CMN 2017

Congress on Numerical Methods
In Engineering

July 3 - 5, Valencia, Spain

Edited by: Irene Arias, Jesus Maria Blanco, Stephane Clain, Paulo Flores,
Paulo Lourenco, Juan José Rodenas and Manuel Tur

-‘—5_-.
——
B

)







Congress on Numerical
Methods in Engineering

CMN 2017

July 3 -5
Valencia, Spain



A publication of:

International Center for Numerical
Methods in Engineering (CIMNE) Y o
Barcelona, Spain

i T .

CIMNE

Printed by: Artes Gréficas Torres S.L., Huelva 9, 08940 Cornella de Llobregat,
Spain

ISBN: 978-84-947311-0-5



Congreso de Métodos Numéricos en Ingenieria
3-5julio 2017, Valencia, Espafia
© SEMNI, 2017

ESTRATEGIA PARA EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE
REDES DE AGUA POTABLE EN PAISES EN VIAS DE
DESARROLLO BASADA EN LA CAPACIDAD DE LA RED

Amilkar E. llaya-Ayza', Wanda Sanjinés', Carlos Martins®, Enrique Campbell® y
Joaquin Izquierdo?

1: Facultad Nacional de Ingenieria,
Universidad Técnica de Oruro,
Ciudad universitaria s/n, Oruro, Bolivia
e-mail: amilkar.ilaya@uto.edu.bo, rosanjines@gmail.com

2: Flulng-IMM,
Universitat Politécnica de Valéncia.
Camino de Vera s/n, Edif. 5C, 46022 Valencia
e-mail: carlos.martins.a@gmail.com, jizquier@upv.es web: https://fluing.upv.es/

3: Berliner Wasserbetriebe,
10864 Berlin, Amtsgericht Charlottenburg, HRA 30951 Germany
e-mail: Enrique.Campbellgonzales@bwb.de

Palabras clave: Mantenimiento de redes de agua, indice de mantenimiento, capacidad de la
red.

Resumen La planificacion de las tareas de mantenimiento suele ser una tarea pendiente en
sistemas de agua potable que tienen escasez econdmica, pues los recursos no abastecen para
lograr un mantenimiento preventivo convencional, en el cual se deben inspeccionar todos los
tramos de la red. Este contexto exige el planteamiento de soluciones racionales que permitan
priorizar las tareas de mantenimiento en tramos especificos, con el fin de gestionar mejor los
pocos recursos de estas empresas de agua. En el presente trabajo se propone el indice de
mantenimiento para la evaluacion de cada tuberia, un indicador basado en el criterio
hidraulico de la capacidad de la red, calculado por un mecanismo computacional, con el
objetivo de optimizar los recursos. De esta forma, es posible priorizar los tramos de la red
que requieren mayor atencién en las tareas de mantenimiento. Como caso de estudio, se
analiza el sector S01-13 de la red de agua potable de Oruro (Bolivia). Los resultados
muestran que se debe priorizar el control eficiente del 20% de las tuberias del sector.
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1. INTRODUCCION

Una de las formas de garantizar la provision de agua potable a la poblacion es a través del
buen mantenimiento de las redes de suministro [1]. Un mantenimiento eficiente permite
reducir las pérdidas de agua y ofrecer un mejor servicio.

Existen tres estrategias para realizar el mantenimiento de las redes de agua potable:
pasiva, preventiva y de inspeccién [1]. La pasiva no requiere ningun tipo de planificacion
debido a que se realizan acciones correctivas en funcion de las averias en la red. La
estrategia preventiva exige la inspeccion de toda la red, sin ningun tipo de priorizacion.
Finalmente la estrategia de inspeccidn, requiere el monitoreo constante de la red,
estableciendo un nivel de fugas del cual dependen los trabajos de mantenimiento.

Totsuka et al. [2] sugieren que la escasez econdémica y la mala gestién son dos causas
primordiales que causan deficiencias en los sistemas de agua. Generalmente, este es un
contexto comun en los paises en vias de desarrollo; por lo tanto, es necesario generar
herramientas que permitan mejorar la gestion y hacer mas eficiente el uso de los recursos
limitados de las empresas de agua ubicadas en estos paises.

Dos de las tres estrategias de mantenimiento requieren la inspeccion de la red. Sin
embargo, una empresa de agua en escasez econdémica no cuenta con los recursos
suficientes para realizar la inspeccion en toda la red; por lo tanto, deben priorizarse los
tramos, seleccionando aquellos que tengan mayor relevancia en relacion a la calidad del
servicio a la poblacién.

En el presente trabajo, se propone un indice para el mantenimiento de redes de agua
potable, basado en la importancia de cada tramo relacionada con la capacidad de la red.
Como caso de estudio se utiliza uno de los sectores de la red de suministro de agua
potable de la ciudad de Oruro (Bolivia), un sistema con escasez econémica.

Como herramientas para el mantenimiento de redes, es comun el uso de métodos
probabilisticos utilizados para estimar el nimero esperado de fallas [3]. Asimismo, se usan
modelos de decision multicriterio para la planificacion del mantenimiento preventivo [4].

1.1. Tipos de mantenimiento de redes
Las intervenciones de mantenimiento de la red son clasificadas segun el tipo de estrategia
que se utilice, estas son: estrategia pasiva, estrategia preventiva y estrategia de inspeccion.

1.1.1. Mantenimiento causado por eventos. Estrategia pasiva

Bajo esta clasificacion, se consideran solamente las fallas o averias que ya ocurrieron.
Generalmente, son reportados por los usuarios debido a las caidas de presion. Este tipo de
mantenimiento es caracteristico de empresas de agua que no tienen una gestion adecuada
de las pérdidas de agua [1].

1.1.2. Mantenimiento con intervenciones por intervalos. Estrategia preventiva

Esta estrategia establece un mantenimiento peridédico. Se considera que las tasas altas en
averias exigen tiempos de intervencion més cortos. La estrategia preventiva exige mucho
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trabajo debido a que se debe inspeccionar toda la red sin que importe su condicion real

[1].
1.1.3. Mantenimiento definido por las condiciones. Estrategia de inspeccion

Cuando se monitorean las fugas y la condicién de la red por medio de inspecciones y
mediciones de flujo, es posible realizar el mantenimiento tan pronto como el nivel de
fugas alcance un nivel critico, en base a las condiciones econdémicas que implican estas
pérdidas. Este tipo de accion es mas eficiente para la reduccion de las fugas de agua en la
red [1]. Para el uso de este tipo de estrategia es necesario que la red se encuentre
sectorizada.

2. METODOLOGIA

Es necesario que una red, o sector de una red, cuente con la capacidad suficiente para el
suministro a todos los usuarios. Esta es la premisa para el disefio y gestion de los sistemas
de suministro de agua potable. Sin embargo, la capacidad de la red como tal es poco
analizada, pues es utilizada como un elemento cualitativo de la red y no cuantitativo,
como deberia ser.

Segun Fernandez & Marquez [5], existen dos formas de gestionar la capacidad de la red:
la primera es gestionando la capacidad a largo plazo; esta tarea suele ser responsabilidad
del departamento de planificacion o ingenieria de la empresa de agua; la segunda forma de
gestion es a corto plazo; por lo general, es responsabilidad del departamento de
mantenimiento de la empresa.

Es comun cuantificar la capacidad de los elementos de una red de agua potable, como los
depositos, reservorios, plantas de tratamiento y bombas; sin embargo, se analiza poco la
capacidad de la red de suministro, uno de los componentes mas importantes del sistema de
agua potable [6].

Ilaya-Ayza et al. [7] proponen una forma de cuantificar la capacidad de la red por medio
del calculo del caudal maximo tedrico, basado en el andlisis de la curva de consigna [8].
Cuantificar la capacidad de la red permite la toma de decisiones precisas con relacion a las
acciones que se deben tomar para mejorar el disefio y la gestion de los sistemas de agua
potable.

Para determinar la importancia de cada una de las tuberias de la red para las tareas de
mantenimiento, se propone el indice de mantenimiento, el cual estd basado en la
evaluacién de la capacidad tras cierre de cada una de las tuberias de la red.

Para desarrollar esta metodologia se utiliza el programa EPANET 2.0 [9], con apoyo del
motor de calculo TOOLKIT.

2.1. Capacidad de la red

La capacidad de la red esta definida como la demanda méxima (o flujo) que puede ser
satisfecha, mientras se mantienen las presiones adecuadas en la red, garantizando
estrictamente la presion minima requerida (Pmin) €n el punto con la menor presion [7].

Cuando la red no tiene capacidad, su respuesta es reducir las presiones en los nudos hasta
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alcanzar la demanda total de los usuarios.

La medicion de la capacidad de la red a través del caudal maximo tedrico (Figura 1) se
realiza en condiciones de suministro normales; es decir, no se consideran incrementos
bruscos de la demanda, como situaciones de incendios o reventones en la red. Asimismo,
se asume que la demanda en la red es uniforme; por lo tanto, el incremento o decremento
del caudal demandado es también uniforme en los nudos de la red [7].

Depésito (H) /

Altura piezométrica de cabecera

Curva de consigna

Caudal inyectado a la red Q maxt
Figura 1. Caudal maximo tedrico

Partiendo de dos factores pico conocidos (Kq.1 y Kp), los cuales definen un caudal Qn.1 y
Qn, es posible calcular las alturas piezométricas correspondientes en la curva de consigna
(Hn-1 Y Hy), ademas de las alturas motrices en la fuente de suministro (Hsp.1 Y Hs,). Bajo
estas condiciones, el nuevo caudal (Qq+1) del proceso de iteracion es:

[ Qu Q. | Hs, +Hs, 3
Qnﬂ_(Hn_HnlJ[ 2 HnJ+Qn' (l)

El cual define un nuevo factor pico (Kn+1), basado en el caudal medio de demanda de la
red Q.

kn+l = % ' (2)
Q

El diagrama de flujo utilizado para calcular la capacidad de la red o caudal maximo
tedrico (Qmaxt) €s mostrado en la Figura 2.
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K,.1y K, iniciales

v

» Kn-l = Qn-l -> Hn—l;' Hsn-l

v

K, - Q, > HpyHs,

v

Célculo de

= kn Qn+1

-1
= kn+1 +

A Célculo de

Kpe1 = Qn+1/Q 9 Hpi1, HSpe1

No

élas alturas
piezométricas en cabecera y de
suministro son iguales?
Hpe1= HSpeg

Si
v

Caudal maximo tedrico
Qmaxt

Figura 2. Diagrama de flujo para la determinacion del caudal maximo teérico de la red

2.2. Indice de mantenimiento de redes

Es comun que el mantenimiento de las redes de suministro de agua potable se realice
aislando los lugares donde se presentan las averias, con el fin de no perjudicar a los demas
usuarios. Dependiendo del lugar donde se produzcan las fallas, el efecto del aislamiento
puede ser significativo en la calidad del servicio del conjunto de la red.

El impacto del cierre de un tramo, durante la etapa de mantenimiento de la red, puede ser
cuantificado a traves de la modificacion de la capacidad de toda la red. Por lo tanto, si se
conoce la capacidad actual de la red, con todos los tramos o tuberias trabajando, y la
capacidad de la red tras el cierre del tramo o tuberia evaluada, puede calcularse el indice
de mantenimiento que relaciona ambos caudales.

Gestionar la capacidad de la red a corto plazo, es una de las tareas principales de los
departamentos de mantenimiento de las empresas de agua [5].

El indice de mantenimiento (Inp) de la tuberia p, esta definido por la relacion entre el
caudal méaximo teorico de toda la red (Q )y el caudal maximo tedrico tras el cierre de la

tuberiap (QF

maxt /*
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p

| — maxt (3)
QL

Para el calculo del indice de mantenimiento en cada una de las tuberias de la red, se utiliza
el diagrama de flujo expuesto en la Figura 3.

- Modelo matematico de la red.
- Presidén minima de servicio.

v

Calculo de Q5 de la red

v

Seleccionar una tuberia p de
la red y cerrarla B

\ 4

¢ El cierre de la
tuberia p desconecta a
nudos de la red?

Imp=0  [€=Si

No

Calculo de Q7,,.de la tuberia p

v

Calculo de /,, de la tuberia p

iLared tiene
mas tuberias?

No
v

Red con tuberias priorizadas para
el mantenimiento

Figura 3. Diagrama de flujo para la priorizacion de tramos para el mantenimiento de la red

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Como caso de estudio, se prioriza el mantenimiento de las tuberias del sector S01-13 de la
red de suministro de agua potable de Oruro (Bolivia).

La empresa de agua potable de Oruro tiene muchos problemas econdémicos y logisticos,
los cuales le impiden realizar una operacion y mantenimiento adecuados. Esta situacion
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condiciona las tareas de mantenimiento de la red, por lo que se tienen problemas
frecuentes de pérdida de agua.

La capacidad de la red se calculara con una presion de servicio Pyin =5 m, debido a que es
la red que conecta directamente a las viviendas de la zona, que en su mayoria son
unifamiliares de menos de dos niveles. Los resultados del indice de mantenimiento para
cada tramo son mostrados en la Figura 4.

Diametro
= 300
— 100
— 50

mm

Figura 4. Mapa de prioridad en el mantenimiento de tramos de la red

Es evidente que las tareas de reparacidn en los tramos de alta prioridad deben ser mas
rapidas, pues las intervenciones de mayor duracion perjudican al conjunto total de
usuarios del sector.

Tras el calculo del indice, es posible elaborar el diagrama de frecuencias acumuladas de
las tuberias, basado en el indice de mantenimiento (Figura 5). En este diagrama se puede
observar un punto de quiebre a partir de I, = 0.95, el cual divide claramente a las tuberias
que requieren priorizarse (I, < 0.95) y aquellas que no (I, > 0.95).

De esta forma, también se puede cuantificar el namero de tramos o tuberias segun su
prioridad (Tabla 1).
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Frecuencia acumulada

0.20

0.00 -

0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
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0.90
0.95
1.00

indice de mantenimiento
Figura 5. Frecuencia acumulada de tuberias en el sector S01-13 en base al indice de mantenimiento

Cantidad de tuberias en el S .. Prioridad parael
Indice de mantenimiento o
sector S01-13 mantenimiento
4 In<0.50 Alta/cuello de botella
21 0.50<1,<0.95 Media
98 Im, > 0.95 Baja

Tabla 1. Cantidad de tuberias clasificadas segln la prioridad de mantenimiento

Los primeros cuatro tramos de ingreso al sector, se constituyen en los cuellos de botella.
Asimismo, es importante prestar mayor atencion a los pocos tramos que conectan grandes
grupos de nudos (tuberias que atraviesan transversalmente por la calle principal). La
mayor parte de las tuberias priorizadas se ubican en la parte central sur del sector, por lo
que los trabajos de mantenimiento preventivo deben concentrarse en esta zona.

Los resultados indican que debe priorizarse el mantenimiento del 20.32% de las tuberias
del sector (25 tuberias). El restante 79.68% (98 tuberias) corresponde a tramos que
reducen menos del 5% de la capacidad de la red.

4. CONCLUSIONES

La presente propuesta permite priorizar a las tuberias de la red para las actividades de
mantenimiento, de esta forma se puede reducir la cantidad de tramos que deben ser
inspeccionados en las tareas de mantenimiento periodico de la red.
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El indice de mantenimiento y la posterior clasificacion permiten identificar a las tuberias
mas criticas de la red, aquellas que requieren mayor atencion, pues son capaces de reducir
considerablemente la capacidad de la red. Asimismo, es posible reconocer a las tuberias
que tienen poca relevancia en la capacidad de la red; por lo tanto, en sistemas gestionados
por empresas con escasez econdmica, estas tuberias pueden tener un mantenimiento bajo
una estrategia pasiva.

En el caso de estudio, se demuestra que es posible optimizar los recursos econémicos
limitados de la empresa de agua de Oruro, priorizando las tuberias por medio del indice de
mantenimiento; de esta forma, este indicador se convierte en una herramienta muy util
para la planificacion de las tareas de mantenimiento.
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