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DESCRIPCION

Sistema y método para identificar probables ubicaciones geograficas de anomalias en una red de distribucion de
agua

Notificacion de Propiedad Intelectual

Una parte de la divulgacion de este documento de patente contiene material que esta sujeto a proteccion de
propiedad intelectual. El duefio de la propiedad intelectual no tiene ninguna objecidon para que cualquier persona
reproduzca por facsimil el documento de patente o la divulgacion de la patente, como aparece en los expedientes o
registros de la Oficina de Patentes y Marcas, pero por ofra parte se reserva todos los derechos de propiedad
intelectual.

Campo del Invento

El campo del invento se refiere en general a la inspeccién de sistemas de distribucion de recursos, tal como una red
de distribucion de agua, y a la ubicacion de anomalias asociadas con la red distribuida.

Antecedentes del Invento

La Organizacion de las Naciones Unidas advierte que el uso del agua ha estado creciendo en el dltimo siglo a mas
del doble de la velocidad de crecimiento de la poblacion, y en un creciente nimero de regiones hay una escasez de
agua cronica. Para 2025 dos terceras partes de la poblacion mundial podrian estar en condiciones de estrés hidrico
como resultado del crecimiento de las poblaciones. El agua, especialmente el agua potable, es esencial para todo
desarrollo socio-econdmico y para mantener sana a una poblacién. A medida que las poblaciones aumentan a
través del globo, ellas requieren un incremento de la asignacion de agua limpia para su uso, lo que tiene como
consecuencia un incremento de la escasez de agua.

Un método para abordar la escasez de agua y conservar los recursos es la deteccion de fugas y otros eventos que
ocurren en las redes de distribucién de agua. Algunos expertos estiman que las pérdidas debidas a fugas y a robos
ascienden a 25-30% del agua que fluye a través de las redes de distribucion de agua. Por lo tanto, se puede
conservar una cantidad importante de agua simplemente abordando la pérdida de agua en los sistemas que ya son
controlados por el hombre.

Tradicionalmente, la deteccion y la ubicacion de fugas han sido efectuadas usando métodos simples y directos, tales
como mediciones acusticas o inspeccion fisica directa por personal de los servicios, tal como por cuadrillas en el
terreno. Sin embargo, estos métodos adolecen de los inconvenientes de requerir mediciones invasivas y
posiblemente trabajos de excavacion, lo que puede imponer a los operadores del servicio un costo importante tanto
en tiempo como en recursos.

Actualmente, existen sistemas para facilitar la deteccion de fugas y otros eventos anémalos que ocurren en una red
de distribucion de agua. Por ejemplo, algunos sistemas actuales en el mercado, tales como los sensores de redes
de agua que se pueden adquirir en ABB Limited de Inglaterra, o aquellos tratados en patentes tales como las
patentes de Estados Unidos Nos. 4.361.060 o 6.970.808, o la solicitud de patente de Estados Unidos No. 0247331,
manifiestan que pueden detectar fugas en algunas formas de redes para entrega de recursos. Un sistema mejorado,
descrito en la Solicitud de Patente de Estados Unidos No. 12/717.944, titulada “SISTEMA Y METODO PARA
INSPECCIONAR RECURSOS EN UNA RED DE DISTRIBUCION DE AGUA” que es incorporada a la presente por
referencia en su totalidad, describe varios sistemas y métodos para detectar anomalias en una red de distribucion de
agua, usando técnicas estadisticas para proporcionar una mayor probabilidad de exactitud que otros sistemas
existentes o propuestos. Estos y otros sistemas identifican la posibilidad de fugas u otras anomalias con algunos
datos generales sobre probables ubicaciones, basandose en sensores o medidores afectados.

Se puede lograr un mejor manejo de los recursos mejorando los actuales sistemas para ayudar a los operadores de
la red a determinar la ubicaciéon de anomalias detectadas previamente con mas precisién, para encontrar con esto
las fugas y otras anomalias de una manera mucho mas rapida, a fin de confirmarlas y repararlas. Con frecuencia en
un escenario tipico cuando se de un aviso de una anomalia, el sistema de deteccién o el proceso de trabajo
proporcionara una ubicacion general tal como el Area del Distrito Medido (DMA) o parte de la red de distribucion de
agua, la cual debe ser reducida luego hasta una ubicacion exacta por medios secundarios mas caros, tal como una
inspeccion realizada por una cuadrilla en el terreno. El costo de determinar tal ubicacion exacta es generalmente
proporcional al area o a la longitud de la red que debe ser explorada para determinar la anomalia con exactitud.

El documento US 2007/0083398 describe un sistema para gestionar el mantenimiento de una estructura de tuberias.

De este modo, existe la necesidad de sistemas y métodos mejorados para analizar mejor los datos relacionados con
eventos anémalos para perfeccionar una ubicacion general dada.
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Resena del Invento

Algunas o todas las deficiencias anteriores y otras en la especialidad anterior son resueltas por un método
computarizado y un sistema correspondiente para determinar una o mas ubicaciones geograficas estadisticamente
probables de una anomalia de la que se sospecha que ha ocurrido en una regién o zona de una red de distribucion
de agua. La red de distribucion de agua esta formada por una red de tuberias para entregar el agua a los
consumidores y tiene medidores, a menudo muchos medidores, colocados dentro de la red de distribucion de agua.
Los medidores son colocados tipicamente por la empresa distribuidora de agua en diversas posiciones irregulares a
través de toda la red y proporcionan un conjunto incompleto de datos con respecto al caudal y a la condicion del
agua en el conjunto de la red. Los sensores miden cantidades tales como caudal, presion, niveles de los depoésitos,
acidez, turbiedad, cloracion, ruido. Los medidores pueden estar colocados en el interior o al exterior de las tuberias,
cerca de los dispositivos de la red, o en otras ubicaciones arbitrarias. En particular, para los fines de los inventos
descritos en la presente, los medidores estan colocados dentro de la regiéon o zona de la anomalia, préximos a ésta,
o en ubicaciones relacionadas hidraulicamente con ella y captan datos cuyos valores pueden ser afectados por la
ocurrencia de la anomalia o por la ocurrencia de una anomalia en esa zona.

De acuerdo con algunos aspectos del invento, el método incluye recibir datos de eventos de anomalias,
representando los datos de eventos de anomalias una indicacién de una anomalia que ocurre o que ha ocurrido
dentro de una regién o zona de la red de distribucion de agua. Los tipos de anomalias incluyen fugas, pérdida de
presion, aumento inusitado en el consumo o en el caudal del agua, aumento de la turbiedad, cambios poco seguros
o desacostumbrados en los niveles de cloro, cambios poco seguros o desacostumbrados en los niveles de pH, y lo
analogo. En algunos ejemplos del método, la recepcion de datos de eventos de anomalias incluye recuperar los
datos de eventos de anomalias de una base de datos o recibir los datos de eventos de anomalias a través de una
red. Los datos de eventos de anomalias estan asociados con datos de medidor producidos por uno o mas de los
medidores, tipicamente por lo menos por los medidores que estan afectados por la anomalia o de los cuales se
recibié los datos de medidor por los cuales se detecté la anomalia. Puede haber también una lista predeterminada
de medidores que son relevantes para esa zona, por ejemplo, en un DMA se puede definir los medidores relevantes
como todo los medidores de presion y caudal en el perimetro de ese DMA y dentro de éste. Los datos de eventos de
anomalias pueden incluir también datos computados previamente sobre la magnitud de la anomalia, la probabilidad
estadistica de la ocurrencia de una anomalia de este tipo, la region o zona en la red de distribucién de agua en la
cual se detectd la anomalia, y otra informacion.

En algunas realizaciones, el método incluye recibir un valor predicho o esperado de alguno o de todos los sensores
(o una distribucion de valores esperada). Tales valores pueden ser derivados de un valor modelado, predicho o
esperado o de una prediccion estadistica basada en datos de medidor y otros datos secundarios, por ejemplo, como
se describe en la Solicitud de EE.UU. No. 12/717.944, que pueden haber sido calculados ya por el motor detector de
anomalias y recibidos de éste.

De acuerdo con algunas realizaciones del método computarizado, se efectia una pluralidad de pruebas en los datos
de eventos de anomalias, estando disefiada cada prueba para determinar estadisticamente una probable ubicacién
geografica de la anomalia dentro de la region o zona, y produciendo cada prueba un resultado. Algunas de las
pruebas se realizan usando los datos de eventos de anomalias y sus datos de medidor asociados. Algunas pruebas,
por ejemplo aquellas relacionadas con fugas, son efectuadas en datos de medidor que representan algunas de las
siguientes cantidades: caudal, presion, niveles de depdsitos, ruido u otros indicadores de actividad hidraulica.

En algunas realizaciones, dos o mas de las pruebas se efectian en paralelo en los datos de eventos de anomalias.
De este modo, todas estas pruebas utilizan los mismos datos de eventos de anomalias como entradas, pueden usar
también otros conjuntos de datos diferentes, y producir como informaciones de salida una o mas probables
ubicaciones de la anomalia. En otras realizaciones, una o mas de las pruebas se efectlan en los datos de eventos
de anomalias y/o en el resultado de otra de las pruebas. De este modo, en algunos casos, las pruebas se efectuan
en las probables ubicaciones identificadas por otras pruebas, por ejemplo, para eliminar algunas de las probables
ubicaciones, basandose en otros datos tales como datos externos sobre la red de distribucién de agua. En otras
realizaciones, ciertas pruebas son efectuadas en forma repetida en conjuntos de datos de eventos de anomalias
recibidos a lo largo del tiempo que representan una indicacion de que la misma anomalia continda ocurriendo en la
red de distribucion de agua en momentos diferentes. Después se pueden combinar los resultados de estas pruebas
para determinar una probable ubicacién de la anomalia.

En algunas realizaciones, se usan en las pruebas datos secundarios que representan informacion adicional distinta a
los datos de medidor acerca de la red de distribucion de agua o condiciones que afectan el consumo del agua
entregada por la red de distribucién de agua. Algunos ejemplos de datos secundarios incluyen uno o mas de los
siguientes: datos de mapa que representan un mapa geografico o esquematico de la red de distribucion de agua;
datos histodricos que representan datos de medidor pasados para los datos de medidor asociados con los datos de
eventos de anomalias; datos de reparaciones que representan una o mas reparaciones efectuadas en la red de
distribucion de agua; y datos externos que representan el tiempo u otras condiciones atmosféricas que afectan el
consumo de agua en la red de distribucion de agua. Los datos de manejo de los bienes, tales como las edades y los
materiales de las tuberias y otros bienes de la red, y otros datos que indican una anomalia, tales como informes de
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los consumidores sobre fallas del servicio o avistamientos de un reventdn visible.

En algunas realizaciones, una de las pruebas efectuadas incluye comparar uno o mas valores afectados de los
datos de medidor a través de una pluralidad de los medidores e identificar uno o algunos de los medidores como los
mas afectados por la anomalia. El area que esta mas proxima a aquellos sensores que son los mas afectados se
identifica como una probable ubicacion de la anomalia. Por ejemplo, donde los datos de eventos de anomalias
representan una indicacion de una fuga, los valores afectados que estan siendo comparados pueden ser valores de
caudal o presion en los medidores. Se puede comparar los uno o mas valores afectados de los datos de medidor de
una o mas maneras, tal como computando un aumento absoluto en los uno o mas valores afectados en cada uno de
los medidores en relacién con un valor predicho o esperado y comparando los aumentos absolutos a través de los
medidores, computando un aumento relativo en los uno o mas valores afectados en cada uno de los medidores en
relacion con un valor predicho y esperado y comparando los aumentos relativos a través de los medidores, y
computando una probabilidad estadistica en el cambio en los uno o mas valores afectados en cada uno de los
medidores en relacién con un valor predicho o esperado y comparando los cambios estadisticos a través de los
medidores.

En algunas realizaciones, otra de las pruebas efectuadas implica computar un cambio en uno o mas valores de
parametros en datos de medidor afectados por la anomalia, a partir de uno o mas valores anteriores de tales
parametros de tales medidores como entre uno o mas pares de medidores conectados hidraulicamente entre si a lo
largo de una seccion de la red de distribucion de agua. Por ejemplo, esto puede incluir computar una caida de
presién entre uno o mas pares de medidores conectados hidraulicamente y una caida de presion anterior o
esperada de otro modo entre los uno o mas pares de medidores conectados hidraulicamente. Si cualquiera de los
uno o mas cambios computados es estadisticamente significativo, la seccion de la red de agua entre el par de
medidores conectados hidraulicamente es identificada como una probable ubicaciéon de una anomalia en cantidad
relacionada. En el ejemplo anterior, un aumento o una reduccién andmala en la caida de presion indica una
anomalia correspondiente en el caudal entre estos dos sensores, indicando a su vez una anomalia tal como una
fuga entre esos sensores o0 aguas abajo de ellos.

En otra prueba efectuada de acuerdo con algunas realizaciones, se reciben datos de eventos de anomalias
anteriores que representan una o mas ocurrencias anteriores del mismo tipo de anomalia en la red de distribucion de
agua y una ubicacion geografica de cada una de las una o mas ocurrencias anteriores. La prueba incluye después
comparar los datos de los eventos de anomalias con los datos de los eventos de anomalias anteriores, por ejemplo
comparando estadisticamente parametros en los datos de los eventos de anomalias con parametros
correspondientes de los datos de eventos de anomalias anteriores. La ubicacién geografica de los datos de eventos
de anomalias anteriores es identificada después como una probable ubicacién de la anomalia si los parametros de
los datos de eventos de anomalias son estadistica y significativamente similares a los parametros de los datos de
anomalias anteriores. En realizaciones particulares, se calculan las relaciones entre cada una de una pluralidad de
anomalias anteriores agrupando la pluralidad de datos de eventos de anomalias anteriores basandose en los datos
de medidor asociados y las ubicaciones asociadas de cada una de la pluralidad de anomalias anteriores. Después
se puede identificar una probable ubicacién de la anomalia comparando los datos de eventos de anomalias con los
datos de anomalias anteriores agrupados y seleccionando una agrupacion que se aproxime mas a los datos de
anomalias asociados: la probable ubicacion identificada es un area que contiene aproximadamente todos los
eventos anteriores en esa agrupacion.

En otra posible prueba mas para usar de acuerdo con realizaciones del presente invento, se reciben datos
secundarios que representan informacién adicional distinta a datos de medidor acerca de la red de distribucién de
agua, donde los datos secundarios representan, por ejemplo, condiciones que afectan el consumo del agua
entregada por la red de distribucion de agua, o el entorno de la red o de las operaciones de la empresa distribuidora.
La prueba incluye después correlacionar los datos de eventos de anomalias anteriores y los datos secundarios y
comparar los datos de eventos de anomalias con los datos de eventos de anomalias anteriores correlacionados y
los datos secundarios. La correlacion puede incluir construir una distribucién de datos de ubicacion geografica o en
la red de anomalias anteriores. Una probable ubicaciéon de la anomalia puede ser identificada después analizando
los datos de eventos de anomalias comparados con la distribucion de datos de ubicacién geografica o en la red.
Esta prueba puede efectuarse, en algunas realizaciones, construyendo una distribucion de datos de red de la
segunda red de distribucién de agua e identificando una probable ubicacion de la anomalia analizando los datos de
eventos de anomalias comparados con la distribucion de datos de red de la segunda red de distribucion de agua.
Por ejemplo, el andlisis de eventos anteriores en la segunda red de distribucion de agua puede proporcionar una
estimacion de la probabilidad de reventones en tuberias de diversos materiales y edades, la que podria aplicarse
después a la red que esta siendo considerada.

Una prueba adicional efectuada en algunas realizaciones incluye calcular un tiempo de deteccién de la anomalia en
cada medidor y datos que indican una velocidad de propagacion a través de cada tuberia en la red de distribucién de
agua para la anomalia detectada. La prueba incluye después calcular la probable ubicacién de la anomalia
combinando el tiempo de deteccion de la anomalia y la velocidad de propagacion a lo largo de la red o como sea
apropiado, para determinar una ubicacion o ubicaciones donde las diferencias entre los tiempos de llegada medidos
concuerdan con los tiempos de llegada esperados.
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Una prueba adicional, efectuada en algunas realizaciones, incluye eliminar una probable ubicacién comparando
caracteristicas de la anomalia y restricciones fijas o datos secundarios tales como datos de diametro de las tuberias,
datos de fallas del servicio, y datos de trazado de la red. De esta manera, si una probable ubicacion tiene la
anomalia que ocurre en una seccion de la red de agua en la que tal anomalia no podria ocurrir, tal como un reventén
que es mayor que el caudal tipico a través de esa tuberia, no seria tomada en cuenta. De una manera similar, una
ruptura entre dos zonas o DMAs puede ocurrir solamente donde hay valvulas que conectan las dos zonas de la
ruptura: es menos posible (o imposible) un consumo anormalmente elevado de ciertas magnitudes en muchas
conexiones de servicio residencial que en una conexion comercial o industrial; y una anomalia identificada como un
posible caso de robo de agua podria ser caracteristica del robo desde un grifo para incendios o una conexion
expuesta de una manera similar.

Los resultados de estas pruebas son la identificacion de probables ubicaciones de la anomalia. Los resultados son
combinados después para generar puntuaciones de las probables ubicaciones determinadas para la anomalia. La
ubicaciéon o las ubicaciones mas probables son presentadas después a un usuario, posiblemente con las
puntuaciones asociadas. Otros datos relacionados con la anomalia pueden ser informados también con la(s)
probable(s) ubicacidn(es), para ayudar al usuario a perfeccionar la ubicacion, incluyendo caracteristicas de la
anomalia y datos asociados con anomalias relacionadas detectadas anteriormente.

De acuerdo con un aspecto del invento, se proporciona un método computarizado para determinar una o mas
ubicaciones geograficas estadisticamente probables de una anomalia en una regiéon o zona de una red de
distribucion de agua, comprendiendo la red de distribucidon de agua por lo menos una red de tuberias para entregar
agua a los consumidores y una pluralidad de medidores ubicados dentro de la red de distribucion de agua que
incluyen una pluralidad de medidores que captan datos relacionados con la distribucion del agua dentro de la region
0 zona de la anomalia, comprendiendo el método: recibir datos de eventos de anomalias, representando los datos
de eventos de anomalias una indicacidon de una anomalia que ocurre o que ha ocurrido dentro de la regién o zona
de la red de distribucion de agua, estando asociados los datos de eventos de anomalias con los datos de medidor
generados por uno o mas de los medidores; realizar una pluralidad de pruebas en los datos de eventos de
anomalias disefiada cada una para determinar estadisticamente una probable ubicacién geografica de la anomalia
dentro de la regiéon o zona, produciendo la realizacion de cada prueba un resultado; combinar los resultados de la
pluralidad de pruebas para generar puntuaciones para las probables ubicaciones geograficas de la anomalia; y
presentar a un usuario una o mas de las probables ubicaciones determinadas.

El método computarizado puede comprender recibir los datos de medidor asociados con los datos de eventos de
anomalias recibidos, y porque la realizacion de una pluralidad de pruebas comprende realizar por lo menos una
prueba en los datos de eventos de anomalias y los datos de medidor asociados. Recibir los datos de medidor
comprende recibir datos de medidor que representan el caudal o la presion del agua en la red de distribucion de
agua.

El método computarizado puede comprender recibir datos secundarios que representan informacién adicional
distinta de los datos de medidor acerca de la red de distribucidon de agua o condiciones que afectan al consumo del
agua entregada por la red de distribucion de agua y realizar las pruebas puede comprender por tanto realizar por lo
menos una prueba en los datos de eventos de anomalias y los datos secundarios recibidos. Recibir datos
secundarios puede comprender recibir datos secundarios seleccionados del grupo que comprende: datos de mapa
que representan un mapa geografico de la red de distribucion de agua; datos histéricos que representan datos de
medidor pasados para los datos de medidor asociados con los datos de eventos de anomalias; datos de reparacion
que representan una o mas reparaciones efectuadas en la red de distribucion de agua; y datos externos que
representan condiciones atmosféricas u otras condiciones que afectan al consumo de agua en la red de distribucion
de agua.

Realizar una pluralidad de pruebas puede comprender realizar dos o mas de las pruebas en paralelo en los datos de
eventos de anomalias.

Realizar una pluralidad de pruebas puede comprender realizar por lo menos una de las pruebas en los datos de
eventos de anomalias y el resultado de otra de las pruebas.

Recibir datos de eventos de anomalias puede comprender recibir una pluralidad de conjuntos de datos de eventos
de anomalias a través del tiempo que representan una indicacién de la misma anomalia que continGia ocurriendo en
la red de distribucion de agua en momentos diferentes, y realizar una pluralidad de pruebas puede comprender por
tanto realizar repetidas veces por lo menos una de las pruebas, siendo cada realizacion en cada uno de los
conjuntos de datos de eventos de anomalias recibidos.

Recibir datos de eventos de anomalias puede comprender recuperar los datos de eventos de anomalias de una
base de datos.

Recibir datos de eventos de anomalias puede comprender recibir los datos de eventos de anomalias a través de una
red.
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El método computarizado puede comprender recibir los datos de medidor asociados con los datos de eventos de
anomalias, incluyendo los datos de medidor uno o mas valores de parametros afectados por la anomalia, donde
realizar una pluralidad de pruebas comprende realizar por lo menos una de las pruebas comparando los uno o mas
valores afectados de los datos de medidor a través de una pluralidad de medidores e identificar uno de los
medidores como el mas afectado por la anomalia. Comparar los uno o mas valores afectados de los datos de
medidor puede comprender por lo menos uno de: computar un aumento absoluto en los uno o mas valores
afectados en cada uno de los medidores en relaciéon con un valor predicho o esperado y comparar los aumentos
absolutos a través de los medidores; computar un aumento relativo en los uno o mas valores afectados en cada uno
de los medidores en relacién con un valor predicho o esperado y comparar los aumentos relativos a través de los
medidores; y computar un cambio estadistico en los uno o mas valores afectados en cada uno de los medidores en
relacion con un valor predicho o esperado y comparar los cambios estadisticos a través de los medidores. Los datos
de eventos de anomalias pueden representar una indicacion de una fuga, y comparar uno o mas valores afectados
puede comprender por tanto comparar valores de caudal o de presion en los medidores.

El método computarizado puede comprender recibir los datos de medidor asociados con los datos de eventos de
anomalias que incluyen uno o mas valores de parametros afectados por la anomalia, y recibir datos de medidor
anteriores que presentan datos proporcionados por los medidores de uno o mas momentos anteriores a la
ocurrencia de la anomalia que incluyen uno o mas valores anteriores de los parametros afectados por la anomalia, y
donde realizar una pluralidad de pruebas comprende realizar por lo menos una de las pruebas: computando un
cambio en los uno o mas valores de la diferencia entre los valores de un par de medidores conectados
hidraulicamente entre si a partir de uno o mas valores anteriores o esperados de esa diferencia; determinando si
cualquiera de los uno o mas cambios computados es estadisticamente significativo; e identificando la seccion entre
un par de medidores conectados hidraulicamente como una probable ubicacién de la anomalia si se determina que
el cambio en uno o mas valores entre tales medidores conectados hidraulicamente es estadisticamente significativo.
Recibir los datos de medidor y los datos de medidor anteriores comprende recibir valores de presion y valores de
presion anteriores, respectivamente, donde computar un cambio comprende computar una caida de presién entre
uno o mas pares de medidores conectados hidraulicamente y una caida de presion anterior entre los uno o mas
pares de medidores conectados hidraulicamente.

El método computarizado puede comprender recibir datos de eventos de anomalias anteriores que representan una
0 mas ocurrencias anteriores del mismo tipo de anomalia en la red de distribucion de agua y una ubicacion
geografica de cada una de las una o mas ocurrencias anteriores, donde realizar una pluralidad de pruebas
comprende realizar por lo menos una de las pruebas comparando los datos de eventos de anomalias con los datos
de eventos de anomalias anteriores. Comparar los datos de eventos de anomalias con los datos de eventos de
anomalias anteriores puede comprender: comparar estadisticamente parametros en los datos de eventos de
anomalias con parametros correspondientes en los datos de eventos de anomalias anteriores; e identificar la
ubicacién geografica de los datos de eventos de anomalias anteriores como una probable ubicacion de la anomalia
si los parametros de los datos de eventos de anomalias son similares de una manera estadisticamente significativa
a los parametros de los datos de anomalias anteriores. EI método computarizado puede comprender por tanto
calcular las relaciones entre cada una de la pluralidad de anomalias anteriores agrupando la pluralidad de datos de
eventos de anomalias anteriores basandose en las ubicaciones asociadas de cada una de la pluralidad de
anomalias anteriores, donde identificar una probable ubicaciéon de la anomalia comprende comparar datos de
eventos de anomalias con los datos de anomalias anteriores agrupados y seleccionar una agrupacion mas proxima
a los datos de anomalias asociados.

El método computarizado puede comprender recibir datos secundarios que representan informacién adicional
distinta a los datos de medidor acerca de la red de distribucion de agua o condiciones que afectan el consumo del
agua entregada por la red de distribucion de agua, y realizar una pluralidad de pruebas comprende realizar por lo
menos una de las pruebas correlacionando los datos de eventos de anomalias anteriores y los datos secundarios y
comparando los datos de eventos de anomalias con los datos de eventos de anomalias anteriores y los datos
secundarios correlacionados. Correlacionar los datos de eventos de anomalias anteriores y los datos secundarios
puede comprender construir una distribucién de datos de ubicacidon geografica o en la red de anomalias anteriores,
donde identificar una probable ubicacién de la anomalia comprende analizar los datos de eventos de anomalias
comparados con la distribuciéon de datos de ubicacion geografica o en la red. Correlacionar los datos de eventos de
anomalias anteriores y los datos secundarios puede comprender construir una distribucion de datos de red de una
segunda red de distribucion de agua; donde identificar una probable ubicacion de la anomalia comprende analizar
los datos de eventos de anomalias contra la distribucion de datos de la red de la segunda red de distribucion de
agua.

Realizar una pluralidad de pruebas puede comprender realizar por lo menos una de las pruebas: recibiendo un
tiempo de deteccion de la anomalia por lo menos de uno de la pluralidad de medidores afectados por la anomalia;
recibiendo datos que indican una velocidad de propagacion a lo largo de la red de la anomalia detectada; y
calculando la probable ubicacién de la anomalia combinando el tiempo de deteccién de la anomalia y la velocidad de
propagacion para determinar una ubicacion donde las diferencias entre los tiempos de llegada medidos concuerdan
con los tiempos de llegada esperados.
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Presentar la probable ubicaciéon de la anomalia puede comprender ademas eliminar una probable ubicacion de la
anomalia comparando caracteristicas de la anomalia y restricciones fijas. Las restricciones fijas se seleccionan del
conjunto que comprende: datos de diametro de tuberia, datos de fallas del servicio y datos de trazado de la red.

Presentar la probable ubicacion de la anomalia con una puntuaciéon asignada a la ubicacion de la anomalia puede
comprender ademas presentar una ruta de la red que probablemente contenga la probable ubicacion de la anomalia.

El método computarizado comprende informar de caracteristicas de la anomalia y datos asociados con anomalias
relacionadas detectadas anteriormente.

De acuerdo con un aspecto del invento, se proporciona un sistema computarizado para determinar una o mas
ubicaciones probables de una anomalia, estando dispuestas las una o mas probables ubicaciones de la anomalia a
través de una red de distribucién de agua, comprendiendo la red de distribucién de agua por lo menos una red de
tuberias para entregar agua a los consumidores y una pluralidad de medidores colocados dentro de la red de
distribucion de agua, comprendiendo el sistema: una base de datos de informacién de la red para recibir datos de
anomalias, representando los datos de anomalias una indicacién de una anomalia que ha ocurrido dentro de la red
de distribucion de agua, estando asociada la indicacion de la anomalia con datos de medidor producidos por uno o
mas de los medidores; un motor de analisis para realizar una pluralidad de pruebas separadas para determinar
estadisticamente una probable ubicacion de la anomalia combinando estadisticamente los resultados de la
pluralidad de pruebas a fin de generar puntuaciones para cada una de las probables ubicaciones de la anomalia; y
un moédulo de interfaz de usuario para presentar a un usuario las probables ubicaciones y las puntuaciones
asociadas.

El motor de analisis puede realizar pasos para calcular la probable ubicacién de la anomalia que comprenden
comparar magnitudes de los datos producidos por la pluralidad de medidores afectados por la anomalia; e informar
de una indicacion de la probable ubicacion de la anomalia a un usuario a través de una interfaz de usuario.

El médulo de interfaz de usuario puede recuperar ademas de la base de datos de anomalias la probable ubicacion
de la anomalia y la puntuacion asignada a la ubicacion de la anomalia e informar a un usuario de la ubicacion de la
anomalia y la puntuacion asignada a la ubicacién de la anomalia.

Una prueba realizada por el motor de andlisis puede comprender: recibir datos que indican la ocurrencia de una
pluralidad de anomalias anteriores; calcular las relaciones entre cada una de la pluralidad de anomalias anteriores
agrupando la pluralidad de anomalias anteriores basandose en eventos comunes y ubicaciones asociadas de cada
una de la pluralidad de anomalias anteriores; y predecir la ubicacién de la anomalia comparando datos de anomalias
asociados con datos de agrupaciones y seleccionar la agrupacién mas proxima a los datos de anomalias asociados.

Breve Descripcion de los Dibujos

El invento se ilustra en las figuras de los dibujos acompafiados que se dan a modo de ejemplo y no son limitativas, y
en las cuales se tiene la intencidon que referencias similares se refieran a partes similares o correspondientes, y en
las cuales:

Las Figuras 1y 2 presentan diagramas de bloques que ilustran sistemas para localizar anomalias dentro de una red
de distribucion de agua de acuerdo con realizaciones del presente invento.

Las Figuras 3 a 11 presentan diagramas de flujo que ilustran métodos para localizar anomalias dentro de una red de
distribucion de agua de acuerdo con realizaciones del presente invento; y

Las Figuras 12 a 14 presentan impresiones de pantalla que muestran una interfaz de usuario de Web que presenta
informacion sobre eventos generada por el motor de geolocalizacién, de acuerdo con realizaciones del presente
invento.

Descripcion Detallada de las Realizaciones

En la descripcidon que sigue, se hace referencia a los dibujos acompafiados que forman una parte de ésta, y en los
cuales se muestra a modo de ilustracion realizaciones especificas en las que se puede practicar el invento. Debe
entenderse que es posible utilizar otras realizaciones y realizar cambios estructurales sin apartarse del alcance del
presente invento.

La Figura 1 representa un diagrama de bloques que ilustra una realizacion de un sistema para localizar anomalias
dentro de una red de distribucién de agua. Como se muestra en la Figura 1, el sistema incluye un Motor de
Geolocalizacion 100 compuesto por varios modulos de programas y bases de datos residentes en el equipo fisico de
un computador y que realizan las funciones que seran descritas mas adelante. El Motor de Geolocalizacion 100
puede incluir uno o mas dispositivos de procesamiento que realizan las operaciones descritas mas adelante en
respuesta a instrucciones ejecutables. EI Motor de Geolocalizacion 100 analiza datos recibidos del Motor de
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Anomalias 110, el cual recibe a su vez datos de la Base de Datos de la Red 120. La Base de Datos de la Red 120
recibe informacioén de diferentes medidores, sensores, dispositivos de lectura u otros datos relacionados con una red
de distribucién (no se muestran). Un experto en la especialidad podra apreciar que a menos que el contexto
especifico indique explicitamente otra cosa, en la forma en que son usados en la presente, los términos “medidor” y
“sensor” se refieren generalmente a la misma clase de dispositivos de la red e incluyen cualquier medidor, sensor,
calibrador u otro dispositivo capaz de medir parametros o valores o un estimulo, especialmente estimulos
relacionados con una red de distribucion de agua. Se pueden usar diferentes tipos de sensor (para diferentes tipos
de anomalias, incluyendo calidad de agua, acustica). Las cantidades que estan siendo comparadas dependen del
tipo de sensor. Por ejemplo, con medidores de caudal el sistema compara el cambio en el caudal (relativo o
absoluto); con medidores de presion el sistema puede comparar la pérdida de carga o caida de presion entre pares
de sensores hidraulicamente adyacentes, que indica el caudal a lo largo de las secciones de tuberia que los
conectan.

Como se describe mas adelante en forma mas detallada, la ubicacién geografica o en la red de una anomalia
detectada por el Motor de Anomalias 110 es calculada por el Motor de Geolocalizacion 100 como se describe mas
adelante. El sistema almacena, manipula e informa al usuario, regiones en la forma de partes de una red definidas
previamente (tal como un DMA, o zona de presién), un poligono en un mapa geografico, una serie de direcciones
(en una realizacion a partir de datos procedentes de un sistema de informacién geografica (GIS), o un conjunto de
bienes de la red marcados o nombrados, tales como tramos de tuberia. Las anomalias y los eventos identificados
por el Motor de Anomalias 110 incluyen fugas, reventones, consumo de agua inesperado, valvulas que han sido
rotas o abiertas por equivocaciéon, medidores defectuosos, problemas de calibracion de los medidores, cambios en la
calidad del agua, otros temas importantes para la cantidad del agua que esta siendo entregada por la red,
funcionamiento defectuoso de los dispositivos de la red, y otros temas conocidos por los expertos en la especialidad.

Como se muestra en la Figura 1, cuando el Motor de Geolocalizacion 100 ha calculado informacién de ubicacion,
esa informacion es transmitida a la Interfaz de Usuario 130.

Aunque se ilustra como un solo sistema, en varias realizaciones el sistema ilustrado puede ser integrado y/o
distribuido a través de multiples dispositivos fisicos y puede estar distribuido en forma légica, fisica o geografica. El
Motor de Geolocalizacion 100 puede ser cualquier dispositivo de procesamiento fisico adecuado que realice
operaciones de procesamiento como se describe en la presente, en respuesta a instrucciones ejecutables. El Motor
de Geolocalizacién 100 puede incluir también cualquier tipo adecuado de dispositivo de almacenamiento que opere
para almacenar datos en forma electrénica.

Un experto en la especialidad podra apreciar también que si hay multiples oportunidades de medicion
independientes, éstas son combinadas como pruebas de repeticion para mejorar la exactitud, por ejemplo, cuando
hay una anomalia prolongada (proporcionando mediciones que cronoldgicamente estan suficientemente
distanciadas para que sean estadisticamente independientes) o una anomalia recurrente tal como una fuga que es
activa solo en la noche, o un consumidor que hace un uso excepcional en horas especificas.

La Figura 2 presenta un diagrama de bloques que ilustra otros detalles de un sistema para localizar anomalias en
una red de distribuciéon de agua de acuerdo con ciertas realizaciones. En una realizacion, los elementos 200a-200c
forman el Motor de Geolocalizacion 100 de la Figura 1. La Figura 2 incluye el Motor de Geolocalizacion 200, el Motor
de Anomalias 210, el Detector de Anomalias 211, Datos Externos 212, Base de Datos de la Red 220, e Interfaz de
Usuario 230.

En una realizacion, los Médulos de Geolocalizaciéon 200a contienen un nimero N de médulos individuales que usan
diversas técnicas separadas y distintas para predecir estadisticamente la ubicacion o la ubicacion estadisticamente
probable de una anomalia que ocurre en algun lugar de la red de distribucién de agua. Como se describe mejor mas
adelante, los Médulos de Geolocalizacion 200a analizan conjuntos de datos recibidos del Motor de Anomalias 210,
el Detector de Anomalias 211, y Datos Externos 212. Un informe tipico de anomalias incluye un tipo de la anomalia,
una ubicacién aproximada, un tiempo de inicio o deteccion, opcionalmente un tiempo final, opcionalmente datos de
medidor relevantes, o indicacion de los medidores relevantes, y opcionalmente otras caracteristicas recibidas del
motor detector de anomalias, tales como la magnitud del evento. Los Mddulos de Geolocalizacion 200a usan en
forma paralela multiples pruebas, cada una de las cuales esta incorporada en uno o mas médulos de programacion,
los que determinan donde es probable que esté la anomalia a lo largo de la red. Los resultados se transmiten
después al Motor de Decision de Ubicacién 200b y los resultados se combinan estadisticamente para determinar
una ubicacién de la anomalia. Los Médulos de Geolocalizacion 200a pueden transmitir instrucciones a medidores,
registros de datos, u otros sistemas de datos de la empresa para cambiar temporalmente la rapidez o forma en la
que ellos recolectan datos. En algunas realizaciones, las entradas en los Médulos de Geolocalizacion 200a pueden
incluir datos de sensores que miden caudal, presion, sonido/ruido, u otros indicadores de movimiento del agua en la
red, ademas de un mapa digital de la red (GIS) y su entorno, o datos histéricos esquematicos archivados de tales
sensores, Yy registros de reparaciones y datos externos. El sensor o los sensores que deben ser analizados son
aquellos sensores que tienen mas probabilidad de ser afectados por una anomalia en la region general de la que se
sabe que contiene la anomalia. Por ejemplo, para algunas pruebas, estos pueden ser los sensores en tuberias que
llevan hacia el area geografica o area medida del distrito (‘DMA”) que contiene la anomalia, que estan dentro de
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ésta 0 que estan en la cercania de ésta. Un experto en la especialidad podra apreciar que en la seleccion de
sensores relevantes para algunas de las pruebas, un sensor tipicamente no es util si el sensory la ubicacion de la
anomalia conocida de una manera general estan separados por otro sensor similar (en funcionamiento) o por un
dispositivo activo de la red que impediria la propagacion de la anomalia que pude ser medida por el sensor (por
ejemplo, sefales de “interrupcion” de caudal y presion en depdsitos).

El Detector de Anomalias 211 que proporciona también entradas a los Médulos de Geolocalizacién 200a puede
incluir informaciéon de métodos o procesos alternativos de deteccién de anomalias, tales como informes de
reventones visibles y quejas de consumidores relacionadas con fallas del servicio.

Datos Externos 212 pueden suministrar también informacién adicional a los Médulos de Geolocalizaciéon 200a para
facilitar la prediccién de la ubicacion o de la ubicacion estadisticamente probable de una anomalia que ocurre en
algun lugar en la red de distribucion de agua. Los datos suministrados por Datos Externos 212 incluyen informacion
adicional relevante para el consumo de agua y las condiciones de la red, pero que no esta estrictamente dentro de
las categorias anteriores, tal como informes de condiciones atmosféricas, dias festivos u otros eventos del
calendario que afectan el consumo del agua y el comportamiento de la red dentro de la red de distribucion de agua,
o cualquier otro evento de la empresa misma o de sus clientes que pueda producir un impacto en la funcién de la
red. En algunas realizaciones, Datos Externos 212 incluye registros de llamadas telefonicas de usuarios a
operadores de la red de distribucion de agua informando a los operadores de fugas visibles. A partir de esta
informacion, Datos Externos 212 proporciona informacion, tal como puntos en un mapa de ubicaciones de fugas, a
los Modulos de Geolocalizacion 200a. En otras realizaciones, Datos Externos 212 incluye colecciones de informes
externos que indican una regidon donde esta localizada una fuga o anomalia, pero no una ubicacién precisa de la
fuga o anomalia. Las fallas del servicio aguas abajo de la anomalia u otros informes de reventones visibles pueden
ser suministrados por Datos Externos 212. Datos Externos 212 puede incluir ademas datos suministrados por
cuadrillas de deteccién en el terreno u otro personal de la empresa que estan implicados en la recoleccién de datos
adicionales en un esfuerzo por localizar la anomalia (por ejemplo, una supervisiéon acustica en terreno fijado como
objetivo por algunos resultados iniciales de la geolocalizacion). Cualquiera o todos los Datos Externos 212 indicados
anteriormente pueden ser suministrados a los Mddulos de Geolocalizacion 200a para facilitar resultados mas
precisos.

El Motor de Decisién de Ubicacion 200b transmite después la informacién de ubicacion a la Base de Datos de
Geolocalizacion 200c, la cual transmite después la informacién a la Interfaz de Usuario 230. La Interfaz de Usuario
230 exhibe informacion de ubicacion a un usuario. En algunas realizaciones, la informacion de ubicacion exhibida al
usuario por medio de la Interfaz de Usuario 230 incluye una lista de areas geograficas y/o tuberias de la red que
tienen la mayor posibilidad de contener la anomalia, con una puntuacién de estadistica (tal como un valor p o
probabilidad) asignada a cada una o una representacion simplificada tal como una indicacién de “alta probabilidad” o
“baja probabilidad”, o un mapa con cédigo de colores, por ejemplo, para ayudar a priorizar la inspeccion que realizan
las cuadrillas en el terreno. En algunas realizaciones, las informaciones de salida incluyen datos procesados, tales
como la magnitud relativa de la anomalia registrada en cada ubicacion de sensor, y las areas/tuberias anteriores
exhibidas en un mapa para que un usuario mejore de forma interactiva la ubicacion estimada.

El Motor de Decisién de Ubicacion 200b puede instruir también en forma remota a los sensores o sistemas de
recoleccion de datos de la Base de Datos de la Red 220 (no estan ilustrados) conectados a la red de distribucion de
agua para aumentar las velocidades de muestreo de agua o de recursos que fluyen a través de las tuberias o
depdsitos una vez que se detecta la anomalia para mejorar la capacidad de ubicaciéon para cambios futuros en la
anomalia. Una excepcién notable es con respecto a aquellas sefiales que son portadas tipicamente a la velocidad
de flujo (o aun mas lentas), tal como algunos indicadores de calidad del agua, donde velocidades de muestreo de
menos de una vez por minuto podrian seguir proporcionando resolucion en los cientos de metros.

Un experto en la especialidad podra apreciar que el uso de multiples moédulos o pruebas, representados por el
Médulo de Geolocalizacion 200a, para comparar probabilidades estadisticas de los Mddulos de Geolocalizacién N
200a, puede tener como resultado un aumento en la confianza de que una ubicacién detectada sea la probable
ubicacion de la anomalia, o puede tener como consecuencia una disminuciéon de la confianza de que una ubicacion
sea la probable ubicacién de la anomalia. En una realizacion, el Motor de Decision de Ubicacion 200b puede
ponderar los datos de ubicacion de Mddulos de Geolocalizacion N 200a por igual. En otra realizacion, el Motor de
Decision de Ubicacion 200b puede asignar ponderaciones a las ubicaciones enviadas desde cada Modulo de
Geolocalizacion N 200a basandose en una configuracion definida previamente. En otra realizacion, el motor de
decision de ubicacion utiliza un motor de reglas para determinar precedencia entre resultados que estan en conflicto
basandose en reglas definidas previamente.

La Figura 3 presenta un diagrama de flujo que ilustra una realizacién de un método computarizado para determinar
una o mas ubicaciones geograficas estadisticamente probables de una anomalia en una regién o zona de una red
de distribucion de agua. En el paso 301, se reciben datos de eventos de anomalias. En esta realizacion, los datos de
eventos de anomalias representan una indicacion de una anomalia que ocurre o que ha ocurrido dentro de una
region o zona de la red de distribucién de agua, estando asociados los datos de eventos de anomalias con datos de
medidor producidos por uno o mas de los medidores. En algunas realizaciones los datos de anomalias son
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calculados previamente, como se divulga en la Solicitud de Patente de Estados Unidos No. 12/717.944 mencionada
anteriormente. En seguida en el paso 302, una pluralidad de pruebas son efectuadas en los datos de eventos de
anomalias, estando disefiada cada prueba para determinar estadisticamente una probable ubicaciéon geografica de
la anomalia dentro de la regién o zona, produciendo la ejecucion de cada prueba un resultado. En seguida, en el
paso 303, se combinan los resultados de la pluralidad de pruebas para generar puntuaciones de las probables
ubicaciones determinadas. En algunas realizaciones, los pasos 302 y 303 son realizados por el elemento 100 en la
Figura 1, o mas especificamente por cualquier combinacién de los elementos 200a-200c en la Figura 2. Por ultimo,
en el paso 304, se presenta al usuario una o mas de las probables ubicaciones determinadas. En algunas
realizaciones, el paso 304 es realizado por el elemento 130 en la Figura 1, o por el elemento 230 en la Figura 2.

La Figura 4 presenta un diagrama de flujo que ilustra una realizacion de una de la pluralidad de pruebas en los datos
de eventos de anomalias. En la realizacion presentada por la Figura 4, se comparan magnitudes relativas de la
anomalia en multiples sensores, para tipos de sefales tales como de caudal y ruido. En el paso 401, se evalla la
sefial de anomalia en cada sensor de acuerdo por lo menos con uno de los métodos representado en los elementos
402 a 404. En el elemento 402 se computa un aumento absoluto en los uno o mas valores afectados en cada uno de
los medidores en relacion con un valor predicho o esperado, y después se compara los aumentos absolutos a través
de los medidores. Alternativamente, en el paso 403, se computa un aumento relativo en los uno o mas valores
afectados en cada uno de los medidores en relacion con un valor predicho o esperado, y esa computacion es
comparada con los aumentos relativos a través de los medidores. Alternativamente, en el paso 404 se computa un
cambio estadistico en los uno o mas valores afectados en cada uno de los medidores en relacion con un valor
predicho o esperado, y se compara los cambios estadisticos a través de los medidores. En seguida, en el paso 405,
se hace salir la sefial de anomalia evaluada. Las posibles informaciones de salidas de este paso incluyen, pero no
estan limitadas a: (1) una informacion de salida de “sensor mas préximo”; (2) una informacion de salida de decision-
soporte para un usuario que incluye puntuaciones para cada sensor mas aquellas informaciones de salida anteriores
de anomalias histéricas similares, con su geolocalizacion conocida; (3) una informacién de salida completa para
continuar el procesamiento a través del método de Aprendizaje Automatico que es proporcionado mas
detalladamente mas adelante con respecto a la Figura 7.

Como ocurre con frecuencia en las redes de distribucion de agua, los sensores de presion estan diseminados mas
densamente (en un conjunto de sensores fijos, o como sensores moviles traidos para ayudar a localizar la
anomalia). Una determinacion estadistica puede ser una caida de presién entre dos o mas sensores relacionados
con el caudal en esa seccion de la red. De este modo, aun si no se conoce los caudales exactos entre los sensores,
lo que puede requerir un modelo hidraulico complejo, esta caida de presion estadisticamente significativa indica un
cambio posible en el caudal. La Figura 5 presenta un diagrama de flujo que ilustra una realizacion para efectuar por
lo menos una de la pluralidad de pruebas a fin de determinar estadisticamente una probable ubicacién geografica de
la anomalia. En el paso 501 se computa un cambio en los uno o mas valores de la diferencia entre los valores de un
par de medidores conectados hidraulicamente entre si a partir de los uno o mas valores anteriores o esperados de
esa diferencia. Un ejemplo de valores podria ser un valor de presion tomado de multiples mediciones de la red de
distribucion de agua. En seguida en el paso 502, se determina si cualquiera de los uno o mas cambios computados
es estadisticamente significativo. Después en el paso 503, se identifica la secciéon entre un par de medidores
conectados hidraulicamente como una probable ubicacién de la anomalia, si se determina que el cambio en uno o
mas valores entre tales medidores conectados hidraulicamente es estadisticamente significativo.

La Figura 6 presenta un diagrama de flujo que ilustra una realizacién para comparar los datos de eventos de
anomalias con los datos de eventos de anomalias anteriores, a partir de un registro histérico. En el paso 601 los
parametros en los datos de eventos de anomalias son comparados estadisticamente con parametros
correspondientes de los datos de eventos de anomalias anteriores. Los ejemplos de parametros en los datos de
eventos de anomalias incluyen datos sin procesar de medidores, datos geograficos, y/o condiciones externas (tales
como fecha, condiciones atmosféricas u operaciones/condiciones concurrentes en la red). Por ejemplo, se considera
que una anomalia es similar a anomalias anteriores si los valores individuales de medidor o las magnitudes de las
anomalias de medidores individuales son similares. Para dar otro ejemplo, tal analisis puede determinar que una
seccion particular de tuberia es una probable ubicacion para una fuga detectada durante un procedimiento conocido
de alta presion planificado por los operadores de la red, si un medidor de caudal en particular es el afectado mas
fuertemente.

Un ejemplo de comparacion estadistica incluye un método de agrupacion, tal como K-Vecino mas Proximo (“KNN”),
el cual agrupa las anomalias en agrupaciones de eventos con caracteristicas similares y una distribucion de
informacion de la ubicacion significativamente Unica (tal como una tendencia marcada a estar en un distrito particular
de un DMA).

En seguida, en el paso 602, se identifica la ubicacion geografica de los datos de eventos de anomalias anteriores
como una probable ubicacion de la anomalia si los parametros de los datos de eventos de anomalias son similares
estadistica y significativamente a los parametros de los datos de anomalias anteriores. En una forma mas detallada
para la presente realizacion, con el fin de predecir la ubicacion mas probable de un nuevo evento que esta siendo
analizado, el sistema encuentra la agrupaciéon (o agrupaciones) mas proxima a él, y devuelve la distribucion de
ubicacion de esa agrupacion (o una combinacion de esas distribuciones). Otras realizaciones para comparar los
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datos de eventos de anomalias con los datos de eventos de anomalias anteriores incluyen ademas calcular las
relaciones entre cada una de la pluralidad de anomalias anteriores agrupando la pluralidad de datos de eventos de
anomalias anteriores basandose en ubicaciones asociadas para cada una de la pluralidad de las anomalias
anteriores, e identificar una probable ubicacién de la anomalia incluye comparar datos de eventos de anomalias con
los datos de anomalias anteriores agrupados y seleccionar una agrupacion que mas se aproxime a los datos de
anomalias asociados.

En algunas realizaciones, aun cuando los datos especificos de los eventos no ayudan a determinar la ubicacion, el
sistema construye una distribucion a priori que describe donde es mas probable que ocurran fugas (u otros tipos de
anomalias). En ofras realizaciones, el sistema determina donde es histéricamente probable que ocurran eventos de
un tipo particular, basandose en eventos registrados y reparados previamente (por ejemplo, si el 40% de los eventos
en un cierto DMA ocurrieron a lo largo de una seccidn de tuberia particular, entonces se considera que un nuevo
evento tiene 40% de probabilidad de estar en esa seccion). El modelado de la probable ubicacién de anomalias
usando este conjunto de adiestramiento de datos historicos proporciona una prediccion de probabilidad fija de
geolocalizacion (sin importar otros datos, mas alla de la ubicacion general, por ejemplo en el nivel de DMA). De una
manera similar, si se dispone de datos, el sistema construye una distribucion, usando datos geograficos y/o de la red
detallados tales como el tipo de suelo o el material y la edad de la tuberia. Por ejemplo, el mapeo del tipo de suelo y
la edad de la tuberia a una probabilidad relativa de reventon es entrado (a partir de investigacion anterior), o medido
directamente de los datos, o (si el espacio es grande y los puntos de datos escasos) predicho por una técnica
genérica de Aprendizaje Automatico tal como agrupamiento KNN. Este aprendizaje puede basarse también en datos
de otras redes de agua, si son suficientemente similares, y los parametros que estan siendo usados captan
razonablemente las diferencias relevantes (tales como distribucién de edades de las tuberias).

Mas generalmente, la Figura 7 presenta un diagrama de flujo que ilustra una realizacion para realizar por lo menos
una de una pluralidad de pruebas para determinar estadisticamente una probable ubicacion geografica de una
anomalia dentro de una regién o zona, por ejemplo, como se describe en el parrafo anterior. En el paso 701, se
reciben datos secundarios, representando los datos secundarios informaciéon adicional distinta a los datos de
medidor sobre la red de distribucién de agua o condiciones que afectan el consumo del agua entregada por la red de
distribucion de agua. En seguida en el paso 702, los datos de eventos de anomalias anteriores son correlacionados
con los datos secundarios. Los datos de eventos de anomalias se comparan después con los datos de eventos de
anomalias anteriores y los datos secundarios correlacionados. En seguida, en el paso 703, los datos de eventos de
anomalias se comparan con los datos de eventos de anomalias anteriores y los datos secundarios correlacionados.
Las Figuras 8 y 9 proporcionan mas detalles, en otras realizaciones, para correlacionar los datos de eventos de
anomalias anteriores y los datos secundarios.

Dependiendo de los datos disponibles, puede ser que ciertos métodos para ubicar fugas no puedan proporcionar
una ubicaciéon muy acotada, en términos del radio geografico. Ademas, puede ser que la deteccion de la anomalia
haya sido proporcionada por los métodos o procesos alternativos para detectar anomalias, los que naturalmente
tienden a proporcionar la ubicacion en términos geograficos mas que en términos de la estructura de la red. Para un
manejo efectivo de la anomalia puede tener también un valor considerable identificar una ruta de la red que contiene
la anomalia, por ejemplo, habilitar a los operadores de la red para que cierren una valvula aguas arriba, ya que
multiples tuberias matrices corren a menudo paralelas y/o en estrecha proximidad geografica (por ejemplo bajo el
mismo camino) por largas distancias y aun una ubicacion muy precisa de un reventén de la red puede ser dificil de
correlacionar con el bien exacto de la red. En tales situaciones la informacion de salida se basa en la ubicacion de la
red mas que en una anotacion geografica. (Cuando el area geografica determina en forma Unica el area de la red, tal
como en un escenario tipico de distribucion, se puede exhibir la informacién de salida como una regidon geografica
aproximada, para mayor conveniencia. Esto no siempre es suficiente, ya que dos zonas que tienen presiones
diferentes pueden traslaparse significativamente, por ejemplo, si ellas alimentan el piso inferior y los pisos superiores
de edificios en un vecindario dado). Una de las informaciones de salida del sistema puede basarse en la ubicacion
en la red tal como una lista de bienes nombrados, o en una ubicacion geografica o esquematica donde es probable
que esté ubicada la anomalia.

La Figura 8 presenta un diagrama de flujo que ilustra una realizacién para correlacionar los datos de eventos de
anomalias anteriores y los datos secundarios descritos en la Figura 7. Primero, en el paso 801, se construye una
distribucion de datos de ubicacion geografica o de ubicacion en la red de anomalias anteriores. Después, en el paso
802, se identifica una probable ubicacién de la anomalia analizando los datos de eventos de anomalias comparados
con la distribucion de datos de ubicacion geografica o en la red.

La Figura 9 presenta un diagrama de flujo que ilustra otra realizacion para correlacionar los datos de eventos de
anomalias anteriores y los datos secundarios descritos en la Figura 7. Primero, en el paso 901 se construye una
distribucion de datos de la red a partir de una segunda red de distribucion de agua. Después, en el paso 902 se
identifica una probable ubicacion de la anomalia analizando los datos de eventos de anomalias comparados con la
distribucion de datos de la red de la segunda red de distribucion de agua.

La Figura 10 presenta un diagrama de flujo que ilustra una realizacion para efectuar una de la pluralidad de pruebas
para determinar estadisticamente una probable ubicacién geografica de la anomalia. En el paso 1001 se recibe un
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tiempo de deteccidon de la anomalia desde por lo menos dos de la pluralidad de medidores afectados por la
anomalia. Esta realizacién compara los tiempos de deteccién de anomalias en cada sensor, cuando el inicio de la
anomalia o algun otro elemento esta definido con suficiente precision, y el muestreo de la cantidad relevante es
suficientemente rapido en comparacion con la velocidad de propagacion de esa sefial. En seguida, en el paso 1002
se determina datos que indican una velocidad de propagacion a través de cada tuberia en la red de distribucion de
agua para la anomalia detectada. En seguida, en el paso 1003 se calcula la probable ubicaciéon de la anomalia
combinando el tiempo de deteccion de la anomalia y la velocidad de propagacion para determinar una ubicacién o
ubicaciones donde las diferencias entre los tiempos de llegada medidos concuerdan con los tiempos de llegada
esperados entre probables ubicaciones de la anomalia. El area o las areas de las cuales se podria recibir sefiales
con tales diferencias de tiempos, tomando en cuenta la inexactitudes de los timbres de hora y fecha (por ejemplo +/-
1 minuto) son presentadas al usuario. La interseccion de tuberias determinada entre las probables ubicaciones de la
anomalia es presentada en algunas realizaciones a un usuario a través de la Interfaz de Usuario 130 o 230 de las
Figuras 1y 2, respectivamente.

Este método representado por la realizacion de la Figura 10 es similar al calculo de Tiempo de Llegada Delta en
RADAR. Sin embargo, en las redes de agua las sefiales mas relevantes se propagan sélo a lo largo de rutas de la
red. Para algunos tipos de sensores, este calculo puede requerir un muestreo muy rapido (y con timbre de fecha y
hora preciso) de los sensores, por ejemplo, debido a que los cambios en el caudal y en la presion son llevados a
través de tuberias a presion a la velocidad del sonido, haciendo que una diferencia de un segundo sea equivalente a
un desplazamiento de cientos de metros. Por lo tanto, en algunas realizaciones el sistema instruye en forma remota
a los sensores, 0 a los sistemas de recoleccién de datos conectados a ellos, que aumenten las velocidades de
muestreo una vez que se detecte la anomalia a fin de mejorar la capacidad de ubicacion para cambios futuros en la
anomalia. Una excepcién notable es con respecto a aquellas sefiales que son llevadas tipicamente a la velocidad de
flujo (o aun mas lentamente), tal como algunos indicadores de calidad del agua, donde velocidades de muestreo de
menos de una vez por minuto podrian proporcionar resoluciéon aun en los cientos de metros.

En lugar de las técnicas de Aprendizaje Automatico descritas con respecto a la Figura 6, y también del método
descrito con respecto a la Figura 10, o ademas de éstas, las caracteristicas de la anomalia actual y la informacién
relacionada, junto con los mismos datos de eventos similares anteriores (pertenecientes por lo menos al mismo
DMA, quizas filtrados en forma mas estrecha) pueden ser presentadas visualmente al usuario a través de una
interfaz de usuario. El usuario puede hacer después una suposicion bien fundamentada con respecto a la ubicacion
precisa, posiblemente teniendo en cuenta otros datos o experiencias que no estan presentes en el sistema.

La Figura 11 presenta un diagrama de flujo que ilustra una realizacion para una prueba efectuada por un motor de
analisis a fin de determinar estadisticamente una probable ubicacién de la anomalia. En el paso 1101, se reciben
datos que indican la ocurrencia de una pluralidad de anomalias anteriores. En seguida, en el paso 1102, las
relaciones entre cada una de la pluralidad de anomalias anteriores se calculan agrupando la pluralidad de anomalias
anteriores basandose en datos de anomalias, especialmente datos de medidor o las magnitudes de la anomalia de
los medidores individuales y ubicaciones asociadas para cada una de la pluralidad de anomalias anteriores.
Finalmente, en el paso 1103, se predice la ubicacién de la anomalia comparando datos de anomalias asociados con
datos de agrupaciones, y se selecciona la agrupacion que se aproxima mas a los datos de anomalia asociados. En
algunas realizaciones, la agrupacion seleccionada es presentada a un usuario a través de la Interfaz de Usuario 130
0 230 de las Figuras 1y 2, respectivamente.

En una realizacion, se seleccionan (o se descartan) ciertos bienes o partes de la red como probables ubicaciones de
la anomalia basandose en las caracteristicas de la anomalia detectada, y su forma de deteccion, y restricciones
fisicas fijas, por ejemplo determinados por la estructura de la red. Por ejemplo, una fuga con un gran caudal
asociado no puede estar a lo largo de una tuberia de pequefio diametro; si se estima que una tuberia de 10 cm de
didmetro tiene un caudal maximo de 60 m*/h, entonces cualquier reventén con una capacidad nominal mas alta no
puede estar a lo largo de esa tuberia. Para dar otro ejemplo, si hay fallas del servicio relacionadas en el area de una
anomalia de pérdida de agua que han sido detectadas o avisadas por clientes, (por ejemplo baja presion en varias
conexiones de servicios), ellas deben ser aguas abajo de la anomalia.

La Figura 12 ilustra una impresion de pantalla de la interfaz de usuario (“UI’) generada por el motor de
geolocalizacion de acuerdo con una realizacion del presente invento. La Figura 12 incluye la pantalla 1201 que
contiene ubicaciones de bienes, tales como medidores o sensores 1202a-f, y zonas 1203a-c. Los bienes 1203a-c
estan superpuestos en el mapa e ilustran probables ubicaciones de anomalias ademas de informacion de salida de
los “sensores mas proximos”. La pantalla 1201 en la Figura 12 exhibe zonas coloreadas o sombreadas 1203a-c que
indican a un usuario niveles diferentes de confianza en la ubicaciéon de anomalia. Por ejemplo, el usuario puede ser
un operario en una red de distribucién de agua que tiene la tarea de inspeccionar la red de agua que esta siendo
analizada. Los colores también indican la magnitud de una anomalia del area geografica encerrada por las
ubicaciones de bienes de alrededor. En la realizacion mostrada, es mas posible que un color rosa oscuro, tal como
1203c comparado con 1203b, contenga la anomalia, en tanto que la zona 1203b tiene mas probabilidad de contener
la anomalia que la zona 1203a. Por consiguiente, 1203c contiene una anomalia de magnitud mayor que 1203b o
1203a.

12



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2525175713

La Figura 13 ilustra una impresion de pantalla de otra Ul generada por el motor de geolocalizacion de acuerdo con
una realizacion del presente invento. La Figura 13 incluye la pantalla 1301 que contiene ubicaciones de bienes
1302a-b, tuberias 1303a-b y notificaciones 1304a-b. La pantalla 1301 exhibe indicaciones coloreadas de una tuberia
1303a afectada por una anomalia detectada y ubicada entre los bienes 1302a-b. Se proporciona la notificacion
1304a para indicar a un usuario de la Ul que la tuberia 1303a esta afectada por la anomalia detectada. Ademas, en
esta realizacion, hay dispuesta otra tuberia 1303b proxima geograficamente, aproximadamente entre las ubicaciones
de los bienes 1302a-b; sin embargo, la tuberia 1303b no esta afectada por la anomalia detectada y tiene un matiz
verde. La pantalla 1301 incluye ademas la notificacion 1304b que indica a un usuario de la Ul tal informacion. Un
experto en la especialidad podra apreciar lo Util que es que se le proporcione notificaciones 1304a-b de las tuberias
afectadas 1303a y no afectadas 1303b situadas en el mismo conjunto de bienes ubicados en los elementos 1302a-b
o cerca de estos.

La Figura 14 ilustra una impresion de pantalla de otra Ul generada por el motor de geolocalizacién de acuerdo con
una realizacion del presente invento. La Figura 14 incluye la pantalla 1401 y las ubicaciones de los bienes 1402a-f.
La pantalla 1401 exhibe indicaciones coloreadas de las ubicaciones de los bienes 1402a-f afectados por una
anomalia detectada. Las indicaciones coloreadas asignadas a cada ubicacion de los bienes 1402a-c presentan a un
usuario de la Ul confianza en la ubicacion de anomalias, asi como una magnitud de la anomalia detectada. En esta
realizacion, la ubicacion del bien 1402c, que incluye la probable ubicaciéon de la anomalia detectada, tiene un matiz
mas oscuro que las ubicaciones de los bienes 1402a-b o 1402d-f debido a que el motor de geolocalizacién ha
determinado que un nivel de confianza asociado con la ubicacion del bien 1402c es mayor que en las otras
ubicaciones de bienes. De igual manera, la ubicacion del bien 1402e esta sombreada debido a que el motor de
geolocalizacion ha determinado, con algo de confianza, que la anomalia detectada esta localizada en la ubicacion
del bien 1402e. Sin embargo, la ubicacion del bien 1402e no tiene una sombra tan oscura como la ubicacion del bien
1402c, indicando que el motor de geolocalizacién tiene menos confianza de que la anomalia detectada esté en la
ubicacion del bien 1402e que en la ubicacion del bien 1402c. La ubicacion del bien 1402c esta también mas
sombreada que todas las otras ubicaciones de los bienes para indicar que la magnitud de la anomalia detectada es
mayor en esta ubicacion.

Las Figuras 1 a 14 son ilustraciones conceptuales que permiten explicar el presente invento. Debe entenderse que
diversos aspectos de las realizaciones del presente invento podrian ser ejecutados en equipos fisicos, soporte légico
fijo, programas o combinaciones de estos. En tales realizaciones, los diversos componentes y/o pasos serian
ejecutados en equipos fisicos, soporte ldgico fijo y/o programas para realizar las funciones del presente invento. Es
decir, la misma parte del equipo fisico, el soporte logico fijo o el médulo de programa podria realizar uno o mas de
los bloques ilustrados (por ejemplo, componentes o pasos).

Debe entenderse también que el invento no se aplica solamente a redes de distribucién de agua, sino que a
cualquier tipo de sistema de distribucion. Otros tipos de sistemas de distribucion pueden ser de petréleo, aguas
residuales o servidas, gas, electricidad, telefonia, transito de vehiculos, u otros sistemas de entrega de energia que
incluyen recursos de fluidos o que fluyen desde un area hasta los consumidores. Por cierto, el invento puede
aplicarse a cualquier sistema de distribucion o recoleccion que tenga medidores o sensores en ubicaciones
arbitrarias en la red que mide parametros de distribucion tales como caudal, presion, calidad o el flujo de datos
mismo.

En ejecuciones de programas, el programa informatico (por ejemplo, programas u otras instrucciones) y/o datos
estan almacenados en un medio legible por una maquina como parte de un producto de programa informatico y es
cargado en un sistema informatico u otro dispositivo o maquina por medio de una unidad de almacenamiento
removible, un disco duro o una interfaz de comunicaciones. Los programas informaticos (llamados también logica de
control de computador o cédigo de programa legible por computador) son almacenados en una memoria principal
y/o secundaria, y ejecutados por uno o mas procesadores (controladores, o lo analogo) para hacer que los uno o
mas procesadores realicen las funciones del invento como se describe en la presente. En este documento, se usan
generalmente los términos “medio legible por la maquina” “medio de programa informatico” y “medio utilizable por
computador” para referirse generalmente a medios tales como una memoria de acceso aleatorio (RAM); una
memoria de solo lectura (ROM); una unidad de almacenamiento removible (por ejemplo un disco magnético o duro,
un dispositivo de memoria flash, o lo analogo); un disco duro, o lo analogo.

En particular, no se tiene la intencion que las figuras y los ejemplos anteriores limiten el alcance del presente invento
a una sola realizacion, ya que son posibles otras realizaciones mediante el intercambio de algunos de los elementos
descritos o ilustrados o de todos ellos. Ademas, cuando ciertos elementos del presente invento pueden ser puestos
en ejecucion parcial o totalmente usando componentes conocidos, sélo se describe aquellas porciones de tales
componentes conocidos que son necesarias para comprender el presente invento, y se omite descripciones
detalladas de otras porciones de tales componentes conocidos para no hacer confuso el invento. En la presente
memoria descriptiva, una realizacion que muestra un componente singular no debe ser limitada necesariamente a
otras realizaciones que incluyen una pluralidad del mismo componente, y viceversa, a menos que se afirme
explicitamente otra cosa en la presente. Ademas, los solicitantes no tienen la intenciéon de asignar un significado
poco comun o especial a ningun término en la memoria o en las reivindicaciones a menos que se manifieste
explicitamente como tal. Ademas, el presente invento abarca equivalentes conocidos presentes y futuros a los
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componentes conocidos mencionados en la presente a manera de ilustracion.

La descripcion anterior de las realizaciones especificas revela en forma tan completa la naturaleza general del
invento que otros, aplicando el conocimiento dentro de la pericia de la(s) especialidad(es) relacionada(s) (incluyendo
los contenidos de los documentos citados) pueden modificar y/o adaptar tales realizaciones especificas a diversas
aplicaciones sin dificultad y sin una experimentacion indebida, sin apartarse del concepto general del presente
invento. Se tiene la intencion, por lo tanto, de que tales adaptaciones y modificaciones estén dentro del significado y
la serie de equivalentes de las realizaciones divulgadas, basandose en las ensefianzas y guias presentadas en la
presente.

Aunque en lo que precede se han descrito diversas realizaciones del presente invento, debe entenderse que ellas
han sido presentadas a manera de ejemplo y no de limitacion. Seria evidente para un experto en la(s)
especialidad(es) pertinente(s) que se podria hacer en ellas diversos cambios en la forma y en los detalles sin
apartarse del espiritu y alcance del invento. De este modo, el presente invento no debe ser limitado por ninguno de
los ejemplos de realizaciones descritos anteriormente, sino que debe ser definido s6lo de acuerdo con las
reivindicaciones que siguen y con sus equivalentes.
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REIVINDICACIONES

1. Un método computarizado para determinar una o mas ubicaciones geograficas estadisticamente probables de
una anomalia en una regiéon o zona de una red de distribucién de agua, comprendiendo la red de distribucion de
agua por lo menos una red de tuberias para entregar agua a los consumidores y una pluralidad de medidores
ubicados dentro de la red de distribucion de agua que incluyen una pluralidad de medidores que captan datos
relacionados con la distribucion del agua dentro de la regién o zona de la anomalia, comprendiendo el método:

recibir datos de eventos de anomalias, representando los datos de eventos de anomalias una indicacién de una
anomalia que ocurre o que ha ocurrido en el caudal, presion o calidad del agua suministradas dentro de una
region o zona de la red de distribucién de agua, derivandose los datos de eventos de anomalias de los datos de
medidor generados por la pluralidad de medidores; recibiéndose los datos de eventos de anomalias desde una
base de datos o por un red:

realizar una pluralidad de pruebas en los datos de eventos de anomalias disefiada cada una para determinar
estadisticamente una probable ubicacion geografica de la anomalia dentro de la regién o zona, produciendo la
realizacién de cada prueba un resultado;

combinar los resultados de la pluralidad de pruebas para generar puntuaciones para las probables ubicaciones
determinadas de la anomalia; y

presentar a un usuario una o mas de las probables ubicaciones determinadas.

2. El método computarizado de la reivindicacion 1, que comprende recibir los datos de medidor asociados con los
datos de eventos de anomalias recibidos, y donde la realizacion de una pluralidad de pruebas comprende realizar
por lo menos una prueba en los datos de eventos de anomalias y los datos de medidor asociados.

3. El método computarizado de la reivindicacién 2, donde recibir los datos de medidor comprende recibir datos de
medidor que representan el caudal o la presion del agua en la red de distribucion de agua.

4. El método computarizado de la reivindicaciéon 1, que comprende recibir datos secundarios que representan
informacion adicional distinta de los datos de medidor acerca de la red de distribucién de agua o condiciones que
afectan al consumo del agua entregada por la red de distribuciéon de agua y donde realizar las pruebas comprende
realizar por lo menos una prueba en los datos de eventos de anomalias y los datos secundarios recibidos;

donde recibir datos secundarios comprende recibir datos secundarios seleccionados del grupo que comprende:

datos de mapa que representan un mapa geografico de la red de distribucion de agua;

datos histoéricos que representan datos de medidor pasados para los datos de medidor asociados con los datos
de eventos de anomalias;

datos de reparacion que representan una o mas reparaciones efectuadas en la red de distribucién de agua; y
datos externos que representan condiciones atmosféricas u otras condiciones que afectan al consumo de agua
en la red de distribucion de agua.

5. El método computarizado de la reivindicacién 1 donde realizar una pluralidad de pruebas comprende (a) realizar
dos o mas de las pruebas en paralelo con los datos de eventos de anomalias; o (b) realizar por lo menos una de las
pruebas en los datos de eventos de anomalias y el resultado de otra de las pruebas.

6. El método computarizado de la reivindicacién 1, donde recibir datos de eventos de anomalias comprende recibir
una pluralidad de conjuntos de datos de eventos de anomalias a través del tiempo que representan una indicacion
de la misma anomalia que continta ocurriendo en la red de distribucion de agua en momentos diferentes y donde
realizar una pluralidad de pruebas comprende realizar repetidas veces por lo menos una de las pruebas, siendo
cada realizacion en cada uno de los conjuntos de datos de eventos de anomalias recibidos.

7. El método computarizado de la reivindicacién 1, que comprende recibir los datos de medidor asociados con los
datos de eventos de anomalias, incluyendo los datos de medidor uno o mas valores de parametros afectados por la
anomalia, y donde realizar una pluralidad de pruebas comprende realizar por lo menos una de las pruebas
comparando los uno o mas valores afectados de los datos de medidor a través de una pluralidad de medidores e
identificar uno de los medidores como el mas afectado por la anomalia.

8. El método computarizado de la reivindicacién 7, donde comparar los uno o mas valores afectados de los datos de
medidor comprende por lo menos uno de:

computar un aumento absoluto en los uno o mas valores afectados en cada uno de los medidores en relacién
con un valor predicho o esperado y comparar los aumentos absolutos a través de los medidores;

computar un aumento relativo en los uno o mas valores afectados en cada uno de los medidores en relacién con
un valor predicho o esperado y comparar los aumentos relativos a través de los medidores; y

computar un cambio estadistico en los uno o mas valores afectados en cada uno de los medidores en relacién
con un valor predicho o esperado y comparar los cambios estadisticos a través de los medidores.
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9. El método computarizado de la reivindicaciéon 7, donde los datos de eventos de anomalias representan una
indicacion de una fuga, y donde comparar uno o mas valores afectados comprende comparar valores de caudal o de
presion en los medidores.

10. El método computarizado de la reivindicacién 1, que comprende recibir los datos de medidor asociados con los
datos de eventos de anomalias que incluyen uno o mas valores de parametros afectados por la anomalia, y recibir
datos de medidor anteriores que presentan datos proporcionados por los medidores de uno o mas momentos
anteriores a la ocurrencia de la anomalia que incluyen uno o mas valores anteriores de los parametros afectados por
la anomalia, y donde realizar una pluralidad de pruebas comprende realizar por lo menos una de las pruebas:

computando un cambio en los uno o mas valores de la diferencia entre los valores de un par de medidores
conectados hidraulicamente entre si a partir de uno o mas valores anteriores o esperados de esa diferencia;
determinando si cualquiera de los uno o mas cambios computados es estadisticamente significativo; e
identificando la seccion entre un par de medidores conectados hidraulicamente como una probable ubicacion de
la anomalia si se determina que el cambio en uno o mas valores entre tales medidores conectados
hidraulicamente es estadisticamente significativo.

11. El método computarizado de la reivindicacion 10, donde recibir los datos de medidor y los datos de medidor
anteriores comprende recibir valores de presion y valores de presion anteriores, respectivamente, y donde computar
un cambio comprende computar una caida de presién entre uno o mas pares de medidores conectados
hidraulicamente y una caida de presion anterior entre los uno o mas pares de medidores conectados
hidraulicamente.

12. El método computarizado de la reivindicacién 1, que comprende recibir datos de eventos de anomalias
anteriores que representan una o mas ocurrencias anteriores del mismo tipo de anomalia en la red de distribucion de
agua y una ubicacion geografica de cada una de las una o mas ocurrencias anteriores, y donde realizar una
pluralidad de pruebas comprende realizar por lo menos una de las pruebas comparando los datos de eventos de
anomalias con los datos de eventos de anomalias anteriores.

13. El método computarizado de la reivindicacién 12, donde comparar los datos de eventos de anomalias con los
datos de eventos de anomalias anteriores comprende:

comparar estadisticamente parametros en los datos de eventos de anomalias con parametros correspondientes
en los datos de eventos de anomalias anteriores; e

identificar la ubicacion geografica de los datos de eventos de anomalias anteriores como una probable ubicacion
de la anomalia si los parametros de los datos de eventos de anomalias son similares de una manera
estadisticamente significativa a los parametros de los datos de anomalias anteriores.

14. El método computarizado de la reivindicacion 13, que comprende calcular las relaciones entre cada una de la
pluralidad de anomalias anteriores agrupando la pluralidad de datos de eventos de anomalias anteriores basandose
en las ubicaciones asociadas de cada una de la pluralidad de anomalias anteriores, y donde identificar una probable
ubicacion de la anomalia comprende comparar datos de eventos de anomalias con los datos de anomalias
anteriores agrupados y seleccionar una agrupacion mas proxima a los datos de anomalias asociados.

15. El método computarizado de la reivindicacion 1, que comprende recibir datos secundarios que representan
informacion adicional distinta a los datos de medidor acerca de la red de distribucién de agua o condiciones que
afectan el consumo del agua entregada por la red de distribucién de agua, y donde realizar una pluralidad de
pruebas comprende realizar por lo menos una de las pruebas correlacionando los datos de eventos de anomalias
anteriores y los datos secundarios y comparando los datos de eventos de anomalias con los datos de eventos de
anomalias anteriores y los datos secundarios correlacionados.

16. El método computarizado de la reivindicacion 15, correlacionar lo datos de eventos de anomalias anteriores y los
datos secundarios comprende:

(a) construir una distribucién de datos de ubicacion geografica o en la red de anomalias anteriores, donde
identificar una probable ubicacién de la anomalia comprende analizar los datos de eventos de anomalias
comparados con la distribucion de datos de ubicacion geografica o en la red; o

(b) construir una distribucion de datos de red de una segunda red de distribucion de agua, donde identificar una
probable ubicacion de la anomalia comprende analizar los datos de eventos de anomalias contra la distribucion
de datos de la red de la segunda red de distribucién de agua.

17. El método computarizado de la reivindicacion 1, donde realizar una pluralidad de pruebas comprende realizar por
lo menos una de las pruebas:

recibiendo un tiempo de deteccién de la anomalia por lo menos de uno de la pluralidad de medidores afectados
por la anomalia;
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recibiendo datos que indican una velocidad de propagacion a lo largo de la red de la anomalia detectada; y
calculando la probable ubicacion de la anomalia combinando el tiempo de deteccion de la anomalia y la
velocidad de propagacion para determinar una ubicacion donde las diferencias entre los tiempos de llegada
medidos concuerdan con los tiempos de llegada esperados.

18. El método computarizado de la reivindicaciéon 1, donde presentar la probable ubicacion de la anomalia
comprende ademas eliminar una probable ubicaciéon de la anomalia comparando caracteristicas de la anomalia y
restricciones fijas.

19. El método computarizado de la reivindicacion 18, donde las restricciones fijas se seleccionan del conjunto que
comprende datos de diametro de tuberia, datos de fallas del servicio y datos de trazado de la red.

20. El método computarizado de la reivindicacion 1, donde presentar la probable ubicacién de la anomalia con una
puntuacion asignada a la ubicacion de la anomalia comprende ademas presentar una ruta de la red que
probablemente contenga la probable ubicacion de la anomalia.

21. Un sistema computarizado para determinar una o mas ubicaciones probables de una anomalia, estando
dispuestas las una o mas probables ubicaciones de la anomalia a través de una red de distribucién de agua,
comprendiendo la red de distribucion de agua por lo menos una red de tuberias para entregar agua a los
consumidores y una pluralidad de medidores colocados dentro de la red de distribucidon de agua, estando el sistema
dispuesto para llevar a cabo un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores.
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