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Resumen La planificación de las tareas de mantenimiento suele ser una tarea pendiente en 
sistemas de agua potable que tienen escasez económica, 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 específicos, con el fin de gestionar mejor los 
pocos recursos de estas empresas de agua. En el presente trabajo se propone el índice de 
mantenimiento para la evaluación de cada tubería, un indicador basado en el criterio 
hidráulico 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 atención 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 tuberías del sector. 

Estrategia para el mantenimiento
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1. INTRODUCCIÓN
Una de las formas de garantizar la provisión de agua potable a la población 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 inspección [1]. La pasiva no requiere ningún tipo de planificación 
debido a que se realizan acciones correctivas en función de las averías en la red. La 
estrategia preventiva exige la inspección de toda la red, sin ningún tipo de priorización. 
Finalmente la estrategia de inspección, 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 económica y la mala gestión son dos causas 
primordiales que causan deficiencias en los sistemas de agua. Generalmente, este es un 
contexto común en los países en vías de desarrollo; por lo tanto, es necesario generar 
herramientas que permitan mejorar la gestión y hacer más eficiente el uso de los recursos 
limitados de las empresas de agua ubicadas en estos países. 
Dos de las tres estrategias de mantenimiento requieren la inspección de la red. Sin 
embargo, una empresa de agua en escasez económica no cuenta con los recursos 
suficientes para realizar la inspección en toda la red; por lo tanto, deben priorizarse los 
tramos, seleccionando aquellos que tengan mayor relevancia en relación a la calidad del 
servicio a la población. 
En el presente trabajo, se propone un índice 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 económica. 
Como herramientas para el mantenimiento de redes, es común el uso de métodos 
probabilísticos utilizados para estimar el número esperado de fallas [3]. Asimismo, se usan 
modelos de decisión multicriterio para la planificación del mantenimiento preventivo [4]. 

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

1.1.1. Mantenimiento causado por eventos. Estrategia pasiva 
Bajo esta clasificación, se consideran solamente las fallas o averías que ya ocurrieron. 
Generalmente, son reportados por los usuarios debido a las caídas de presión. Este tipo de 
mantenimiento es característico de empresas de agua que no tienen una gestión adecuada 
de las pérdidas de agua [1]. 

1.1.2. Mantenimiento con intervenciones por intervalos. Estrategia preventiva 
Esta estrategia establece un mantenimiento periódico. Se considera que las tasas altas en 
averías exigen tiempos de intervención más cortos. La estrategia preventiva exige mucho 
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trabajo debido a que se debe inspeccionar toda la red sin que importe su condición real 
[1]. 

1.1.3. Mantenimiento definido por las condiciones. Estrategia de inspección 
Cuando se monitorean las fugas y la condición 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 crítico, en base a las condiciones económicas que implican estás 
pérdidas. Este tipo de acción es más eficiente para la reducción 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. METODOLOGÍA
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 diseño y gestión 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 debería ser. 
Según Fernández & Márquez [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 planificación o ingeniería de la empresa de agua; la segunda forma de 
gestión es a corto plazo; por lo general, es responsabilidad del departamento de 
mantenimiento de la empresa. 
Es común cuantificar la capacidad de los elementos de una red de agua potable, como los 
depósitos, reservorios, plantas de tratamiento y bombas; sin embargo, se analiza poco la 
capacidad de la red de suministro, uno de los componentes más 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 cálculo del caudal máximo teórico, basado en el análisis de la curva de consigna [8]. 
Cuantificar la capacidad de la red permite la toma de decisiones precisas con relación a las 
acciones que se deben tomar para mejorar el diseño y la gestión de los sistemas de agua 
potable. 
Para determinar la importancia de cada una de las tuberías de la red para las tareas de 
mantenimiento, se propone el índice de mantenimiento, el cual está basado en la 
evaluación de la capacidad tras cierre de cada una de las tuberías de la red. 
Para desarrollar esta metodología se utiliza el programa EPANET 2.0 [9], con apoyo del 
motor de cálculo TOOLKIT. 

2.1. Capacidad de la red 
La capacidad de la red está definida como la demanda máxima (o flujo) que puede ser 
satisfecha, mientras se mantienen las presiones adecuadas en la red, garantizando 
estrictamente la presión mínima requerida (Pmín) en el punto con la menor presión [7].  
Cuando la red no tiene capacidad, su respuesta es reducir las presiones en los nudos hasta 

1963



Ami

alcanza
La med
realiza 
bruscos
se asum
del caud
 

 
Partiend
Qn, es p
(Hn-1 y 
estas co
 

 

 
El cual 
red Q. 

 

 
El diag
teórico 

ilkar E. Ilaya

ar la deman
dición de la

en condici
s de la dem
me que la d
dal demand

do de dos f
posible calc
Hn), ademá

ondiciones, 

define un 

grama de f
(Qmáxt) es m

-Ayza, Wand

da total de 
a capacidad
iones de su

manda, como
emanda en

dado es tam

factores pic
cular las al
ás de las al
el nuevo c

nQ 1

nuevo fact

flujo utiliza
mostrado en

da Sanjinés, C

los usuario
d de la red
uministro n
o situacion
la red es u

mbién unifor

Figura 1

co conocido
turas piezo
lturas motr
audal (Qn+1

nn

nn

HH
QQ

tor pico (K

ado para c
n la Figura 

Carlos Martin

os.  
a través d

normales; e
nes de incen
uniforme; p
rme en  los

1. Caudal má

os (Kn-1 y K
ométricas c
rices en la f
1) del proce

n HHs
21

1

Kn+1), basad

Q
Qk n

n
1

1

calcular la 
2. 

ns, Enrique Ca

del caudal m
es decir, n
ndios o rev
por lo tanto
s nudos de l

ximo teórico

Kn), los cu
orrespondie
fuente de s
eso de itera

n
n HHs 1

o en el cau

.

capacidad 

ampbell and J

máximo teó
no se consi

entones en
, el increm
la red [7]. 

ales define
entes en la 
uministro (

ación es: 

nQ .

udal medio 

de la red 

Joaquín Izqui

órico (Figu
ideran incr
n la red. As
mento o dec

 

en un cauda
curva de c

(Hsn-1 y Hs

 de deman

o caudal 

ierdo 

ura 1) se 
ementos 
imismo, 
remento 

al Qn-1 y 
consigna 
sn). Bajo 

(1)  

da de la 

(2) 

máximo 

1964



Amilkar E. Ilaya-Ayza, Wanda Sanjinés, Carlos Martins, Enrique Campbell and Joaquín Izquierdo 

Figura 2. Diagrama de flujo para la determinación del caudal máximo teórico de la red
 

2.2. Índice de mantenimiento de redes 
Es común que el mantenimiento de las redes de suministro de agua potable se realice 
aislando los lugares donde se presentan las averías, con el fin de no perjudicar a los demás 
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 través de la modificación de la capacidad de toda la red. Por lo tanto, si se 
conoce la capacidad actual de la red, con todos los tramos o tuberías trabajando, y la 
capacidad de la red tras el cierre del tramo o tubería evaluada, puede calcularse el índice 
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 índice de mantenimiento (Im,p) de la tubería p, está definido por la relación entre el 
caudal máximo teórico de toda la red ( red

máxtQ ) y el caudal máximo teórico tras el cierre de la 
tubería p ( p

máxtQ ). 
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 red
máxt

p
máxt

pm Q
QI ,  (3) 

 
Para el cálculo del índice de mantenimiento en cada una de las tuberías de la red, se utiliza 
el diagrama de flujo expuesto en la Figura 3. 
 

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

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Como caso de estudio, se prioriza el mantenimiento de las tuberías 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 económicos y logísticos, 
los cuales le impiden realizar una operación y mantenimiento adecuados. Esta situación 
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Figura 5. Frecuencia acumulada de tuberías en el sector S01-13 en base al índice de mantenimiento 

 
 

Cantidad de tuberías en el 
sector S01-13 Índice de mantenimiento Prioridad para el 

mantenimiento
4 Im  0.50 Alta/cuello de botella 

21 0.50 < Im  0.95 Media 
98 Im > 0.95 Baja 

Tabla 1. Cantidad de tuberías clasificadas según la prioridad de mantenimiento

Los primeros cuatro tramos de ingreso al sector, se constituyen en los cuellos de botella. 
Asimismo, es importante prestar mayor atención a los pocos tramos que conectan grandes 
grupos de nudos (tuberías que atraviesan transversalmente por la calle principal). La 
mayor parte de las tuberías 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 tuberías 
del sector (25 tuberías). El restante 79.68% (98 tuberías) corresponde a tramos que 
reducen menos del 5% de la capacidad de la red. 

4. CONCLUSIONES 
La presente propuesta permite priorizar a las tuberías 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 periódico de la red. 
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El índice de mantenimiento y la posterior clasificación permiten identificar a las tuberías 
más críticas de la red, aquellas que requieren mayor atención, pues son capaces de reducir 
considerablemente la capacidad de la red. Asimismo, es posible reconocer a las tuberías 
que tienen poca relevancia en la capacidad de la red; por lo tanto, en sistemas gestionados 
por empresas con escasez económica, estas tuberías pueden tener un mantenimiento bajo 
una estrategia pasiva. 
En el caso de estudio, se demuestra que es posible optimizar los recursos económicos 
limitados de la empresa de agua de Oruro, priorizando las tuberías por medio del índice de 
mantenimiento; de esta forma, este indicador se convierte en una herramienta muy útil 
para la planificación de las tareas de mantenimiento. 
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