben un 

c ier to  aspecto de la  red.  Un exper to ident i f icará fác i lmente ta les 

combinac iones s ign i f icat ivas ,  con base en la disposic ión de la  red 5 

y las  loca l izaciones de los  medidores ind iv iduales .  Los datos 202 

representan ot ros  datos que inc luyen la in formación de la  gest ión 

de recursos,  que puede ser  cualqu ier  in formación en un formato 

d ig i ta l  que se pueda corre lac ionar  con las  lec turas  de medidor 

para determinar  o  re fu tar  una anomal ía .  Por  ejemplo,  es to puede 10 

i nc lu i r  la  in formación re ferente a las  operac iones de la  red de 

agua,  ta l  como operaciones de la  red de agua rut inar ias o 

p laneadas,  aber tura y  c ier re  de las  vá lvulas  que afectan a l  f lu jo 

de agua,  exp lorac iones acúst icas ,  reparaciones o mejoras 

rea l izadas a cualqu ier  par te  de la  red de agua,  fechas y  t iempos 15 

de las  reparac iones/mejoras ,  local izac iones de las 

reparac iones/mejoras ,  mantenimiento ru t inar io  que se rea l iza a la 

red,  e  in formación de cont rol  de acceso que indica cuando y 

donde en la red e l  personales  técn ico puede estar  ac t ivo.  

Además,  los  datos 202 inc luyen la  información adic ional  re levante 20 

para e l  consumo de agua y  condic iones de la  red,  ta l  como 

repor tes  c l imát icos ,  d ías  fer iados u ot ros  acontecimientos  del  

ca lendar io que afec ten el  consumo de agua y  el  comportamiento 

de la red dent ro de las porc iones dadas de la  red,  o  en sí  

cua lqu ier o t ro  acontecimiento en la  compañía de abastec imiento o 25 



 

 

26 

debido a sus c l ientes ,  que pueden afec tar  la  func ión de la  red de 

agua. 

La base de datos  de in formación de la  red 203 agrega los 

datos  s in  procesar de los  medidores en las  redes de agua 200 y 

201,  y  los  datos  202.  Datos  de la  base de datos  de in formac ión de 5 

l a  red 203 se envían a l  motor  de preparac ión de datos  204.  El  

motor  de preparación de datos  204 organiza y formatea los  datos 

rec ibidos que se procesarán ad ic ionalmente.  Según lo  que se 

conoce por  los  exper tos  en la  técnica,  los  formatos de los  datos 

que se usan mediante los  di ferentes  s is temas de d is tr ibución de 10 

agua pueden d i ferenc iarse ent re  s í .  Por  e jemplo,  la  c iudad de 

Londres puede reco lectar  y  almacenar  los  datos  de la red en un 

formato completamente d i ferente que la  c iudad de Nueva York .  

Además,  el  motor  de preparación de datos  204 elabora los  datos 

para e l  anál is is  a l  e l iminar  los datos  que no re f le jan el  15 

desempeño ac tua l  de la  red o que no re f le jan un fenómeno 

tempora l  que los  d iseñadores del  s is tema o los  encargados de la 

red han dec idido no t ra tar ;  los  métodos conoc idos comúnmente en 

la  técnica se pueden apl icar  para “un i f icar”  los datos  que se 

reco lec tan de la  red.  A lgunos de es tos  métodos son LOWESS y  la 20 

l impieza heur ís t ica según lo  que se ap l ica a los  datos  especí f icos 

que se rec iben de una red de agua dada.  E l  motor  de preparac ión 

de datos  204 ext rae los  elementos datos  de los  datos  de la red y 

los  formatea en un formato s imi lar .  Ent re  la  in formación f i l t rada 

puede es tar  la  in ter ferencia  que se asocia con las t ransmis iones 25 
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de datos  de los  aspectos  de los  recursos,  ta l  como por  e jemplo,  la 

t ransmis ión de datos  con inter ferenc ia  de un medidor ,  o los 

errores  que se asocian con las  medic iones,  t ransmis iones o 

reco lecc ión de los datos .  E l  motor  de preparación de datos  204 

puede también produc i r  todos los  datos  rec ib idos de las  redes de 5 

agua 200 y  201,  después de que se hayan formateado pero con 

menos o ninguna f i l t rac ión o un i f icación,  para permi t i r  que el  

s is tema anal ice los  datos que se podr ían desechar  de ot ra 

manera s i  pr imero se ap l ica una de las  técn icas de uni f i cación.  El  

motor  de preparac ión de datos  204 envía los  datos  que se 10 

procesan previamente a los  pronost icadores 205 y  a  los 

detec tores  de anomal ía  206.  Un exper to  en la  técnica apreciará 

que los  elementos 203-214 se pueden contener  o  res id i r  en el  

mismo disposi t i vo,  o  d is t r ibu i rse ent re  los  múl t ip les  dispos i t ivos .  

En una modal idad,  los  pronost icadores 205 cont ienen el  15 

número N de pronost icadores indiv iduales  que usan var ias 

técnicas.  Según lo  que se descr ib ió  adic ionalmente,  los 

pronost icadores 205 anal izan los  conjuntos  de datos  y 

proporc ionan las  pred icc iones de las  d is t r ibuciones es tadís t icas 

de los  valores actua les  esperados de l  medidor que asumen que 20 

no es tá ocurr iendo n ingún acontecimiento anormal .  Según lo  que 

se conoce comúnmente en la  técnica,  los  pronost icadores se 

pueden diseñar  para usar  una es truc tura de aprendizaje  de 

máquina para anal izar  estadís t icamente los  datos .  Los e jemplos 

de la  es t ructura de aprendizaje  de máquina se discuten en Ethem 25 
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Alpaydin,  In t roduct ion to  Machine Learn ing (Adapt ive Computat ion 

and Machine Learn ing) ,  MIT Press (2004) ,  ISBN 0262012111; 

Ryszard S.  Michalsk i ,  Ja ime G.  Carbonel l ,  Tom M.  Mi tchel l ,  

Machine Learning:  An Ar t i f ic ia l  Inte l l igence Approach.  T ioga 

Publ ish ing Company (1983) ,  ISBN 0-935382-05-4,  que se 5 

i ncorpora en la  presente mediante re ferencia  en su tota l idad.  Las 

descr ipc iones más deta l ladas de la  operación de a lgunos 

pronost icadores especí f icos  se encuent ran en las  f iguras  5-6 y  las 

descr ipc iones anexadas. 

Los detec tores  de anomal ía  206, que pueden inc lu i r  e l  10 

número M de detec tores  indiv iduales,  rec iben datos  de pred icc ión 

es tadís t ica de los pronost icadores 205 y  los  datos  procesados 

prev iamente del  motor  de preparac ión de datos  204.  Según lo  que 

se discut ió  en la  f igura 5,  e l  conjunto de datos  que se rec ibe de 

los pronost icadores 205 inc luye una d is t r ibución con e l  valor 15 

probable,  la  var iac ión,  y  cualqu ier  o t ro  indicador  es tadís t ico de 

los  va lores .  Un exper to  en la  técnica reconocerá que e l  conjunto 

de datos  puede contener  los  múl t ip les  valores  probables  y  reales 

para e l  medidor  que se anal izará.  Los detec tores  de anomal ía  206 

inc luyen los detectores  de anomal ía para probar  la  probabi l idad 20 

de n inguna anomal ía  para el  medidor  y  para probar  la 

probabi l idad de las  hipótes is  al ternat ivas  ta l  como los t ipos 

especí f icos  de acontecimiento.  Los detectores de anomal ía 206 

envían las  anomal ías  al  motor  de dec is ión y  c las i f i cación de 

acontecimiento 207.  Algunas de esas anomal ías representan los 25 
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acontecimientos  en y  de sí  mismos,  y  a lgunas representan las 

par tes  de los  acontecimientos  ta l  como e l  comienzo de un 

acontecimiento,  e l  f inal  de un acontec imiento,  e l  cambio 

sustancial  en un acontecimiento,  p ico de un acontecimiento,  y  

s imi lares .  5 

Los detec tores  de anomal ía  206 son operat ivos para 

anal izar  la  importanc ia  de cualquier  desviac ión de l  valor  prev is to 

env iado desde los  pronost icadores y  de l  valor  ac tua l  que se 

recupera de la  red.  Para cada conjunto de datos,  cada detec tor  de 

anomal ía  determina,  a l  anal izar  la  importancia de las 10 

desviac iones,  la  probabi l idad es tadís t ica de que no ocurra una 

anomal ía  re levante debido a las lecturas  de medidor  durante un 

per iodo dado.  Los detec tores  de anomal ía  206 anal izan la 

importancia  de las desviac iones en un c ier to  per iodo de t iempo, 

por  e jemplo,  durante minutos ,  horas ,  d ías  o más, puesto que, por 15 

ejemplo,  la  ocurrenc ia  cont inúa o f recuente de las  desviac iones 

aumenta la  importanc ia  de ta les  desviac iones.  Como un exper to 

en la  técnica reconocerá,  un diseñador  de s is tema d iseñar ía o 

a justar ía  los  detec tores  de anomal ía  206 para anal izar  las 

desviac iones durante un per iodo de t iempo con base en,  ent re 20 

otras  cosas,  la  sens ibi l idad deseada para los  acontecimientos  de 

escala s in  importancia ,  acontec imientos  que in ic iaron 

rec ientemente,  que son generalmente percept ib les  cuando t ienen 

magni tudes grandes,  en comparación con los  acontec imientos 

poca magni tud que requieren desv iac iones cont inuas durante un 25 
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per iodo de t iempo más largo para la detección.  Así ,  por  e jemplo,  

una pequeña desv iac ión que ocurre so lamente una vez o durante 

un cor to  per íodo de t iempo tal  como un minuto no se detectará 

como anomal ía ,  mient ras  que la  misma pequeña desv iac ión que 

ocurre durante un per iodo de t iempo pro longado o f recuentemente 5 

dentro de ese per íodo se ident i f icar ía  como estadís t icamente 

s igni f i cat ivo mediante los  detec tores  de anomal ía  206 y  se 

detec tar ían como una anomal ía .  

Con respecto al  anál is is  de la importancia de las  

desviac iones,  por e jemplo,  una lectura de medidor ,  cuando se 10 

compara con los datos es tadís t icos h is tór icos ,  puede ser 

s igni f i cat iva a la  luz  de los  datos  es tadís t icos  his tór icos .  Por 

e jemplo,  una d i ferenc ia  de t res  desviac iones es tándar  o  un va lor 

en e l  porcenta je  super ior ,  puede ser una desv iac ión s ign i f i cat iva.  

En ot ras  modal idades,  la  desviac ión es tadís t ica se mide mediante 15 

l a  d is t r ibuc ión de las  desv iac iones de acuerdo con los 

parámetros .  Tal  parámetro puede ser  la  hora de l  día ,  que s igni f i ca 

que la importancia  de la  desv iac ión puede depender  de la 

d is t r ibuc ión de las desviac iones que pueden var iar  según la  hora.  

Otros parámetros  pueden inc lu i r  las medidas de l  t iempo ta l  como 20 

temperatura o humedad,  las  adver tenc ias  c l imát icas,  d ías 

fer iados,  o  acontec imientos  depor t ivos  que pueden cambiar  las 

carac ter ís t icas  de la  red en ese día u hora.  Además,  e l  umbral  

s igni f i cat ivo de la desv iac ión de los  va lores  se puede cambiar 

mediante e l  n ivel  de conf ianza es tadís t ica que desea un 25 
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diseñador  de s is tema,  usuar io  o  encargado de la  compañía de 

abastecimiento de agua.  En var ias  modal idades,  e l  umbra l  es :  (1) 

un n ivel  de conf ianza estadís t ica,  se computa con base en la 

d is t r ibuc ión de las  desviac iones de la  corre lac ión en los datos 

h is tór icos,  ta l  como un múl t ip lo  especi f i cado de la desviac ión 5 

estándar ;  o  (2)  una constante,  sobre la cual  e l  s is tema detec ta 

una anomal ía .  En a lgunas modal idades,  se anal iza la  re lac ión de l  

va lor  ac tua l  a l  va lor  prev is to ,  en lugar  de la  di ferencia ent re  los 

dos;  se debe entender  que e l  término “d i ferenc ia”  se ut i l iza  para 

re fer i rse igualmente,  en e l  caso de ta les  modal idades,  a  es ta 10 

re lac ión.  

En una modal idad,  un detec tor  de anomal ía  encuent ra una 

anomal ía  cuando ex is te  una desviac ión grande es tadís t icamente 

coherente con los va lores  prev is tos durante un per íodo dado. 

Estadís t icamente grande s ign i f i ca un l ími te re la t ivo 15 

estadís t icamente s ign i f icat ivo ( ta l  como las  desv iac iones es tándar 

N o K veces e l  interva lo in tercuar t i l ,  o  de ot ras  es tandar izac iones 

que consideran la d is t r ibución ac tua l  de los  datos ,  dependiendo 

de las  implementac iones par t icu lares) .  Además, a l  comparar  las 

lec turas  “momentáneas”  con los  va lores  previs tos,  que usan la 20 

desviac ión es tándar  to ta l  (u  o t ro  ind icador  es tadís t ico)  de las 

d i ferenc ias  de los va lores  previs tos pueden produci r  un número 

e levado de fa lsos  pos i t ivos ,  debido a que la  comparación puede, 

por  e jemplo,  mezclar  juntos  los  t iempos de al ta  var iac ión de l  día 

con t iempos de baja  var iac ión de l  d ía .  Por  lo tanto,  para reduc i r  25 
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este error ,  e l  s is tema compara una lec tura X( t )  con e l  valor 

prev is to  P( t )  mediante la  d iv is ión de X( t ) -P( t )  en,  por  e jemplo,  la 

desviac ión estándar  de ta les  di ferenc ias  en esa hora aprox imada, 

en ese día de la semana.  La magni tud del  l ími te  re la t ivo y  la 

longi tud de l  per íodo son los  parámetros  del  método,  que permi ten 5 

que las  ejempl i f icac iones par t icu lares se cent ren al ternat ivamente 

en los  acontec imientos  más cor tos  o más pequeños. 

En ot ra  modal idad, un detec tor  de anomal ía computa e l  área 

debajo de la  curva (AUC, por  sus s ig las  en ing lés)  de la 

d i ferenc ia  ent re  los  valores  ac tua les  y  prev is tos  durante los 10 

per íodos f i jos  par t icu lares  (o ,  a l ternat ivamente,  del  va lor  absoluto 

de esa d i ferencia — esto afec ta independientemente de s i  los 

va lores  ba jos  pueden anularse con e levados va lores 

subsecuentes) .  Este cómputo se puede rea l izar  de esta manera,  

por  e jemplo,  cada cuar to  de un día.  E l  AUC no es  por  s í  misma 15 

una cant idad es tadís t ica,  pero puesto que és tos  son per íodos 

f i jos ,  la  d is t r ibución se puede medi r  de manera empír ica:  s i  

so lamente el  5% de valores  de AUC de X medidor  ent re  la 

medianoche y  6 :00 am en un día laborable fueron mayores que 

X0,  entonces encont rar  ta l  valor  de AUC es cas i  “5% probable”.  20 

La longi tud de los  per íodos f i jos  (y  con los  per iodos que se 

compara)  es  los  parámetros  del  método,  que permi ten que las 

e jempl i f icac iones par t icu lares  se cent ren a l ternat ivamente en los 

acontecimientos  más cor tos o más pequeños. 

E l  motor  de decis ión y  c las i f icación de acontecimiento 207 25 
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es operat ivo para comparar  un anál is is  es tadíst ico de M 

detec tores  de anomal ía  206 para determinar  la  probabi l idad 

es tadís t ica tota l  de la  h ipótesis  de s in  anomal ía  debido a lec turas 

de medidor  rec ientes .  E l  motor  207 aumentar ía  la  probabi l idad 

es tadís t ica de un acontec imiento con base en la  detecc ión de 5 

múl t ip les  anomal ías ,  del  mismo medidor  o  d i ferentes  medidores y 

a l  mismo t iempo o durante un per iodo de t iempo dado,  todo lo 

anter ior  indica constantemente la ocurrencia  del  acontec imiento.  

Por  e jemplo,  una anomal ía  puede representar  e l  comienzo de un 

acontecimiento y  o t ra  anomal ía  puede representar  un cambio en 10 

el  acontecimiento o e l  f ina l  del  acontecimiento,  y  e l  motor  de 

c las i f icac ión 207 reconoce esas anomal ías  como re lac ionadas con 

un so lo  acontecimiento.  Como ot ro  e jemplo,  dos anomal ías  de 

d i ferentes  medidores que se relac ionan con e l  f lu jo  aumentado, 

en un per iodo s imi lar  y  desde las local izac iones relac ionadas, 15 

ambas indicar ían e l  mismo acontecimiento.  En una modal idad,  la 

heur ís t ica se ut i l iza  para determinar  la  probabi l idad es tadís t ica 

to ta l  de una lec tura de medidor ,  con base en una combinac ión de 

la  probabi l idad es tadís t ica de una lec tura de los  datos 

es tadís t icos  tempora les,  y  la  probabi l idad es tadís t ica de una 20 

l ec tura de los  datos  es tadís t icos  espac ia les .  Por  e jemplo,  s i  la 

comparac ión es tadís t ica his tór ica de los  datos  indica que la  

lec tura ac tua l  del  medidor  es  solo  probablemente ta l  a l ta  como 

15%, pero la  comparación espacia l  de los  datos  es tadís t icos 

ind ica que la  lec tura ac tua l  del  medidor  es  probablemente ta l  a l ta 25 
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como 95%, entonces la  probabi l idad to ta l  de la  lectura puede ser 

probablemente ta l  a l ta  como 75%. Ver ,  por  e jemplo,  Koz iol ,  

James y Tuckwel l ,  Henry ,  "A Bayes ian Method for  Combining 

Stat is t ica l  Tests" .  Journal  o f  Stat is t ical  P lanning and In ference 

1999:  78(1-2) ,  317-323,  que se incorpora en la  presente mediante 5 

re ferencia 

Los e jemplos  de los  acontecimientos  que se detec tan 

mediante e l  motor  de anál is is  son una fuga de agua,  una 

explos ión,  un medidor  aver iado,  un hur to  de agua,  una aver ía  de 

comunicación,  un prob lema de cal idad del  agua,  un aumento 10 

i nesperado en e l  consumo,  un cambio en e l  pat rón de consumo, 

funcionamientos  incorrec tos  de la red ta l  como n iveles  de 

depósi to  o presiones anormales ,  y  o tros .  El  deta l le  adic ional  con 

respecto a los  acontec imientos  se puede inc lu i r ,  a modo de 

e jemplo,  ta l  como la  hora de in ic io  del  acontecimiento,  la  hora del  15 

f inal  del  acontec imiento,  una magni tud de l  acontecimiento,  una 

pérd ida de agua tota l  que se asocia  con e l  acontecimiento.  

E l  motor  de decis ión y  c las i f icación de acontecimiento 207 

también genera los  datos  ad ic ionales  con respecto a cada 

acontecimiento,  ta l  como hora de l  in ic io ,  hora del  f ina l ,  magni tud 20 

del  acontecimiento,  una magni tud acumulada del  acontecimiento 

ta l  como e l  agua to ta l  perd ida desde que comenzó la  fuga,  t ipo,  

es tado,  y  unidades f ís icas  de l  acontec imiento,  ta l  como unidades 

de presión,  pH,  o  concent rac ión de c loro.  La magni tud del  

acontecimiento es ,  en a lgunas modal idades,  un valor  que 25 
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representa e l  tamaño o proporc ión de l  acontecimiento,  ta l  como 

un cá lcu lo  de l  f lu jo  ad ic ional  con respecto a las  condic iones 

normales ,  e l  cálculo  erróneo del  medidor ,  o  e l  cambio de c loro.  

Esta in formación se almacena en la  base de datos 208 que se 

env iará ad ic ionalmente a las  in ter faces 209.  Cier tos  resu l tados de 5 

l as  anomal ías  se t razan para c ier tos  campos de los 

acontecimientos  que se a lmacenan en la  base de datos  208.  Los 

e jemplos  de los  campos asoc iados con los  acontec imientos  son: 

e l  t ipo de acontec imiento (según lo  que se determinó mediante el  

motor  de decis ión y  c las i f icac ión de acontecimiento 207) ,  la hora 10 

del  in ic io ,  la  hora de l  f inal ,  la  magni tud,  y  las  un idades f ís icas  del  

t ipo de acontec imiento.  

E l  exper to  aprec iará que al  usar múl t ip les pronost icadores y 

detec tores  de anomal ía,  la  comparac ión de las  probabi l idades 

es tadís t icas  de los detec tores  de anomal ía  M 206 puede dar  lugar  15 

a una conf ianza aumentada de que un acontecimiento detec tado 

sea una anomal ía ,  o  puede dar  lugar  a  una conf ianza d isminuida 

de que un acontec imiento detec tado sea una anomal ía .  En una 

modal idad, e l  motor  de dec is ión y  c las i f icación de acontecimiento 

207 puede as ignar  la  importancia a  los  acontecimientos  o par tes 20 

de acontecimiento que se envían igualmente desde cada detec tor 

de anomal ía  M.  En ot ra  modal idad e l  motor  de dec is ión y 

c las i f icac ión de acontecimiento 207 puede as ignar  la  importancia 

a  los  acontec imientos  o a las  par tes  de acontecimiento que se 

envían desde cada detec tor  de anomal ía  M con base en una 25 
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conf iguración predef in ida.  

La base de datos  208 rec ibe la  in formación desde e l  motor  

de dec is ión y  c las i f i cación de acontec imiento 207 para e l  

a lmacenamiento en la base de datos  208 y para la  recuperac ión 

desde la  base de datos  208 mediante las  in ter faces de sa l ida 209. 5 

La inter faz de seguimiento de acontecimiento 210 

proporc iona una l is ta  de acontec imientos  a los  usuar ios del  

s is tema.  Los usuar ios pueden observar los  acontec imientos 

ind iv iduales y sus datos  asociados al  se leccionar  un 

acontecimiento menc ionado.  Los acontecimientos  que se envían a 10 

l a  in ter faz  de seguimiento de acontecimiento 210 se pueden f i l t rar 

mediante el  usuar io  del  s is tema. Por  e jemplo,  un usuario 

encargado solamente de la reparac ión de las  fugas puede 

observar  solamente los  acontecimientos  de fuga,  mientras  que un 

administ rador  del  s is tema puede ver cada t ipo de acontecimiento 15 

y los  datos  de acontecimiento o una v is ta  global  de los 

acontecimientos .  Di ferentes  usuar ios  observan di ferentes  t ipos  de 

acontecimientos ,  y  las  neces idades o responsabi l idades de un 

usuar io  pueden d ic tar  qué acontecimientos  observa e l  usuar io.  

Por  e jemplo,  un encargado de fugas puede eleg i r  observar 20 

solamente los  acontecimientos  de fuga de a l ta  conf ianza,  o 

so lamente los  fugas con magni tud sobre un c ier to umbra l  f i jo.  En 

ot ro  e jemplo,  los usuar ios  encargados del  moni toreo de una 

inmediac ión observan los  acontecimientos  que se asoc ian con los 

datos  de medidor que se ubican en esa inmediación.  En ot ro 25 
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ejemplo,  los  encargados de la  red de agua 201 observan todos los 

acontecimientos  que se asocian con la  red de agua 201,  mient ras 

que los  adminis t radores de la  red de agua 200 y 201 observan 

todos los  acontecimientos  que se relac ionan con ambas redes.  Un 

exper to  en la  técnica reconocerá que la  in ter faz  de usuar io  con 5 

base en la  func ión es tándar ,  e l  cont ro l  de acceso,  y  los  métodos 

de gest ión usuar io ,  que se pueden manejar  por  los 

administ radores de s is tema,  se pueden ut i l izar  para proporc ionar 

es te detal le del  acceso a los  datos y a  los  repor tes de 

acontecimiento.  10 

Los datos de acontecimiento que se representan en la 

in ter faz  de seguimiento de acontecimiento 210 pueden inc lu i r  la 

hora de in ic io ,  t ipo,  ubicación,  magni tud y  es tado del  

acontecimiento.  Además,  un usuar io  que selecciona e l  

acontecimiento puede además obtener  una in formac ión más 15 

deta l lada ta l  como mapas,  gráf icas,  comentar ios publ icados 

mediante los usuar ios que se re lac ionan con el  acontec imiento 

se lecc ionado,  y  las  anotaciones para los  acontecimientos ,  mapas, 

gráf icas  selecc ionados y  s imi lares  que se real izan mediante el  

motor  o  usuarios ,  según lo  que se expl icará poster iormente.  Como 20 

un e jemplo más deta l lado,  los  usuar ios  de la  in ter faz  de 

seguimiento de acontec imiento pueden anotar  los 

acontecimientos ,  o  inc lu i r  los  enlaces de h iper texto para ot ros 

acontecimientos  u ob je tos  de la in ter faz  de usuar io .  Las 

anotaciones se comunican desde la in ter faz  de seguimiento de 25 
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acontecimiento ta l  como,  por  e jemplo,  los  campos de la  forma 

HTML que se comunican sobre la  red y  almacenan en la  base de 

datos  208 en el  reg is t ro  de acontecimiento asociado que se 

observará mediante ot ros  usuar ios de l  s is tema. Los usuar ios 

pueden también as ignar  la propiedad o responsabi l idad de un 5 

acontecimiento o de las  tareas que se re lac ionan con el  

acontecimiento,  a o t ros  usuarios  de l  s is tema.  Por  ejemplo,  un 

anal is ta  de fugas puede asignar  una fuga sospechosa par t icular  a l  

ingeniero hidráu l ico de una zona adyacente,  para preguntar  s i  e l  

mantenimiento rec iente podr ía  expl icar  una anomal ía de l  f lu jo ,  o  a 10 

un encargado de la  sala  de mando para recomendar o  so l ic i tar 

una explorac ión y  una reparac ión.  La in formación de 

acontecimiento deta l lada que se presenta a un usuar io  inc luye los 

datos  que ayudarán ad ic ionalmente a l  usuar io  a  tomar una 

dec is ión in formada con respecto al  acontecimiento y ac tuar  de 15 

acuerdo con lo  anter ior .  Por  ejemplo,  s i  e l  s is tema detec ta una 

fuga y  envía un acontecimiento de fuga a 210,  e l  s is tema 

proporc iona los datos  de acontecimiento del  reg is t ro  de 

acontecimiento y  la  v isual ización de los  datos  a t ravés de los 

mapas, gráf icas  y s imi lares para most rar ,  por  e jemplo,  a  una 20 

comparac ión de presentes  va lores  ac tuales  cont ra  los  va lores 

prev is tos  o anter iores .  Por  ejemplo,  una v isual ización de los  

datos  de acontec imiento puede es tar  en forma de gráf ica que 

muest ra  el  caudal  en un c ier to per iodo de t iempo y  una porc ión 

destacada del  aumento en el  caudal  ind icat ivo de una fuga,  para 25 
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ayudar  a cent rar a l  usuario  en los  aspectos  importantes de l  

acontecimiento.  Las capturas  de panta l la  de muest ra  para la 

in ter faz  de seguimiento de acontec imiento 210 se muestran en las 

f iguras  11-15.  

La inter faz de a larma 211 opera,  de acuerdo con las reg las 5 

o pol í t i cas  predef in idas,  para ident i f i car  c ier tos  acontec imientos 

que neces i ten actua l izarse de manera ins tantánea para los 

usuar ios  especí f icos  a t ravés de los d isposi t i vos  computar izados 

que se designan mediante los  usuar ios .  Por  e jemplo,  un usuario 

puede espec i f icar ,  a  t ravés de reg las  o po l í t i cas ,  que c ier tos 10 

acontecimientos  de una magni tud espec i f icada se envíen en 

mensajes  de correo e lec t rónico que se di r igen al  usuario  mient ras 

que ot ros  t ipos  de acontec imientos  más urgentes  o dependientes 

de l  t iempo o de mayores magni tudes espec i f i cadas se ac tual izan 

inmediatamente en su te lé fono móv i l  a  t ravés de tex to,  l lamada,  o 15 

s imi lares .  Las a larmas que se generan mediante la  in ter faz  de 

a larma 211 cont ienen c ier tos  datos  espec i f icados con respecto a 

la  alarma para ayudar  a l  usuario  a  tomar una decis ión in formada 

con respecto a l  acontec imiento.  El  usuar io  puede conf igurar  la 

in ter faz  de alarma 211 para determinar  qué grado de deta l le  se 20 

i nc luye en s í  en los  mensajes y cuántos  datos ad ic ionales  permi t i r  

para que e l  usuar io  recupere,  por  e jemplo,  a  t ravés de un en lace 

un ar t ículo  en la  inter faz  de seguimiento de acontecimiento 210. 

La in ter faz  de repor te  212 es  un s is tema de repor te  que 

recupera los  datos de acontecimiento de la  base de datos  208 y 25 



 

 

40 

genera var ios  repor tes ,  tab las ,  d iagramas, gráf icas  y  s imi lares 

para i lust rar  los  acontec imientos o conjunto de acontec imientos.  

Como será entendido por  un exper to en la  técn ica,  la  in ter faz  de 

repor te  212 permi te  que los usuar ios  agreguen los 

acontecimientos  y datos  de acontec imiento mediante cualquier 5 

campo o parámetro deseado,  ta l  como geográf ico,  t iempo,  t ipo de 

acontecimiento,  y  s imi lares .  Los repor tes  que se generan a t ravés 

de la  in ter faz  de repor te  212 permi ten que los  usuarios  ta l  como 

los encargados de la  red de agua mejoren el  p lan de las 

reparac iones o mejoras fu turas  en su red,  para la colocación de 10 

medidores,  u  o tras  decis iones que se relac ionan con la 

considerac ión de operac ión,  d iseño,  inventar io y  o t ras  

considerac iones.  

La in ter faz de s is tema propietar io  213 es  un s is tema que se 

in terconecta con ot ro  programa de sof tware que se usa mediante 15 

l os operadores de l  s is tema de dis t r ibuc ión de agua. Por  e jemplo,  

la  in ter faz  de s is tema propietar io  213 recupera los datos de 

acontecimiento de la  base de datos  208 e ingresa todo o una 

par te  especi f icada de los  mismos en un s is tema de repor te  de 

aver ía  para in formar a l  personal  de mantenimiento de fugas u 20 

otros  acontecimientos .  Un e jemplo de sof tware de repor te  de 

aver ía  es  Track- I t®  de Numara® .  Como ot ro  e jemplo,  los datos  de 

acontecimiento se pueden enviar  a  un s is tema de f lu jo  de t rabajo 

o a l  s is tema de gest ión de recursos ( ta l  como e l  s is tema 

Maximo™ disponible  de IBM Corp. )  para que se puede atender 25 
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más fác i lmente e l  acontecimiento.  Los datos de acontec imiento,  

para repor tar  e l  acontec imiento a los  usuarios,  se categor izan y 

se pueden adaptar b ien para el  uso mediante cualquier in ter faz  de 

es tándar  indust r ia l .  Un ejemplo de una in ter faz  de s is tema de 

f lu jo  de t rabajo es  B iz f low®  de Handysof t .  5 

Además de cualqu iera de las modal idades que se 

descr ib ieron previamente,  los  elementos 203-209 pueden res idi r  

en un serv idor  o  en un conjunto de serv idores  ta l  como un 

serv idor  Web y  pueden ut i l i zar  un modelo de proveedor  de 

serv ic ios  de ap l icac ión ( “ASP”,  por  sus s ig las  en ing lés)  para 10 

proporc ionar  a  los usuar ios  de las  in ter faces 209 e l  acceso a las 

a larmas y los  repor tes  a t ravés de una in ter faz  Web. 

La f igura 3 presenta un diagrama de f lu jo  que i lus tra  un 

método para moni torear  una red de agua de acuerdo con las 

modal idades de la  presente invención.  En la  e tapa 301,  e l  s is tema 15 

rec ibe los  datos  desde o sobre la  red de agua,  que inc luyen los  

datos  de red (por e jemplo,  los  datos  de SCADA),  los  datos  de 

GIS, los  datos  de operación,  y  los  datos de acontecimiento 

ex terno del  s is tema de d is t r ibución de agua y  de ot ras  fuentes.  El  

s is tema es operat ivo para rec ibi r  ot ros  t ipos  de datos  de las 20 

mismas fuentes o de ot ras  fuentes ,  y  se puede modi f icar para 

procesar  ta les  datos  con e l  mismo método anal í t ico.  La etapa 301 

se puede real izar ,  en una modal idad,  mediante el  e lemento 100 

en la  f igura 1,  o  más especí f icamente mediante el  e lemento 203 

en la  f igura 2.  Después,  en la  e tapa 302 e l  s is tema anal iza los 25 
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datos rec ib idos a l  usar  los  modelos  es tadís t icos  y  o t ros 

a lgor i tmos que se descr iben en la presente.  La etapa 302 se 

puede real izar ,  en una modal idad,  mediante e l  e lemento 100 en la 

f igura 1,  o  más especí f icamente cualquier  combinación de los 

e lementos 204-208 en la  f igura 2.  F ina lmente,  en la  e tapa 303, e l  5 

s is tema genera y  exh ibe el  resu l tado que inc luye los 

acontecimientos ,  a larmas,  repor tes ,  y  gráf icas .  La etapa 303 se 

puede real izar ,  en una modal idad,  mediante los  elementos 106-

112 en la  f igura 1,  o  más especí f icamente mediante los  e lementos 

210-214 en la  f igura 2.  10 

La f igura 4 presenta un diagrama de f lu jo  que i lus tra  en 

deta l le  ad ic ional  un método para moni torear  una red de agua de 

acuerdo con las  modal idades de la  presente invención.  En la 

e tapa 401,  e l  s is tema recibe los  datos  de la  red de agua bajo 

anál is is ;  los  datos  inc luyen la  ident i f i cación y  local izac iones 15 

geográf icas  de los  medidores en la  red.  Después,  en la e tapa 

402,  e l  s is tema se lecc iona por lo menos un medidor  que se 

anal izará.  Después,  en la  e tapa 403,  e l  s is tema predice una 

d is t r ibuc ión probable de los  va lores  con base en los datos 

rec ibidos en la  etapa 401.  Las modal idades para predeci r  una 20 

dis t r ibuc ión probable de va lores  se d iscuten con respecto a la 

f igura 5.  Después, en la  e tapa 404,  e l  s is tema determina s i  ex is te 

una desv iac ión es tadís t icamente s igni f icat iva de valores  después 

de comparar  los  va lores  previs tos  con los  valores  ac tua les .  Las 

modal idades para determinar  la  importancia  de las  desviac iones 25 



 

 

43 

se discuten con respecto a la  f igura 2.  Si  no hay desviac ión de 

va lores ,  o  la  desv iac ión es  ins igni f i cante,  e l  s is tema procede a la 

e tapa 402 y  se lecciona ot ro  obje t ivo que se anal izará.  S i ,  s in 

embargo,  e l  s is tema determina que la  desv iac ión de valores es 

s igni f i cat iva,  e l  s is tema procede a la  e tapa 405 y  detec ta una 5 

anomal ía .  

Después,  en la e tapa 406,  e l  s is tema c las i f ica el  

acontecimiento o las  par tes  de acontecimiento.  Después,  en la  

e tapa 406a,  e l  s is tema determina s i  e l  acontecimiento o el  

acontecimiento relac ionado exis ten en la base de datos .  S i  e l  10 

acontecimiento o e l  acontec imiento re lac ionado no exis ten en la 

base de datos ,  e l  s is tema procede a la  e tapa 406b y  c rea un 

acontecimiento en la base de datos .  Sin  embargo,  s i  e l  

acontecimiento o un acontec imiento re lac ionado ex isten en la 

base de datos ,  e l  s is tema actua l iza e l  acontecimiento que se 15 

almacenó previamente en la base de datos  en la e tapa 406c.  Para 

determinar  s i  e l  acontec imiento detec tado ex is te  en la  base de 

datos ,  e l  s is tema compara el  acontec imiento detectado con los 

acontecimientos  ac t ivos  que se a lmacenaron prev iamente en la 

base de datos.  Un acontecimiento ac t ivo puede ser  un 20 

acontecimiento que es tá todavía en curso,  ta l  como una fuga que 

se detec tó previamente,  pero que aún no se ha reparado.  En una 

modal idad, para determinar  los  acontec imientos que es tando 

ac t ivos ,  e l  s is tema determina s i  un acontec imiento,  ta l  como una 

fuga,  ha conc luido.  E l  s is tema determina s i  un acontecimiento 25 
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detec tado se relac iona con un acontecimiento prev iamente 

a lmacenado observando la  semejanza de los t ipos  de 

acontecimiento,  la hora de l  in ic io  de l  acontecimiento detec tado y 

de l  acontec imiento prev iamente almacenado,  del  acontecimiento 

prev iamente almacenado que no ha terminado,  la  loca l ización del  5 

acontecimiento detec tado y  de l  acontecimiento prev iamente 

a lmacenado,  o  cualquier  o t ro  campo de datos  que pueda 

re lac ionar  dos o más acontec imientos  como detecciones a l ternas 

o parc ia les  de l  mismo acontecimiento en un aspecto f ís ico.  En 

una modal idad,  cuando el  s is tema actual iza el  acontec imiento en 10 

l a  e tapa 406c,  e l  reg is t ro  de acontec imiento permanece en la 

base de datos  como e l  mismo acontec imiento,  para modo que los 

usuar ios  que moni torean e l  acontecimiento prev iamente 

a lmacenado observen e l  acontecimiento detec tado y  su impacto 

sobre e l  es tado de l  acontec imiento prev iamente almacenado. 15 

Después,  en la e tapa 407,  e l  s is tema proporc iona el  

acontecimiento y los  datos  asociados a una in terfaz  u ot ro 

s is tema capaz de repor tar  o  a lmacenar  los  datos .  En una 

modal idad, los  datos  asoc iados que se proporc ionan con el  

acontecimiento son los  datos  asociados para detec tar  e l  20 

acontecimiento.  Por  e jemplo,  s i  e l  s is tema detec ta y  c las i f ica una 

fuga,  los  datos  asoc iados que se proporc ionan a una in ter faz  de 

usuar io ,  pueden ser  un mapa que muest ra  la  local izac ión de la 

fuga,  as í  como las  gráf icas  que muest ran la d i ferenc ia  en el  

caudal  en un c ier to  per iodo de t iempo que provocó que e l  s is tema 25 
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i nd ique el  acontec imiento.  

En la e tapa 408,  e l  s is tema selecciona e l  s igu iente ob je t ivo 

para moni torear ,  y  e l  s is tema cont inúa detec tando las anomal ías 

para ot ros  medidores en la  red.  

La f igura 5 presenta un diagrama de f lu jo  que i lus tra  un 5 

método para la  pred icc ión de va lores  en la  e tapa 403 de la  f igura 

4.  El  s is tema en la  f igura 5 real iza una predicc ión a l  pr imero 

se lecc ionar  las  cual idades en la  e tapa 501.  Las cual idades son, 

genera lmente las ser ies de datos ,  ta l  como los  datos  h is tór icos  de 

un medidor  dado.  Los datos  h is tór icos  del  medidor  pueden inc lu i r  10 

una lec tura de medidor  y  la  fecha y  la  hora correspondientes para 

esa lec tura de medidor .  En una modal idad,  las  cual idades que se 

se lecc ionan son los  datos  h is tór icos  de medidor  para un medidor 

correspondiente,  o  los  medidores,  con base en una corre lac ión 

cercana de los datos  his tór icos  de medidor  que se anal izarán con 15 

l os  datos  his tór icos  de medidor  o  de los medidores 

correspondientes se leccionados. La f igura 6 d iscute una 

modal idad para determinar  los  medidores correspondientes  con 

base en una corre lac ión cercana con los  datos  h is tór icos  de l  

medidor  que se anal izará.  20 

Después,  en la  e tapa 502,  e l  s is tema puede determinar  la 

combinac ión mejor adaptada de las  cual idades se lecc ionadas de 

acuerdo con un error  métr ico,  por  e jemplo,  a l  usar  la  regres ión 

l inear  y  la  métr ica de la  ra íz  del  er ror  cuadrát ico promedio 

(RMSE, por  sus s ig las en ing lés) .  La combinac ión mejor  adaptada 25 
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produce una función de las  cual idades seleccionadas que se 

aprox ime al  con junto de datos  que se pronost icará.  

Después,  en la  e tapa 503,  e l  s is tema predice la  dis t r ibuc ión 

de va lor  probable de las  cual idades seleccionadas al  ap l icar  la 

función que se obtuvo en la  e tapa 502 con los  datos  de las 5 

cual idades seleccionadas. E l  conjunto de datos  resul tante inc luye 

una d is t r ibución de va lor  probable para e l  medidor .  Después,  e l  

con junto de datos  resul tante procede del  pronost icador  en el  

e lemento 205 a un detec tor  de anomal ía  correspondiente en el  

e lemento 206 de la f igura 2.  10 

Generalmente,  una predicc ión se puede generar  a l  

se lecc ionar  var ias cual idades ta l  como conjuntos  de datos  de 

medidor y  combinándolos  para produc i r  una aprox imación cercana 

del  conjunto de datos  para el  cua l  se es tá generando una 

pred icc ión.  En una modal idad,  la  “se lecc ión de cual idad 15 

i ndependiente” ,  la  se lecc ión de la  cual idad procede a l  se lecc ionar 

los  conjuntos  de datos N en donde cada uno t iene,  

ind iv idualmente,  e l  mejor  a jus te con e l  conjunto de datos ba jo 

anál is is .  A modo de e jemplo,  s i  e l  er ror  métr ico usado es  la  ra íz 

de l  er ror  cuadrát ico promedio (RMSE, por  sus s ig las  en ing lés) ,  y  20 

l as cual idades son las  que se combinarán con af in idad,  entonces 

los conjuntos de datos  que se selecc ionaron serán los conjuntos 

de datos  en donde cada uno, ind iv idualmente,  se aprox ima mejor  

a l  conjunto de datos  que se anal iza,  en términos de RMSE, bajo 

la  t ransformac ión af ín  de mejor  a juste.  Con este f in ,  e l  s is tema 25 
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encuentra los  parámetros  de mejor  a juste para cada conjunto de 

datos  ind iv idual  (con respecto a la  aprox imación del  conjunto de 

datos  bajo  anál is is ) ,  y  regis t ra  el  er ror  de aprox imación que se 

a lcanzó mediante cada conjunto de datos  con los  parámetros 

ópt imos;  e l  s is tema se lecc iona los conjuntos  de datos  con los 5 

errores  más ba jos (mejor  a jus te) .  Como un exper to  en la  técn ica 

aprec iará,  se puede lograr  e l  ha l lazgo de los  parámetros  de mejor 

a juste mediante métodos b ien conoc idos,  ta l  como la  regres ión 

l inear .  

En ot ra  modal idad,  la  “selecc ión exhaust iva de la  cual idad” ,  10 

l a  se lecc ión de la cual idad procede a l  se lecc ionar  los  conjuntos 

de datos  N que min imizan el  er ror  de pred icc ión al  exp lorar  todos 

los  conjuntos  de var iab les  N posibles  de los  conjuntos de datos 

d isponibles  para la pred icc ión.  Para cada conjunto de var iab les  N, 

e l  s is tema encuentra los  parámetros  de mejor  a jus te (para 15 

aprox imarse al  con junto de datos  bajo  anál is is ,  con respecto a un 

error  métr ico especí f ico ta l  como RMSE),  regis t ra e l  er ror  de 

aprox imación que se alcanzó,  y  se lecc iona el  con junto de 

var iables  N con el  er ror  más bajo  (mejor  a jus te) .  

En una modal idad,  la  “se lecc ión cada vez mayor  de la 20 

cual idad” ,  la  se lecc ión de la  cual idad procede al  se leccionar  los 

conjuntos  de datos N uno a la  vez,  ta l  que cada conjunto de datos 

ad ic ional  proporc iona la  reducción más grande del  er ror  de 

aprox imación,  a l  generar  la  combinac ión de mejor  a jus te de los 

conjuntos  de datos  ya se lecc ionados con el  nuevo conjunto de 25 
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datos .  En la e tapa K+1, cuando los  conjuntos  de datos  K se han 

se lecc ionado ya (K<N),  e l  s is tema determina e l  conjunto de datos 

K+1 para agregarse a l  encont rar  los  parámetros  de mejor  a jus te y 

reg is t ra  el  er ror de aproximac ión para todas las ser ies  de 

conjuntos  de datos  K+1 compuestos de los  conjuntos  de datos  K 5 

ya seleccionados y  uno de los ot ros  conjuntos de datos 

d isponibles  para la  pred icc ión;  e l  s is tema selecc iona e l  conjunto 

de datos  adic ional  que a lcanza el  er ror  más ba jo  (mejor a jus te) .  

La f igura 7 proporc iona un diagrama de f lu jo  para una 

modal idad de la “se lección cada vez mayor  de la  cual idad” .  En la 10 

etapa 701,  e l  s is tema se lecc iona e l  pr imer conjunto de datos ,  o 

datos de medidor ,  para agregarse a las  cual idades seleccionadas. 

E l  pr imer conjunto de datos  se puede seleccionar  con base en 

tener  una a l ta  corre lac ión con los datos  de medidor  que son 

anal izados.  Después,  en la  e tapa 702,  e l  s is tema determina s i  15 

otra ser ie  de datos  se agrega a l  con junto de datos  a l  determinar 

s i  N,  e l  número de conjuntos de datos en la  combinación,  es 

menor que K, e l  número predef in ido de conjuntos de datos que e l  

d iseñador  ha permi t ido que se combinen.  S i  no,  e l  s is tema 

procede a la  e tapa 708 y  rea l iza e l  anál is is .  Si  o t ra  ser ie  de datos 20 

se agregará al  con junto de datos ,  e l  s is tema procede a la  e tapa 

703 y  selecciona una segunda ser ie de datos  para agregarse al  

con junto de datos .  Después,  en la  e tapa 704, e l  s is tema 

encuentra los  parámetros  de mejor  a jus te para todas las  ser ies  de 

datos  en e l  conjunto de datos ,  y  después regist ra  los  errores  de 25 
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aprox imación para todas las  ser ies  de datos  en e l  con junto de 

datos en la  e tapa 705.  Después, en la e tapa 706, e l  s is tema 

determina s i  e l  con junto de datos  agregado a lcanza el  er ror  más 

ba jo  al  determinar  e l  mejor  a jus te.  S i  e l  con junto de datos 

agregado no alcanza el  er ror  más ba jo ,  e l  s is tema procede a la 5 

etapa 702.  S in  embargo,  s i  la  segunda ser ie  de datos  a lcanzó el  

er ror  más ba jo ,  e l  s is tema procede a la  e tapa 707 y  agrega la 

segunda ser ie  de datos  al  con junto de datos .  El  s is tema entonces 

procede a la  e tapa 702. 

Después de cada una de es tas  modal idades de la  se lección 10 

de cual idad,  la se lecc ión de parámetro entonces procede 

mediante cualquier  método conocido para un exper to  en la 

técnica,  ta l  como la  regresión l inear ,  para generar  la  combinación 

af ín  de mejor  a juste de todos los  conjuntos de datos 

se lecc ionados,  en términos de l  error  métr ico se ut i l iza  (por 15 

ejemplo,  RMSE).  En una modal idad,  var ias  di ferentes  regres iones 

o métodos de regres ión se ut i l i zan para le lamente,  y  e l  resu l tado 

es  la  combinación media o promedio o s imi lar  de los resu l tados 

ind iv iduales de la  regres ión.  

Como un experto  es tará consc iente,  la  “selección 20 

i ndependiente de cual idad”  es  la  más rápida de manera 

computacional  pero la  menos exacta de es tas  modal idades,  la 

“se lección exhaust iva de cual idad”  es  la  más lenta de manera 

computacional  pero la  más exacta,  y  la  “selecc ión cada vez mayor 

de la cual idad”  puede proporc ionar  un de nive l  in termediar io  de 25 
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exact i tud con la  veloc idad de cómputo in termedia.  

Generalmente,  los conjuntos  de datos  que están d isponib les 

para e l  uso en la generación de pred icc iones inc luyen todos o 

a lgunos conjuntos de datos  de medidor  que se rec iben mediante 

e l  s is tema,  ta l  como todas las  ser ies de t iempo de las  lec turas  de 5 

medidor  y  las  t ransformac iones de aquel los  conjuntos  de datos  ta l  

como los  cambios de las  ser ies  de t iempo de las  lec turas  de 

medidor .  En una modal idad,  los  conjuntos  de datos  que es tán 

d isponibles  para la  pred icc ión ( las  cual idades de las cuales  la 

se lecc ión de cual idad debe e legi r  los conjuntos  N)  son los 10 

conjuntos  de datos  para los  medidores d is t in tos  del  medidor  bajo 

anál is is ,  y  c ier tos cambios de t iempo del  conjunto de datos para 

e l  medidor  que se anal iza y  o t ros medidores.  Los cambios  de 

t iempo corresponden a los  múl t ip los  de los  per íodos de c ic lo 

esperados en los  datos ,  ta l  como un día,  una semana,  y  un año.  A 15 

modo de e jemplo,  los  o t ros  medidores cuyos conjuntos  de datos 

se cons ideran como que pueden ser  la  ser ie  completa de 

medidores d isponib les,  o  la  ser ie  de medidores que miden la 

misma cant idad (por  e jemplo,  los medidores de f lu jo ,  s i  e l  

medidor  ba jo  anál is is  es  un medidor  de f lu jo) ,  o  solamente los 20 

medidores que se es tablecen remotamente desde e l  medidor  ba jo 

anál is is ,  ta l  que un acontec imiento loca l  que se reg is t ra  mediante 

e l  medidor bajo  anál is is  es poco probable que se propague 

h idrául icamente a t ravés de la  red a cualquiera de los medidores 

remotos.  25 



 

 

51 

En a lgunas modal idades,  los  datos  de medidor  que se usan 

pueden ser  una vers ión procesada de los  datos  de medidor 

or ig ina les  que se rec ib ieron,  y  se pueden res t r ing i r  

ad ic ionalmente en t iempo a par t i r  de los  datos h is tór icos 

completos .  Por  ejemplo,  los  conjuntos  de datos  que se usan para 5 

el  anál is is  anter ior  pueden ser  los  va lores  promedio de medidor 

que se ca lculan durante los  per íodos de se is  horas  consecut ivas 

(un va lor  promedio para cada medidor  durante cada 6 horas) ,  que 

in ic ia  70 días  antes  de l  t iempo actual ,  y  f inal iza 7 días antes  del  

t iempo actual .  Es to podr ía ,  por  e jemplo,  e l iminar  cualqu ier  e fecto 10 

i ndeseado de desemejanza rec iente ent re  los  medidores,  que se 

causó mediante un efec to en curso que se debe detec tar ;  

cua lqu ier  desemejanza i r re levante que pudo ex is t i r  hace mucho 

t iempo ( ta l  como durante ot ra  temporada) ;  y  las d i ferenc ias 

pequeñas en el  d ía.  15 

La f igura 6 presenta un diagrama de f lu jo  que i lus tra  un 

método para la  selección de los  datos  correspondientes para una 

pred icc ión de medidor  correspondiente.  La f igura 6 representa 

una subc lase s imple de los  algor i tmos de se lección es tablec idos 

anter iormente,  en los  cuales  un so lo  conjunto de datos  de un 20 

medidor separado se selecciona como el  conjunto de datos 

correspondiente.  Esto hace uso de la  observac ión de que los 

medidores remotos no se pueden afec tar generalmente por  los 

mismos acontec imientos  loca les ,  ta l  como una fuga en la 

d i recc ión descendente de uno de los  medidores,  pero se pueden 25 
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afec tar  semejantemente por  e l  consumo g lobal  o  acontecimiento 

de la  red ( ta l  como un día ca luroso o un acontecimiento 

depor t ivo) ,  as í  se prev iene muchas fa lsas  a larmas potenc iales .  En 

la  e tapa 601,  e l  s is tema selecciona un pr imer conjunto de datos 

que inc luye los  datos  his tór icos  de un medidor .  Los datos 5 

his tór icos  inc luyen los  valores  de pres ión y  f lu jo  y  e l  t iempo que 

se asocia  con las lecturas  de la  pres ión y  f lu jo .  Después,  en la 

e tapa 602,  e l  s is tema selecciona un segundo conjunto de datos,  

e l  segundo conjunto de datos  inc luye los  datos  his tór icos de un 

medidor .  En una modal idad e l  segundo conjunto de datos  es  los 10 

datos  his tór icos  de un d isposi t ivo de la  red f ís icamente d i ferente 

y  conectado h idráu l icamente de manera no fuer te  con el  

d isposi t i vo de la red que se representa mediante e l  pr imer 

conjunto de datos.  Por  ejemplo,  e l  pr imer conjunto de datos  se 

asocia  con un medidor  ubicado en Manhat tan,  y  e l  segundo 15 

conjunto de datos  se asoc ia  con un medidor  ubicado en Queens. 

Las local izac iones e legidas pueden es tar  muy ale jadas o de ot ra 

manera suf ic ientemente remotas del  medidor  que se anal iza ta l  

que los  conjuntos  de datos  no están conectados h idráu l icamente,  

y  por  lo tanto no se afec tan por  la  misma anomal ía  o 20 

acontecimiento,  por  e jemplo,  su f lu jo de agua no se afec ta por  las 

mismas fugas,  los  cambios de la ca l idad de agua en uno no 

afec tar ía  al  o t ro ,  y  s imi lares .  Sin  embargo,  aunque el  segundo 

conjunto de datos  no se afec te por  e l  mismo acontecimiento 

h idrául ico local ,  ambos conjuntos  de datos  se pueden aún afectar 25 
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por  e l  mismo acontecimiento regional  o g lobal ,  ta l  como un día 

ca luroso,  o  acontec imiento depor t ivo en toda la  c iudad.  En ot ra 

modal idad,  e l  segundo conjunto de datos  es  un conjunto de datos 

de un d i ferente per iodo de t iempo del  mismo medidor  que se 

representa por  e l  pr imer conjunto de datos .  Por  ejemplo,  e l  pr imer 5 

conjunto de datos es  de l  medidor  1 ,  y  e l  segundo conjunto de 

datos es también de l  medidor  1 pero representa los datos  de t res 

días  anter iores .  

Después,  en la  etapa 603 e l  s is tema compara los  datos 

h is tór icos de l  pr imer conjunto de datos  con los  datos  h is tór icos 10 

del  segundo conjunto de datos  para determinar  s i  ex is te una 

corre lac ión cercana ent re  los  dos medidores.  Una corre lac ión se 

puede determinar de acuerdo con las  técn icas estándar  de 

corre lac ión que se conocen en la técn ica.  Algunas técn icas 

ex is tentes de corre lac ión que se conocen en la  técn ica se 15 

descr iben en Mi les,  Jeremy y  Shevl in,  Mark ,  Apply ing Regression 

and Corre la t ion:  A Guide for  Students  and Researchers ,  Sage 

Publ icat ions Ltd.  (2000) ,  ISBN 0761962301.  Una corre lac ión se 

puede considerar  es t recha s i  e l  va lor  de corre lac ión excede un 

umbra l  predeterminado,  en es te caso e l  s is tema procede a la 20 

etapa 604.  Por  ejemplo,  s i  e l  er ror  métr ico de correlac ión que se 

usa es  R-cuadrát ico ( también se l lama coef ic iente de 

determinación) ,  que osc i la  de 0 a 1,  entonces el  s is tema puede 

reconocer  los  medidores como medidores correspondientes  s i  e l  

R-cuadrát ico es tá sobre un valor  predef in ido ta l  como 0.  En la 25 
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etapa 604,  e l  s is tema determina s i  o t ro  conjunto de datos 

correspondiente se puede requer i r .  En una modal idad,  o t ro  

conjunto de datos correspondiente se puede requer i r  para fac i l i tar  

una detecc ión más exacta de la anomal ía ,  y  e l  s is tema procede a 

la  e tapa 602.  S i  n ingún conjunto de datos  correspondiente se 5 

requiere,  e l  s is tema rea l iza e l  anál is is  en la  e tapa 605,  y  según lo 

d iscut ido con respecto a la  f igura 5.  

S in  embargo,  volv iendo a la  e tapa 603,  y  en ot ro  e jemplo,  s i  

e l  va lor de corre lac ión es  más bajo  que el  umbra l ,  e l  s is tema 

puede reconocer  que los  conjuntos  de datos  no se corre lac ionan 10 

est rechamente,  en es te caso el  s is tema procede a la  etapa 602 y 

se se lecc iona ot ro  conjunto de datos .  

En a lgunas modal idades,  los  datos  que se usan 

ad ic ionalmente un pronost icador  pueden inc lu i r  o t ras formas de 

datos  disponibles  para e l  motor  de anál is is  de red,  ta l  como los 15 

datos de operación y  los  datos externos,  que se descr ib ieron 

anter iormente.  Ta les  datos  se pueden ut i l i zar ,  por  e jemplo,  para 

res t r ingi r ,  mejorar ,  o  categor izar  ad ic ionalmente los datos  de 

medidor .  A modo de i lust rac ión,  un pronost icador  puede ut i l i zar 

ta les  datos  para so lamente los  datos  de los  días  fer iados 20 

anter iores  (d ías  laborables no regulares)  para predeci r  los 

va lores  para un día fer iado ac tual ,  o anular  los  e fec tos de l  t iempo 

fuera de temporada,  los  acontecimientos  conocidos de la  red,  o 

los  cambios  tempora les  de la  red.  

La f igura 8 presenta un diagrama de f lu jo  que i lus tra  un 25 
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método para detec tar  y  regis t rar  un acontec imiento de fuga de 

agua.  En la  e tapa 801,  e l  s is tema obt iene los  datos  procesados 

prev iamente del  s is tema de d is t r ibución de agua.  Después,  en la 

e tapa 802,  e l  s is tema rea l iza e l  número N de pred icc iones 

es tadís t icas  de acuerdo con número N de modelos de pred icc ión 5 

estadís t ica.  Después,  en la  e tapa 803,  y  para cada pronost icador,  

e l  s is tema compara los  datos de pred icc ión con los  datos  reales 

para determinar s i  ex is te  una desviac ión es tadís t icamente 

s igni f i cat iva.  Si  no exis te  una desviac ión es tadís t icamente 

s igni f i cat iva para e l  pronost icador  par t icular ,  e l  s is tema procede a 10 

l a  e tapa 807 y  no se produce ningún acontecimiento.  En la  e tapa 

807,  e l  s is tema procede a la  e tapa 808 para se lecc ionar  o t ro  

conjunto de datos de medidor  de la  red de agua para el  anál is is .  

S in  embargo,  en la e tapa 803,  s i  una desv iac ión es tadís t icamente 

s igni f i cat iva ex is te  para e l  pronost icador  par t icu lar ,  e l  s is tema 15 

procede a la  e tapa 804 y detec ta una anomal ía .  

Después,  en la  e tapa 805,  la  anomal ía  se puede c las i f icar  

como un acontecimiento de acuerdo con la discusión de los 

e jemplos  que se proporc ionaron con respecto a la  f igura 4.  Por 

e jemplo,  s i  e l  s is tema,  de acuerdo con di ferentes  modelos  de 20 

pronost icador ,  repor ta  una anomal ía  de un aumento cont inuo 

es tadís t icamente s igni f i cat ivo del  f lu jo  y  una anomal ía  de una 

reducción a cor to  p lazo es tadís t icamente s ign i f icat iva de la 

pres ión (seguida por  una corrección de la  pres ión) ,  las anomal ías  

se c las i f ican en la  e tapa 805 como el  pr inc ip io  de un 25 



 

 

56 

acontecimiento de fuga.  En un punto poster ior  de t iempo,  s i  e l  

s is tema detec ta una anomal ía  correspondiente de la  d isminución 

de f lu jo  de magni tud s imi lar ,  la  anomal ía  se c las i f ica como el  f ina l  

de ese acontecimiento de fuga.  Otro método para c las i f icar  las 

desviac iones en la  e tapa 805,  es  el  uso de datos  ex ternos para 5 

conf i rmar o  re fu tar  las  anomal ías  detec tadas en la  e tapa 804.  Por 

e jemplo,  s i  e l  d ía  en e l  que ocurr ió  e l  anál is is  fue un día fer iado, 

en e l  cua l ,  por  e jemplo,  los  pat rones res idenc iales  de l  uso de 

agua pueden cambiar  s ign i f icat ivamente,  entonces las  

desviac iones es tadís t icas  grandes de los  datos  prev istos  pueden 10 

aumentar  e l  umbra l  es tadís t ico necesar io  para ident i f i car  un 

acontecimiento de fuga.  En ot ro  e jemplo,  un acontec imiento 

depor t ivo puede produci r  un consumo mayor  en un área de la  red,  

y  e l  s is tema se puede equipar  para ut i l izar  es ta informac ión como 

datos  ex ternos para conf i rmar o  re fu tar  la  ex is tenc ia  de un 15 

acontecimiento.  

En ot ras  modal idades,  e l  s is tema puede refutar una 

anomal ía  detec tada a l  apl icar  las  l imi tac iones ad ic ionales  en los 

datos  que producen la  anomal ía .  Por  e jemplo,  e l  s is tema,  o  los 

operadores de la  red,  pueden decidi r  proporc ionar  las  a larmas 20 

que corresponden so lamente a las  fugas que superan un c ier to 

umbra l  de magni tud,  que t iene una desviac ión de los  valores 

prev is tos  que perdura durante más de un per iodo de t iempo 

espec i f icado,  o  que ocurre durante c ier ta  f recuencia durante un 

per iodo de t iempo.  La sens ib i l idad de l  s is tema para detec tar  los 25 
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fugas puede depender  por  lo  menos en par te del  umbra l  de 

magni tud que se determina mediante e l  usuar io ,  o  de tener  una 

fuga que perdura durante por  lo  menos un per iodo de t iempo 

espec i f icado. 

Después,  en la e tapa 806,  e l  s is tema reg is t ra  un 5 

acontecimiento ta l  como una fuga y  además proporc iona las  

carac ter ís t icas  de una fuga detectada.  Las carac ter ís t icas  pueden 

inc lu i r  la  magni tud de la fuga, la tendencia o veloc idad de 

incremento de la  fuga y  la  cant idad to ta l  de agua que se escapó 

hasta ahora.  La a larma de fuga y  las caracter ís t icas de la  fuga se 10 

pueden almacenar en un elemento s imi lar  a  la base de datos  208 

en la  f igura 2,  y  se puede también reproduci r  en cualquiera de los 

resu l tados 210-214 de la  f igura 2.  Después de reg is t rar  un 

acontecimiento en la  e tapa 806, e l  s is tema procede a la  e tapa 

808 para seleccionar  o t ro  conjunto de datos  de medidor  de la  red 15 

para e l  anál is is .  

La f igura 9 presenta un diagrama de f lu jo  que i lus tra  un 

método para detec tar  una anomal ía de medidor aver iado.  En la  

e tapa 901,  e l  s is tema se lecc iona un conjunto de datos  que se 

anal izará.  Los elementos 902 y  905-909 representan var ios 20 

pronost icadores y  los  detectores  de anomal ía  para determinar  la 

importancia  es tadís t ica de cualquier  desv iac ión de valores 

ac tuales  y  prev is tos .  Un exper to en la  técn ica apreciará que cada 

e lemento 902 y 905-909 o cualqu ier  combinación de los 

e lementos se pueda ut i l izar  para determinar  los  valores  probables 25 
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y para publ icar  una anomal ía .  Además,  el  s is tema puede proceder 

mediante la  ejecuc ión de manera concurrente de cualquier 

combinac ión de los  elementos,  o  secuenc ialmente en cualquier 

orden. 

A l  proceder  con la  modal idad que se i lus t ra  mediante e l  5 

diagrama de f lu jo en la f igura 9,  e l  pronost icador  y los detec tores 

de anomal ía  que se representan mediante e l  e lemento 902, 

determinan independientemente s i  hay una desviac ión 

es tadís t icamente s igni f i cat iva del  va lor  t ransmi t ido,  más a l lá  de 

qué se puede expl icar  mediante un acontecimiento verdadero de 10 

l a  red,  ta l  como una fuga. 

E l  pronost icador  y  los  detectores de anomal ía que se 

representan mediante los  elementos 903-905,  determinan 

independientemente s i  ex is te  una desv iac ión de cambio de t iempo 

estadís t icamente s ign i f icat iva cuando e l  pr imer conjunto de datos 15 

se correlac iona con un segundo conjunto de datos .  E l  

pronost icador  y los  detec tores de anomal ía  proceden a 

se lecc ionar  un conjunto de datos de re ferencia  o múl t ip les 

conjuntos  en la  e tapa 903,  y  después correlac ionar e l  pr imer 

conjunto de datos con e l  con junto de datos  de re ferenc ia  en la 20 

etapa 904.  E l  con junto de datos  de re ferencia  puede inc lu i r  uno o 

más medidores que tengan genera lmente los  va lores  en 

corre lac ión cercana con el  medidor  ba jo  anál is is .  E l  s is tema 

procede después a la  e tapa 905 para determinar  s i  e l  medidor 

exh ibe un cambio de t iempo estadís t icamente s igni f icat ivo al  25 
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buscar  e l  cambio de t iempo que produce la  mejor  corre lac ión.  Si  

e l  medidor  exh ibe e l  cambio de t iempo (es  dec i r ,  s i  e l  mejor 

cambio de t iempo es s igni f i cat ivamente d i ferente de 0),  e l  s is tema 

procede a la  etapa 910 y  repor ta  un acontecimiento de medidor 

aver iado. 5 

El  pronost icador  y  los  detectores de anomal ía que se 

representan por  el  e lemento 906 determinan s i  un va lor  f i jo  se 

t ransmi t ió .  El  s is tema determina s i  un valor  f i jo ,  o los datos  que 

no cambiaron en un c ier to  per iodo de t iempo,  se t ransmi t ieron en 

la  e tapa 904. S i  e l  medidor  t ransmi t ió  un valor  f i jo ,  va lor  casi  f i jo,  10 

o un va lor  f recuentemente f i jo,  durante un per iodo de t iempo 

anormalmente largo,  e l  s is tema procede a la  e tapa 910 y  repor ta 

un acontecimiento de medidor  aver iado.  

E l  pronost icador  y  los  detectores de anomal ía que se 

representan por e l  e lemento 907 determinan sí  o  no la 15 

var iabi l idad a cor to  p lazo es  demasiado a l ta  o  demasiado ba ja .  Si  

la  var iab i l idad a cor to  p lazo es  demasiado a l ta  o  demasiado ba ja ,  

e l  s is tema procede a la  etapa 909 y  repor ta  una a larma de 

medidor  aver iado. 

E l  pronost icador  y  los  detectores de anomal ía que se 20 

representan mediante e l  e lemento 908,  determinan s í  o  no hay 

una desv iac ión estadís t icamente s ign i f icat iva de la  cant idad de 

datos generalmente t ransmi t idos.  S i  considerablemente menos o 

más datos  generalmente se t ransmit ieron,  entonces e l  s is tema 

produce una anomal ía .  Por  ejemplo s i  n ingún va lor  se t ransmit ió 25 
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mediante el  medido durante t res  días ,  e l  s is tema produce una 

anomal ía .  Sin  embargo,  s in  la  desv iac ión ent re la  cant idad de 

datos  previs ta  para se t ransmita  y  los  datos ac tuales 

t ransmi t idos,  no es  estadís t icamente s ign i f i cat iva,  no se produce 

n inguna anomal ía .  5 

El  pronost icador  y  los  detectores de anomal ía que se 

representan mediante el  e lemento 909,  determinan sí  o  no los 

va lores  no es tán apoyados mediante ot ros medidores de la  red.  

Por  e jemplo,  la  conservación de l  vo lumen puede indicar  que la 

lec tura en un pr imer medidor  de f lu jo debe ser  mayor  que la 10 

l ec tura en un segundo medidor  de f lu jo  en la  d i rección 

descendente de l  mismo,  o  que la  suma de var ias  ot ras  lec turas  de 

medidor .  S i  se encuent ran ta les  valores  “ imposib les” ,  e l  s is tema 

procede a la  etapa 910 y  repor ta  un acontecimiento de medidor 

aver iado. 15 

Después de proporc ionar  un acontecimiento en la  e tapa 910,  

e l  s is tema se lecc iona e l  s iguiente ob je t ivo que se anal izará en la 

e tapa 91 1 y  cont inúa anal izando la  red para determinar  o t ros 

medidores aver iados.  

La f igura 10 i lus t ra  un d iagrama de f lu jo  que representa una 20 

modal idad para proporc ionar  una anomal ía  inesperada de l  

consumo o hur to .  Los e lementos 1003-1005 representan var ios 

pronost icadores y detectores  de anomal ía  para determinar  la 

importancia  es tadís t ica de cualquier  desv iac ión de valores 

ac tuales  y  prev is tos .  Un exper to en la  técn ica apreciará que cada 25 
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combinac ión de e lementos 1003-1005 o cualqu iera de los 

e lementos se pueda ut i l izar  para determinar  los  valores  probables 

y  para repor tar  una anomal ía .  Además,  el  s is tema puede proceder 

a  e jecutar  cualqu ier  combinación de los  elementos de manera 

concurrente,  o  secuencia l  en cualqu ier  orden. 5 

En la e tapa 1001 e l  s is tema selecciona un medidor  de una 

red de agua para anal izar  un consumo de agua o un hur to  de 

agua inesperados.  En ot ra  modal idad,  e l  s is tema selecciona una 

sección de una red de agua,  o  una red de agua completa para 

anal izar  un consumo de agua o un hur to  de agua inesperados.  10 

Después,  en la  e tapa 1002,  s i  e l  s is tema detec ta un aumento en 

e l  f lu jo  de l  medidor  se lecc ionado o de la  sección de red,  e l  

s is tema procede a categorizar ad ic ionalmente la  anomal ía ,  que se 

representa mediante los  e lementos 1003-1005.  En una modal idad, 

e l  s is tema puede detec tar un aumento de l  f lu jo con respecto a los 15 

datos  h is tór icos  de medidor  y  ap l icar  e l  anál is is  estadís t ico que 

se descr ib ió  con respecto a la  f igura 2.  En ot ra  modal idad el  

s is tema puede detec tar  un aumento en el  f lu jo a l  anal izar  los  

datos  en t iempo rea l  del  medidor .  

E l  pronost icador  y  los  detectores de anomal ía que se 20 

representan mediante e l  e lemento 1003 determinan s í  o  no hay 

una coinc idencia  es tadís t icamente s igni f i cat iva de l  aumento de l  

f lu jo  con la  es t ructura de consumo.  En la  etapa 1003, e l  s is tema 

puede anal izar  e l  aumento ac tual  de l  f lu jo  con un pat rón de 

consumo previamente a lmacenado.  E l  pat rón de consumo 25 
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prev iamente a lmacenado puede inc lu i r  los  datos  de medidor  o de 

la  red del  año anter ior ,  o  cualqu ier  o t ro  per iodo de t iempo para 

fac i l i tar  e l  anál is is  para determinar  un pat rón de consumo.  Si  e l  

aumento del  f lu jo  co inc ide con e l  pat rón de consumo,  e l  s is tema 

procede a la  e tapa 1006 para determinar  s i  e l  acontec imiento se 5 

puede expl icar  mediante ot ro  fac tor .  

E l  pronost icador  y  los  detectores de anomal ía que se 

representan mediante e l  e lemento 1004,  determinan sí  o  no hay 

un aumento recurrente es tadíst icamente s ign i f icat ivo de l  f lu jo  con 

respecto a las  horas  s imi lares .  Por  ejemplo,  e l  s is tema anal iza los 10 

datos h is tór icos  para e l  medidor  o s is tema para determinar  la 

per iodic idad del  pat rón de consumo.  S i  ex is te  un aumento 

recurrente de l  f lu jo ,  y  éste no ocurr ió  ad ic ionalmente en e l  

pasado, e l  s is tema procede a la e tapa 1006 para determinar  s i  e l  

acontecimiento se puede expl icar  mediante ot ro  fac tor .  15 

El  pronost icador  y  los  detectores de anomal ía que se 

representan mediante e l  e lemento 1005,  determinan sí  o  no hay 

un f lu jo  recurrente es tadís t icamente s igni f i cat ivo que t iene cada 

vez una magni tud s imi lar .  En una modal idad,  e l  s is tema compara 

los  per íodos de f lu jo  aumentado con ot ros  datos  his tór icos  de 20 

f lu jo  del  medidor  o  de la  red para determinar un aumento casi  

constante de la magni tud de f lu jo durante los per íodos 

recurrentes.  S i  e l  s is tema detec ta magni tudes s imi lares  cada vez,  

y  es to no ocurr ió  ad ic ionalmente en el  pasado, e l  s is tema procede 

a la  e tapa 1006 para determinar  s i  e l  acontecimiento se puede 25 
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expl icar  mediante ot ro  factor .  

En la  e tapa 1006 e l  s is tema determina s i  un acontec imiento 

detec tado se puede refutar  mediante datos  ex ternos o de 

operación.  En un e jemplo,  e l  s is tema anal iza los datos  de 

operación para determinar  s i  había una ent rada autor izada a l  s i t io 5 

bajo anál is is .  En ot ro e jemplo,  e l  s is tema refuta un 

acontecimiento detec tado s i  un aumento f lu jo en un medidor  y  una 

d isminución correspondiente del  f lu jo de magni tud s imi lar  en ot ro 

medidor  para la  misma reg ión indica un cambio de f lu jo ,  pero no 

un cambio en el  consumo to tal  en esa reg ión.  Si  e l  s is tema no 10 

re fu ta  e l  acontecimiento detec tado en la  e tapa 1006, e l  s is tema 

proporc iona un acontec imiento inesperado o desautor izado del  

consumo o hur to  en la  e tapa 1007. S in  embargo,  s i  e l  s is tema 

refuta e l  acontec imiento,  e l  s is tema procede a la  etapa 1008. 

Después,  en la  etapa 1008,  e l  s is tema selecciona e l  s iguiente 15 

objet ivo que se anal izará y  cont inúa anal izando la  red para ot ros 

acontecimientos  inesperados o desautor izados de l  consumo o 

hur to .  

La f igura 11 i lus t ra  un d iagrama de f lu jo  que representa una 

modal idad para proporc ionar  una a larma de anomal ía  de la 20 

cal idad del  agua. En la  e tapa 1101,  e l  s is tema selecciona un 

conjunto de datos  de l  pr imer s i t io  que se anal izarán.  Los 

e lementos 1103,  1104,  y  1106 representan var ios  pronost icadores 

y  detec tores  de anomal ía  para determinar  la  importancia 

es tadís t ica de cualquier  desv iac ión de va lores  ac tuales  y 25 
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prev is tos .  Un exper to  en la  técnica aprec iará que cada e lemento 

1103,  1104,  y  1106 o cualesquiera combinac iones de e lementos 

se pueda ut i l i zar  para determinar  los  valores  probables  y  para 

repor tar  una anomal ía .  Además,  el  s is tema puede proceder  a 

e jecutar  cualquier  combinación de los  elementos de manera 5 

concurrente,  o  secuencia l  en cualqu ier  orden. 

E l  pronost icador  y  los  detectores de anomal ía que se 

representan mediante e l  e lemento 1103,  determinan sí  o  no hay 

un cambio es tadís t icamente s ign i f icat ivo en e l  conten ido de c loro,  

turb iedad,  o  pH en por  lo  menos dos s i t ios  que se seleccionaron 10 

en la  e tapa 1102,  e l  cambio es super ior  a  un umbra l  predef in ido 

que se es tablece mediante los  encargados de la  red de agua.  El  

s is tema puede se leccionar  por  lo menos dos o más s i t ios 

cercanos en la  e tapa 1102.  E l  número de s i t ios que se 

se lecc ionan puede ayudar  adic ionalmente a que e l  s is tema 15 

pronost ique más exactamente una anomal ía  de la  ca l idad del  

agua.  S i  e l  s is tema detec ta un cambio en la  e tapa 1103,  e l  

s is tema procede a la  e tapa 1 105 para dec idi r  s i  se debe repor tar 

e l  acontec imiento.  

E l  pronost icador  y  los  detectores de anomal ía que se 20 

representan mediante e l  e lemento 1104,  determinan sí  o  no hay 

un aumento es tadís t icamente s igni f icat ivo de la  turbiedad en e l  

medidor  seleccionado del  s i t io  se leccionado,  y  s i  es  as í  e l  

s is tema procede a la  e tapa 1105 para decid i r  s i  se debe repor tar 

e l  acontec imiento.  25 
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El  pronost icador  y  los  detectores de anomal ía que se 

representan mediante e l  e lemento 1106,  determinan sí  o  no hay 

una d isminuc ión es tadís t icamente s ign i f i cat iva del  conten ido de 

c loro en el  mismo s i t io .  Si  ex is te  una d isminución del  conten ido 

de c loro en el  s i t io ,  e l  s is tema procede a la  e tapa 1105 para 5 

dec id i r  a  s i  se debe repor tar  e l  acontec imiento.  

En la e tapa 1105, e l  s is tema recibe los  acontec imientos  de 

los  e lementos 1103,  1104,  y  1106 y  determina s i  se deben 

repor tar  los  acontec imientos,  o se descal i f i can.  Una razón para 

descal i f i car  un acontecimiento es  s i  ex is te  una d isminuc ión de 10 

pres ión es tadíst icamente s igni f i cat iva,  aumento de f lu jo,  o  un 

ingreso autor izado a l  s i t io  que se se leccionó en la e tapa 1101. En 

una modal idad, un ingreso autor izado a l  s i t io  puede inc lu i r  una 

reparac ión al  s i t io  mediante un equipo de const rucción,  que 

puede dar  lugar  a  un aumento tempora l  de la  turbiedad en el  15 

medidor  seleccionado.  Una disminución de presión a cor to  p lazo 

s igni f i cat iva,  por  e jemplo,  puede ind icar  un acontec imiento de 

fuga o una in tervenc ión en la red,  que se debe considerar  como la 

causa or ig inal  de lo  que parece de ot ra  manera ser  una anomal ía 

de la  cal idad.  S in embargo,  debido a que una reparación puede 20 

ser  re la t ivamente breve,  e l  s is tema puede no desear  proporc ionar 

una a larma de anomal ía  debido a una reparación tempora l ,  y  e l  

s is tema procede a la  e tapa 1108 para se lecc ionar  o t ro  conjunto 

de datos  que se anal izará.  Si  e l  s is tema no detec ta una 

d isminución de pres ión,  aumento de f lu jo,  o  ingreso autor izado a l  25 
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s i t io ,  e l  s is tema procede a la  e tapa 1107 y  proporc iona un 

acontecimiento de ca l idad de agua.  Después de proporc ionar  un 

acontecimiento en la e tapa 1107,  e l  s is tema selecciona el  

s iguiente obje t ivo que se anal izará en la  etapa 1108 y  cont inúa 

anal izando la  red para ot ros  acontecimientos  de cal idad de l  agua. 5 

Un exper to  en la  técn ica aprec iará que ot ras  modal idades pueden 

procesar  s imi larmente ot ros  parámetros  e ind icadores de la 

ca l idad del  agua,  a l  considerar  los  acontecimientos  y  las 

ac t iv idades de la  red que pueden afec tar  temporalmente a esos 

ot ros  parámetros .  10 

La f igura 12 i lus t ra  una captura de panta l la  de la  in ter faz  de 

usuar io  ( “UI ” ,  por  sus  s ig las  en ing lés)  que se genera mediante la 

in ter faz  de seguimiento de acontec imiento de acuerdo con una 

modal idad de la  presente invención.  La f igura 12 exhibe los 

acontecimientos  detec tados y  su información asoc iada con un 15 

usuar io .  E l  usuar io  puede,  por  e jemplo,  ser  un t rabajador  en una 

red de abastecimiento de agua que se encarga del  moni toreo de 

la  red de agua bajo  anál is is .  La f igura 12 inc luye la  captura de 

panta l la  de UI  1201 que inc luye las  secciones para el  es tado de 

ac tual izac ión 1202,  e l  panel  de la  l is ta  de acontec imientos  1203, 20 

l a  gráf ica 1204,  la in formac ión de acontecimiento 1205, la  gráf ica 

1206,  y  e l  mapa 1207.  

En una modal idad,  la  UI  1201 es  una página Web v is ib le 

para un usuar io  sobre una red o en In ternet .  Además, e l  es tado 

de ac tual izac ión 1202 in forma a l  usuar io  la  úl t ima fecha y  hora en 25 
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l as  que e l  s is tema moni toreó la  red de agua para detec tar  las 

anomal ías .  El  panel  de l i s ta  de acontec imientos  1203 proporc iona 

a l  usuario  un l is tado de acontecimientos  previamente detec tados,  

fechas,  horas ,  de local izac iones,  y  el  es tado de los  

acontecimientos .  Además de la modal idad,  e l  panel  de l i s ta  de 5 

acontecimientos  1203 permi te  adic ionalmente que una persona 

que observa la in ter faz  de usuar io  1201 se leccione un 

acontecimiento en e l  panel  de l i s ta  de acontec imientos  1203.  La 

in formac ión detal lada que se asoc ia  con e l  acontec imiento 

se lecc ionado se reproduce como la  información de acontec imiento 10 

1205,  las  gráf icas 1204 y  1206,  y  el  mapa 1207.  La in formación 

de acontec imiento 1205 inc luye,  por e jemplo,  una hora de l  in ic io 

de la  anomal ía ,  una hora de l  f inal  de la  anomal ía ,  una magni tud 

de la  anomal ía ,  una pérd ida de agua to ta l  que se asoc ia  con la 

anomal ía ,  y  cualqu ier  comentar io  que se sumin is t ra  mediante los 15 

usuar ios  del  s is tema.  Los comentar ios  que se suminis t ran 

mediante los  usuar ios  o el  s is tema pueden también proporc ionar 

en laces de hipertex to a o t ros  acontecimientos  almacenados 

mediante el  s is tema.  Las gráf icas 1204 y  1206 inc luyen la 

in formac ión deta l lada con respecto a l  acontecimiento 20 

selecc ionado por  e l  usuar io  ta l  como una comparación v isual  del  

f lu jo  de agua ac tual  y  previs to ( ru t inar io)  en un medidor 

re levante.  Además,  la  in ter faz  de usuar io  1201 ut i l iza  los  datos  de 

GIS que se asocian con e l  acontec imiento seleccionado para 

most rar  la  local izac ión del  acontec imiento en el  mapa 1207.  En 25 
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una modal idad, e l  acontecimiento se asoc ia con un medidor 

especí f ico,  y  la  loca l ización de l  medidor  se produce en e l  mapa 

1207.  Se puede también permi t i r  que e l  mapa de acontecimiento 

1207 exhiba un área de la  red que se afec ta mediante el  

acontecimiento detec tado,  o  un área ca lculada dent ro  de la  cual  5 

es es tadís t icamente probable que se encuent re la  loca l ización 

exacta del  acontecimiento.  

La base de datos 208 o inc luso el  motor  de dec is ión y 

c las i f icac ión de acontecimiento 207 de la  f igura 2 puede contener 

una ap l icación in terac t iva de sof tware que asocia  los  datos  de 10 

medidor ,  a larmas, repor tes ,  anál is is  es tadís t ico y  un mapa de la  

red de agua con una in ter faz  de usuar io  para permi t i r  que un 

usuar io  de l  s is tema d isc ierna fác i lmente la  loca l ización de l  fuga 

de agua o de ot ro  acontec imiento.  Una in ter faz  de usuar io  se 

puede inc lu i r  en la  base de datos  208,  y  presentarse a cualquier 15 

número de inter faces que se representan mediante e l  e lemento 

209.  En ot ra  modal idad,  e l  motor  de decis ión y  c las i f i cación de 

acontecimiento 207 es  operat ivo para enviar  la in formac ión 

d i rec tamente a los e lementos 210,  211,  212,  213,  214. 

La f igura 13 i lus t ra  una captura de panta l la  de UI  que se 20 

genera mediante la  in ter faz  de seguimiento de acontec imiento de 

acuerdo con una modal idad de la  presente invenc ión.  La pantal la 

en la  f igura 13 exhibe los  acontec imientos  detec tados y  su 

in formac ión asociada con un usuar io .  El  usuar io puede,  por 

e jemplo,  ser  un t rabajador en una red de abastecimiento de agua 25 
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que se encarga del  moni toreo de la  red de agua bajo  anál is is .  La 

f igura 13 abarca la  UI  1301 que inc luye el  panel  de l is ta  de 

acontecimientos  1302,  las  gráf icas  1303 y  1304,  e l  mapa 1305,  y  

la  in formac ión de acontecimiento 1306.  

En una modal idad,  la  UI  1301 es  una página Web v is ib le 5 

para un usuar io  sobre una red o In ternet .  Además,  el  panel  de 

l is ta  de acontec imientos  1302 proporc iona a l  usuar io  un l is tado de 

acontecimientos prev iamente detec tados,  fechas,  horas ,  

local izaciones de l  medidor ,  y  es tado de los  acontec imientos.  

Además de la  modal idad,  e l  panel  de l i s ta  de acontec imientos 10 

1302 además permi te  que la  persona que observa la  UI  1301 

se lecc ione un acontecimiento en e l  panel  de l is ta  de 

acontecimientos  1302.  La in formación detal lada que se asoc ia  al  

acontecimiento seleccionado se reproduce como in formación de 

acontecimiento 1306,  las  gráf icas  1303 y  1304,  y  e l  mapa 1305. 15 

La in ter faz  de usuar io  1301 ut i l iza los  datos  de GIS que se 

asocian con e l  acontecimiento seleccionado para most rar  la 

local ización o la  loca l ización aproximada del  acontecimiento en el  

mapa 1305.  En una modal idad,  e l  mapa 1305 es  operat ivo para 

exhib i r  la  local ización de los  múl t ip les  medidores que reg ist ran un 20 

acontecimiento.  

La f igura 14 i lus t ra  una captura de panta l la  de ot ra  UI  que 

se genera mediante la  in ter faz  de seguimiento de acontec imiento 

de acuerdo con una modal idad de la  presente invenc ión.  La 

panta l la  en la  f igura 14 exhibe los  datos  que se asoc ian con un 25 
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acontecimiento detec tado o con un medidor  se lecc ionado o con la 

reg ión de la  red.  El  usuar io  puede,  por  e jemplo,  ser  un t rabajador 

en una red de abastecimiento de agua que se encarga de l  

moni toreo de la red de agua bajo anál is is ,  y  más especí f icamente 

la  f igura 14 representa un módulo gráf ico que representa los 5 

datos  que se recolec taron mediante e l  s is tema, y  que permi te  que 

e l  usuar io además explore,  modi f ique,  y  cambie las  gráf icas  que 

se proporc ionan mediante el  s is tema para cada acontec imiento,  o 

exp lore independiente los  datos  a t ravés de var ias  v isual izac iones 

y  que use a lgunas de las  capac idades de procesamiento prev io 10 

del  s is tema.  La f igura 14 inc luye la UI  1401, e l  panel  de cont rol  

de l is ta  y  gráf ica de medidores 1402,  la  gráf ica 1403, y  e l  es tado 

de ac tual izac ión 1404.  En una modal idad,  la  UI  1401 es  una 

página Web v is ib le  para un usuar io sobre una red o In ternet .  El  

usuar io  de la  UI  1401 puede selecc ionar  uno o más medidores y 15 

una var iedad de t ipos  de gráf icas  de l  panel  de cont rol  de l is ta y 

gráf ica de medidores 1402.  Los datos  que se asoc ian con los 

medidores se lecc ionados se pueden produci r  en la  gráf ica 1403. 

Los datos  que se producen en la  gráf ica 1403 pueden ser 

cualqu ier in formación que se obtenga mediante e l  s is tema. El  20 

estado de ac tual izac ión 1402 in forma a l  usuario  la  fecha y  hora 

anter iores  en las  que e l  s is tema moni toreó la  red de agua para 

detec tar  las  anomal ías.  

La f igura 15 i lus t ra  una captura de panta l la  de la  UI  que se 

genera mediante la  in ter faz  de repor te  de acuerdo con una 25 
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modal idad de la  presente invención.  La pantal la  en la f igura 15 

exhibe una descr ipc ión agregada de los acontec imientos 

detec tados y  de su informac ión asociada con un usuar io .  El  

usuar io  puede,  por  e jemplo,  ser  un t rabajador  en una red de 

abastecimiento de agua que se encarga de l  moni toreo de la  red 5 

de agua bajo  anál is is .  La f igura 15 inc luye la  UI  1501,  e l  panel  de 

se lecc ión de descr ipc ión 1502,  los  paneles  de conteo de 

acontecimiento 1503 y  1504,  e l  mapa 1505,  y  las  gráf icas  1506. 

En una modal idad,  la  UI  1501 es  una página Web v is ib le 

para un usuar io  sobre una red o In ternet .  Además,  el  panel  de 10 

descr ipc ión 1502 proporc iona a l  usuar io  las  opciones para exhibi r  

un conjunto de acontec imientos durante un per iodo de t iempo 

se lecc ionado.  El  usuar io  puede e legi r  la  exhib ic ión de los 

acontecimientos  con base en los  valores  de medidor ,  

acontecimientos ,  fechas,  y  es tado de los  acontec imientos .  La 15 

i n formac ión detal lada que se asocia con la  selección de l  usuar io 

en e l  panel  de se lección de descr ipc ión 1502 se reproduce como 

paneles  de conteo de acontecimiento 1503 y  1504,  e l  mapa 1505, 

y  las  gráf icas  1506.  E l  panel  de selección de descr ipc ión 1502 

permi te  que e l  usuar io  c las i f ique y  f i l t re  los  acontec imientos 20 

mediante sus var ios  campos y  carac ter ís t icas ,  por  ejemplo,  para 

observar  solamente los  acontecimientos  rec ientes  y s in  resolver,  

los acontec imientos  que se c las i f i can por  e l  t ipo,  y  para ac tual izar 

los  es tados de l  acontecimiento y  o t ras  carac ter ís t icas  de l  f lu jo  de 

t rabajo.  Esto es  de acuerdo con los es tándares indust r ia les  de 25 
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sof tware,  que se conocen b ien por  el  exper to .  

Los paneles  de conteo de acontec imiento 1504 y  1505 

exhiben el  número de acontec imientos ,  t ipos  de acontec imiento,  y  

local izaciones de acuerdo con un per iodo de t iempo.  En una 

modal idad,  los  paneles  de conteo de acontec imiento 1504 y  1505 5 

exhiben los  acontecimientos  que corresponden a d i ferentes 

per iodos de t iempo,  que permi ten que un usuar io compare y 

d is t inga el  comportamiento de la red en un c ier to  per iodo de 

t iempo.  El  mapa 1505 exhibe la  local izac ión y la o t ra  in formación 

de los  acontecimientos  que ocurren o que han ocurr ido 10 

prev iamente en un área.  En una modal idad, e l  mapa representa 

los  acontecimientos  y  destaca las áreas con múl t ip les 

acontecimientos :  las  local izac iones con pocos acontecimientos  se 

pueden tener  un co lor  verde,  mient ras  que las  loca l izac iones con 

muchos acontec imientos  pueden tener  un co lor  ro jo .  Las gráf icas 15 

1506 operan para exhib i r  la  evoluc ión del  número y t ipos  de 

acontecimientos  durante un per iodo de t iempo.  En una modal idad, 

las  gráf icas  1506 representan los  t ipos  y  los  números de 

acontecimientos  que ocurren durante dos meses consecut ivos ,  

por  e jemplo,  para permi t i r  que el  usuar io  compare y  anal ice las 20 

tendencias  rec ientes .  Un exper to  en la  técnica aprec iará que 

cualqu ier  in formación recolec tada mediante el  s is tema se puede 

reproduc i r  en la  gráf ica 1506 para mejorar  la  ayuda para un 

usuar io  que se encarga del  moni toreo de la  red de dis tr ibución de 

agua. 25 
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Las f iguras  1 a 15 son i lus t rac iones conceptuales  que 

permi ten una expl icac ión de la  presente invención.  Se debe 

entender  que var ios  aspectos  de las  modal idades de la  presente 

invención se podr ían implementar  en hardware,  f i rmware,  

sof tware,  o  combinac iones de los  mismos.  En ta les  modal idades,  5 

var ios  componentes  y /o  etapas se implementar ían en hardware,  

f i rmware,  y /o sof tware para real izar las  funciones de la  presente 

invención.  Es deci r ,  la  misma pieza de hardware,  f i rmware,  o 

módulo de sof tware podr ía  rea l izar uno o más de los  b loques 

i lus t rados (por  ejemplo,  los  componentes  o las  e tapas) .  10 

También se debe entender  que la invenc ión se ap l ica no 

só lo  a  las  redes de abastecimiento de agua,  s ino a cualqu ier  t ipo 

de s is tema de d is t r ibución.  Otros  t ipos  de s is temas de 

d is t r ibuc ión pueden ser :  acei te,  aguas res iduales  o aguas negras,  

gas,  e lec t r ic idad, te le fonía,  u  o t ros s is temas de d is t r ibución de 15 

energía que impl ican los  recursos f lu idos o que f luyen desde de 

un área a los  consumidores.  De hecho, la invenc ión se puede 

apl icar  a  cualquier  s is tema de dis t r ibución o ser ie que t iene 

medidores o sensores en las  local izaciones arb i t rar ias  en los 

parámetros  de medic ión de dis t r ibución de la  red ta l  como f lu jo,  20 

pres ión,  ca l idad o e l  f lu jo  de datos en s í .  

En las  implementac iones de sof tware,  e l  sof tware de 

computadora (por  e jemplo,  los  programas u ot ras  instrucciones) 

y /o  los  datos  se almacenan en un medio legib le mediante máquina 

como par te  de un producto de programa de computadora,  y  se 25 
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cargan en el  s is tema de computadora o en ot ro  dispos i t ivo o 

máquina a t ravés de una un idad de a lmacenamiento desprendib le,  

d isco duro,  o  in ter faz  de comunicac iones.  Los programas de 

computadora ( también se l laman lóg ica de cont ro l  de computadora 

o código de programa leg ible  por  computadora)  se almacenan en 5 

una memor ia  pr inc ipa l  y /o  secundaria,  y  se e jecutan mediante uno 

o más procesadores (cont roladores,  o  s imi lares) para hacer  que 

uno o más procesadores real icen las  func iones de la invención 

según lo  que se descr ib ió  en la  presente.  En es te documento,  los 

términos “medio leg ible  mediante máquina” ,  “medio de programa 10 

de computadora”  y  “medio usable en computadora”  se ut i l i zan 

para re fer i rse genera lmente a medios  ta l  como una memor ia  de 

acceso a leator io (RAM, por  sus s ig las  en inglés) ;  memor ia  de sólo 

lec tura (ROM, por  sus s ig las en ing lés) ;  un idad de 

a lmacenamiento desprendib le  (por  e jemplo,  un disco magnét ico u 15 

ópt ico,  d isposi t i vo de memoria  F lash,  o  s imi lares) ;  un d isco duro;  

o  s imi lares .  

Notab lemente,  las f iguras  y  los  ejemplos  anter iores  no 

pretenden l imi tar  e l  a lcance de la presente invenc ión a una sola 

modal idad,  puesto que ot ras  modal idades son posib les  mediante 20 

el  intercambio de a lguno o todos los  elementos que se 

descr ib ieron o i lust raron.  Por  o t ra  par te ,  donde c ier tos  e lementos 

de la  presente invenc ión se pueden implementar  parc ia l  o 

completamente al  usar  los  componentes  conoc idos,  solamente se 

descr iben esas porc iones de ta les  componentes  sabidos que son 25 
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necesar ias  para la  comprens ión de la  presente invenc ión,  y  las 

descr ipc iones detal ladas de ot ras  porc iones de ta les  componentes 

conoc idos se omi ten para no hacer  confusa a la  invenc ión.  En la 

presente especi f icación,  una modal idad que muest ra  un 

componente s ingular  no se debe l imi tar  necesar iamente a ot ras 5 

modal idades que inc luyen una plura l idad del  mismo componente,  

y  v iceversa,  a  menos que se ind ique expl íc i tamente lo  cont rar io 

en la presente.  Además, la presente invenc ión comprende los 

equiva lentes  conoc idos presentes  y  fu turos  para los  componentes  

conoc idos re fer idos en la  presente mediante i lus t rac ión.  10 

La descr ipc ión anter ior  de las  modal idades especí f icas 

reve la  muy detal ladamente la  natura leza general  de la  invención,  

en la  forma en la cual  o t ras  descr ipc iones no pueden hacerlo,  

mediante la  apl icac ión del  conoc imiento dent ro de la habi l idad de 

la  técnica relevante (que inc luye e l  contenido de los  documentos 15 

que se c i tan e incorporan mediante re ferencia  en la  presente),  

para modi f icar  y /o  adaptar  fác i lmente var ias  ap l icaciones ta les 

modal idades especí f icas ,  s in  la  exper imentación indebida,  s in 

apar tarse de l  concepto general  de la  presente invenc ión.  Tales 

adaptaciones y  modi f icaciones,  por lo  tanto,  se piensan para 20 

estar  dent ro  de l  s ign i f icado y  gama de los  equivalentes  de las 

modal idades descr i tas,  con base en la  enseñanza y  pautas  que se 

presentan en la  presente.  

Aunque var ias modal idades de la  presente invención se han 

descr i to  anter iormente,  se debe entender  que se han presentado 25 
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a modo de e jemplo,  y  no de l imi tac ión.  Ser ía  ev idente para un 

exper to  en la  técn ica re levante que var ios  cambios  en forma y 

deta l le  se podr ían rea l izar  en la presente s in  apar tarse del  

espí r i tu  y  alcance de la invenc ión.  Por lo tanto,  la  presente 

invención no se debe l imi tar  mediante n inguna de las  modal idades 5 

ejemplares descr i tas anter iormente,  pero se debe def in i r  

so lamente de acuerdo con las  s iguientes  reiv indicaciones y  sus 

equiva lentes .  
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REIVINDICACIONES 

1.  Un método computar izado para moni torear  una red de 

abastecimiento de agua,  la  red de abastecimiento de agua 

comprende por  lo  menos una red de tuber ías  para proporc ionar  el  

agua a los  consumidores y  una plura l idad de medidores que se 5 

colocan dent ro de la red de abastec imiento de agua, e l  método 

comprende: 

rec ibi r  los  datos de medidor ,  los  datos  de medidor 

representan una p lura l idad de parámetros  que se miden mediante 

los  medidores,  los  parámetros  inc luyen por  lo  menos e l  f lu jo  o 10 

pres ión del  agua a t ravés de las  tuber ías ;  

rec ibi r  los  datos  secundarios  de uno o más fuentes  ex ternas 

a los  medidores,  los  datos  secundar ios  representan una o más 

condic iones que afec tan al  f lu jo  o  consumo de agua en una reg ión 

que se at iende mediante la  red de abastec imiento de agua;  15 

anal izar  los  datos de medidor  a l  predeci r  es tadís t icamente 

los  datos  de medidor  para un pr imer medidor  con base en los 

segundos datos  de medidor  de la red de abastec imiento de agua y 

los  datos  secundar ios ,  en donde los segundos datos  de medidor 

comprenden los  datos  de medidor  d is t intos  de los  pr imeros datos 20 

de medidor  rec ibidos,  y  a l  comparar  los  pr imeros datos  de 

medidor  rec ibidos con los  datos  de medidor  prev is tos  para que e l  

pr imer medidor  ident i f ique uno o más acontec imientos  de la  red 

de abastecimiento de agua que comprenden por  lo  menos uno o 

más acontec imientos  de fuga a l  detec tar  una anomal ía  s i  los 25 
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pr imeros datos  de medidor  rec ibidos se desvían de los  datos  de 

medidor  prev is tos  para e l  pr imer medidor  mediante una 

desviac ión es tadíst ica;  y  

repor tar  uno o más acontecimientos  de red de agua a un 

usuar io  a  t ravés de una in ter faz  de usuar io.  5 

2.  E l  método de la re iv ind icación 1,  que comprende 

a lmacenar  los  acontecimientos  de la red de agua en una base de 

datos .  

3 .  E l  método de la  re iv indicación 1,  en donde la 

recepción de datos  de medidor  comprende la  recepc ión de los 10 

datos  de cont rol  de superv is ión y  adquis ic ión de datos  (SCADA, 

por  sus s ig las en ing lés) .  

4 .  E l  método de la re iv ind icación 1,  que comprende 

c las i f icar  la  anomal ía  como un acontec imiento de fuga. 

5 .  E l  método de la  re iv indicación 1,  en donde la 15 

detecc ión de la  anomal ía  comprende la  determinación de s i  una 

durac ión de la  anomal ía  excede un umbra l  predef in ido.  

6 .  E l  método de la  re iv indicación 1,  en donde la 

detecc ión de la  anomal ía  determina s i  una f recuenc ia de la 

anomal ía  dent ro de un per iodo de t iempo predef in ido excede un 20 

umbra l  predef in ido.  

7 .  E l  método de la  re iv indicación 1,  en donde predeci r  

es tadís t icamente los  datos  de medidor  para e l  pr imer medidor  con 

base en los  segundos datos  de medidor  de la  red de 

abastecimiento de agua,  comprende la  se lecc ión de uno o más 25 
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segundos medidores como uno o más medidores correspondientes 

y  corre lac ionar  los  datos  de medidor  que se rec iben desde el  

pr imer medidor  con los  datos  de medidor  que se rec ibieron desde 

uno o más medidores correspondientes .  

8 .  E l  método de la  re iv indicación 7,  en donde la  se lecc ión 5 

de uno o más segundos medidores como uno o más medidores 

correspondientes,  comprende:  corre lac ionar  los  datos h is tór icos 

de medidor  para uno o más segundos medidores con los  datos 

h is tór icos  de medidor  para e l  pr imer medidor ;  y  se lecc ionar  uno o 

más segundos medidores para los  cuales  una ex is te  una 10 

corre lac ión con el  pr imer medidor .  

9 .  E l  método de la  re iv indicación 7,  en donde la  se lecc ión 

de uno o más segundos medidores como uno o más medidores 

correspondientes,  comprende la  ident i f icación de uno o más 

segundos medidores dent ro  de la  red de abastecimiento de agua 15 

que se co locan dent ro  de la red de abastecimiento de agua como 

s in  a fec tar  debido a las  anomal ías  que afectan al  pr imer medidor .  

10.  E l  método de la  re iv indicación 1,  en donde predeci r  

es tadís t icamente los  datos  de medidor  para e l  pr imer medidor  con 

base en los  segundos datos  de medidor  de la  red de 20 

abastecimiento de agua,  comprende corre lac ionar  los datos  de 

medidor  que se rec iben de l  pr imer medidor  con por  lo  menos los 

datos  his tór icos  de medidor  a lmacenados para e l  pr imer medidor .  

11.  E l  método de la  re iv indicación 1,  en donde predeci r  

es tadís t icamente los  datos de medidor  para el  pr imer medidor 25 
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comprende el  cálcu lo  de una d is tr ibución es tadís t ica de los 

va lores  probables  para e l  pr imer medidor .  

12.  E l  método de la  re iv indicación 2,  en donde la 

recepción de los datos  de medidor  comprende la recepción 

durante un per iodo de t iempo de los  datos  de la  cal idad de agua 5 

que representan la  turb iedad,  c loro y  pH del  agua que se 

proporc iona sobre la  red,  y  en donde la  ident i f icación de uno o 

más acontec imientos  de la  red comprende la  detecc ión de un 

cambio en los  datos  de la  ca l idad de agua durante un per iodo de 

t iempo super ior  a  un umbra l .  10 

13.  E l  método de la  re iv indicación 1,  en donde la 

recepción de datos  secundar ios  comprende la  recepc ión de por  lo  

menos de uno de:  

los datos  c l imát icos que representan las  condic iones 

c l imát icas  en la  reg ión de la red de abastec imiento de agua; 15 

l os datos  de calendar io  que representan uno o más fac tores 

que afec tan el  consumo de agua en una fecha determinada; 

los  datos  de reparac ión que representan una o más 

reparac iones que se rea l izan en la  red de abastecimiento de 

agua;  y  20 

l os  datos  es t ruc tura les  que representan una es t ruc tura de la  

red de abastec imiento de agua. 

14.  E l  método de la  re iv indicación 20,  en donde uno o más 

acontecimientos  informat ivos  comprenden por  lo  menos uno de:  

un aumento inesperado en e l  pat rón de consumo,  un cambio en el  25 
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patrón de consumo,  un hur to  de agua,  un t raspaso de l  l ími te 

zonal ,  una aver ía  de l  medidor  de la  compañía de abastec imiento,  

y  un funcionamiento incorrec to de l  d isposi t i vo de la  red.  

15.  E l  método de la re iv ind icación 1,  que comprende 

procesar  los  datos de medidor  antes de anal izar los ,  que inc luyen 5 

l a  f i l t rac ión de in ter ferenc ia  de los datos  de medidor .  

16.  Un s is tema computar izado para moni torear  una red de 

abastecimiento de agua,  la  red de abastecimiento de agua 

comprende una red de tuber ías  para proporc ionar  el  agua a los 

consumidores y  una p lura l idad de medidores que se colocan 10 

dentro de la  red de abastecimiento de agua,  e l  s is tema 

comprende: 

una base de datos de in formación de la  red para a lmacenar  

los  datos  de medidor  que representan una p lura l idad de 

parámetros  que se miden mediante los  medidores,  los  parámetros 15 

i nc luyen por  lo  menos e l  f lu jo  o  la  pres ión de agua a t ravés de las 

tuber ías ,  y  los  datos  secundar ios  de una o más fuentes  externas 

para los  medidores,  los  datos  secundar ios  que representan una o 

más condic iones que afectan el  f lu jo o  consumo de agua en una 

reg ión que se at iende mediante la  red de abastec imiento de agua; 20 

un motor  de anál is is  que se conf igura para anal izar  los 

datos  de medidor a l  predec i r  es tadís t icamente los  datos  de 

medidor  para un pr imer medidor  con base en los  segundos datos 

de medidor  de la red de abastec imiento de agua y los  datos 

secundar ios ,  en donde los  segundos datos  de medidor  25 
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comprenden los  datos  de medidor  d is t intos  de los  pr imeros datos 

de medidor  rec ibidos,  y  para comparar  los  pr imeros datos  de 

medidor  rec ibidos con los  datos  de medidor  prev is tos  para que e l  

pr imer medidor  ident i f ique las  anomal ías ;  

un motor  de c las i f icación de acontec imiento que se 5 

conf igura para ident i f i car  los  acontecimientos  de la  red de 

abastecimiento de agua con base en las anomal ías ,  los 

acontecimientos  de la  red de agua comprenden los 

acontecimientos  de fuga;  y  

una base de datos  de acontecimiento para almacenar los  10 

datos  de acontec imiento de la  red de abastecimiento de agua que 

representan uno o más acontec imientos  de la  red de agua que se 

ident i f i can mediante e l  motor  de c las i f i cación de acontec imiento.  

17.  E l  s is tema de la  re iv indicación 16,  en donde el  motor 

de anál is is  comprende una plura l idad de módulos  de 15 

pronost icador  para generar  una dis t r ibución es tadíst ica de los 

va lores  probables  de los  datos  de medidor  para un medidor  dado 

y  una p lural idad de módulos  de detec tor  de anomal ía  para 

comparar  los  datos  de medidor  para e l  medidor  dado con la 

d is t r ibuc ión de valores  probables  para detec tar  las  anomal ías  en 20 

l os  datos  de medidor .  

18.  E l  s is tema de la  re iv indicación 16,  que comprende una 

p lura l idad de módulos  de in ter faz  para recuperar  los datos  de 

acontecimiento de la  red de abastecimiento de agua de la base de 

datos  de acontec imiento y  repor tar los  a los usuar ios .  25 
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19.  Un método computar izado para manejar  una red de 

abastecimiento de agua,  la  red de abastecimiento de agua 

comprende una red de tuber ías  para proporc ionar  el  agua a los 

consumidores y  una p lura l idad de medidores que se colocan 

dent ro  de la  red de abastecimiento de agua,  e l  método 5 

comprende: 

env iar  los  datos  de medidor  a  un motor  de anál is is ,  los 

datos  de medidor  representan una plura l idad de parámetros  que 

se miden mediante los  medidores,  los  parámetros inc luyen por lo 

menos e l  f lu jo  de agua a t ravés de las  tuber ías ;  10 

rec ibi r  los datos  de motor de anál is is  que representan los 

acontecimientos  de la red de abastec imiento de agua,  los 

acontecimientos  de la  red de agua comprenden los 

acontecimientos  de fuga,  los  datos de acontecimiento de la  red de 

abastecimiento de agua que se ident i f i can como un resu l tado del  15 

anál is is  de los  datos  de medidor  al  predeci r  estadís t icamente los 

datos  de medidor para un pr imer medidor  con base en los 

segundos datos  de medidor  de la red de abastec imiento de agua y 

los datos  secundar ios ,  los  datos  secundarios  representan una o 

más condic iones que afectan al  consumo o f lu jo de agua en una 20 

reg ión que se at iende mediante la red de abastec imiento de agua, 

en donde los  segundos datos  de medidor  comprenden los  datos 

de d is t in tos  de los  pr imeros datos  de medidor  rec ibidos,  y  

comparar  los  pr imeros de medidor  datos  rec ib idos con los  datos 

de medidor  prev istos  para que el  pr imer medidor  ident i f ique las 25 
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anomal ías ;  y  

exh ib i r  los  acontec imientos de la  red de abastecimiento de 

agua a un usuario  en un disposi t ivo de exhib ic ión computar izado. 

20.  E l  método de la re iv ind icac ión 1,  en donde los 

acontecimientos  de la  red de agua,  que adic ionalmente 5 

comprende la  ident i f i cación de uno o más acontec imientos 

in format ivos  con respecto a la  cant idad o cal idad de l  agua que 

f luye a t ravés de las  tuber ías  y  con respecto a la  operac ión de la 

red de abastec imiento de agua. 

10 
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RESUMEN 

Se descr ibe un método computar izado para moni torear  una 

red de abastecimiento de agua, la  red de abastecimiento de agua 

comprende una red de tuber ías  para proporc ionar  el  agua a los 

consumidores y  una p lura l idad de medidores que se colocan 5 

dentro de las  tuber ías  a t ravés de la red de d is t r ibución de agua. 

E l  método inc luye rec ibi r  los  datos  de medidor  que representan 

los parámetros que se miden mediante los medidores,  ta l  como el  

f lu jo ,  presión,  n ive l  de c loro,  pH y turb iedad del  agua que se 

d is t r ibui rá  a  t ravés de las  tuber ías .  E l  método también inc luye 10 

rec ibi r  los  datos  secundarios de fuentes  ex ternas a los  medidores 

y  que representan las  condic iones que afec tan e l  consumo de 

agua en una reg ión que se at iende mediante la  red de 

abastecimiento de agua,  ta l  como el  c l ima y  d ías  fer iados.  Los 

datos  de medidor  y  los  datos  secundar ios se anal izan a l  u t i l izar 15 

l as  técnicas es tadís t icas  para ident i f i car  los  acontec imientos  de 

la  red de agua,  que inc luyen los  acontecimientos  de fuga y  o t ros 

acontecimientos  con respecto a la  cant idad y  ca l idad de l  agua 

que f luye a t ravés de las  tuber ías y con respecto a la operación 

de la red de agua. Los acontec imientos  se repor tan a los  usuar ios 20 

a t ravés de una in ter faz  de usuario .  
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alarmas, reportes o gráficas
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Para el siguiente 
objetivo

Seleccionar el conjunto 
de datos del primer sitio

Seleccionar el conjunto 
de datos de los sitios 

cercanos

Proporcionar el 
acontecimiento de 
calidad del agua

Sí

¿El cambio del 
contenido de cloro/

turbiedad/pH en por lo 
menos dos sitio 

cercanos es 
estadísticamente 

significativos?

¿El aumento de 
turbiedad en el primer 

sitio es estadísticamente 
significativo?

¿La disminución de 
contenido de cloro en el 

primer sitio es 
estadísticamente 

significativa?

¿La disminución de 
presión o el aumento de 
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autorizado al primer sitio 

son estadísticamente 
significativos?
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