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Resumen

Esta tesis doctoral resulta de gran interés para las entidades operadoras y
gestoras de sistemas de abastecimiento y saneamiento de agua que se encuentran
interesadas en adoptar mecanismos holisticos para establecer necesidades de
intervencion en sus redes, atendiendo a una visiéon global de las politicas de la
empresa, y no sélo al desempefio estructural de las tuberias.

El objetivo general de la presente investigacion es proponer una metodologia de
soporte a la decision flexible, que incluya una forma para capturar la experiencia
experta y su grado de incertidumbre asociado, y ademas que permita evaluar los
criterios de mayor relevancia local, dentro del proceso tendiente a establecer las
necesidades de intervencion de tuberias y sectores de la red, haciendo uso de la
l6gica difusa como nlcleo matematico fundamental que da estructura a la
propuesta. Otros objetivos que complementan al anterior, se enfocan en la
realizacion de un repaso detallado de los elementos influyentes en el proceso de
deterioro de una tuberia, en la revision de protocolos de inspeccion y evaluacion, y
asi mismo en un andlisis critico de diversas estructuras decisionales, que a juicio
del autor resultan relevantes en el contexto de este estudio.

La metodologia propuesta para asignar prioridades de intervencién se basa en
el uso de la logica difusa como eje fundamental, y en la definicién y analisis de
espacios decisionales para relacionar criterios relevantes. El problema de la
incorporacién de la incertidumbre que el experto posee para caracterizar cada
criterio se ve debidamente solventado con la construccion de funciones
matematicas difusas, e igualmente con la conformacion de matrices difusas de
agregacion. La propuesta permite simplificar el proceso al definir unidades de
decision, y reducir o eliminar totalmente la necesidad de utilizar pesos de
importancia, al proponer una forma en que se pueden relacionar multiples espacios
de decision.

Como aporte principal de la investigacion doctoral, se expone la estructura de la
metodologia decisional propuesta mediante la incorporacién de la I6gica difusa y su
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combinacion con el andlisis del espacio de decision, y su aplicacion a una red de
abastecimiento del mediterrdneo espafiol. Los resultados se presentan a nivel de
tuberias individuales, asignando un valor de prioridad de intervencion a cada una de
las 10485 tuberias que conforman la muestra poblacional elegida, y a nivel de
sectores de la red, para 10 zonas del sistema. A través de diferentes analisis de
sensibilidad se evidencian las fortalezas y debilidades de la propuesta.

Otros aportes presentados en la tesis, que revisten especial importancia en este
contexto, se plasman en: las aplicaciones de cuatro diferentes metodologias
mediante igual nimero de casos de estudio (tanto para sistemas de abastecimiento
como para sistemas de saneamiento), la presentacion de un conjunto de directrices
para la integracion de bases de datos relativas a la gestiébn patrimonial de
infraestructura; la propuesta de un plan basico de actuacion para llevar a cabo
procesos de intervencion en las redes, aplicable en empresas gestoras de cualquier
tamafio, y que implementa la metodologia de decision basada en légica difusa; y la
exposicion de una herramienta informatica sencilla, en la cual se sistematiza la
metodologia decisional propuesta, y que puede servir de ejemplo a las entidades
gestoras para el desarrollo de un paquete mas robusto y a medida de sus
necesidades.
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Abstract

This doctoral thesis is highly relevant to water supply and sewerage entities
interested in adopting holistic ways in order to establish intervention priorities in their
networks, attending to a company’s policies global vision, and not only to the
structural performance of the pipes.

The main objective of the present research is to provide a flexible decision
support methodology that includes a way to capture the expert knowledge and its
related uncertainty, and to allow an assessment of the most relevant local criteria,
inside the process leaded to establish interventions needs for individual pipes and
network sectors, making use of fuzzy logic as the mathematical core that frame the
approach. Other goals that complement the one mentioned above are focused on
the execution of a detailed review of the elements that can have influence in the
pipe deterioration process, on the examination of inspection and assessment
protocols, and on the critical analysis of different decision structures, that in opinion
of the author of these thesis, that can be relevant in the context of this study.

The proposed methodology, directed to estimate intervention priorities, is based
on the use of fuzzy logic as fundamental axis, and in the definition and analysis of
decision spaces to relate relevant criteria. The problem of incorporating the
uncertainty that the expert have when characterizing each criterion is suitably
addressed by means of the construction of fuzzy mathematical functions, as well as
with the conformation of fuzzy aggregation matrixes. The approach allows
simplifying the process by the definition of decision units, and reduces or entirely
eliminates the necessity of using importance weights by the establishment of a way
to relate multiple decision spaces.

As the main contribution of this doctoral research, the structure of the decision
methodology by fuzzy logic and its integration with the decision space analysis are
introduced. In addition, a case of study to illustrate the use of the methodology is
included. This example is referred to a Spanish Mediterranean water supply
network. The results are presented at a level of individual pipes, calculating a priority
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value for each of 10485 pipes that integrate the population sample, and at a level of
network sectors, for 10 zones of the systems. Through different sensitivity analysis,
strengths and weaknesses of the proposed methodology have been identified.

Other contributions included in the present thesis, which take special importance
in this context, are expressed in the performance of four different methodologies
through identical number of study cases (for both supply and wastewater systems);
the introduction of a set of guidelines for integrating databases associated to
infrastructure asset management; an approach of a basic actuation plan to execute
intervention processes in companies that manage systems of any size, that includes
a decision support tool based on fuzzy logic; and the exposure of a simple
informatics program in which the proposed methodology is systematized, and that
can be useful as an example for the entities in order to develop a more robust and
customized package.



Resum

Esta tesi doctoral resulta de gran interés per a les entitats operadores i gestores
de sistemes d'abastiment i sanejament d'aigua que es troben interessades a
adoptar mecanismes holistics per a establir necessitats d'intervencié en les seues
xarxes, atenent a una visid global de les politiques de I'empresa, i no sols a
I'exercici estructural de les conduccions.

L'objectiu general de la present investigacié és proposar una metodologia de
suport a la decisio flexible, que incloga una forma per a capturar I'experiéncia
experta i el seu grau d'incertesa associat, i a més que permeta avaluar els criteris
de major rellevancia local, dins del procés tendent a establir les necessitats
d'intervencié de conduccions i sectors de la xarxa, fent Us de la logica difusa com a
nucli matematic fonamental que déna estructura a la proposta. Altres objectius que
complementen a l'anterior, s'enfoquen en la realitzacié d'un repas detallat dels
elements influents en el procés de deteriorament d'una conduccio, en la revisioé de
protocols d'inspecci6 i avaluacid, i aixi mateix en una analisi critica de diverses
estructures de decisio, que a jui de l'autor resulten rellevants en el context d'aquest
estudi.

La metodologia proposada per a assignar prioritats d'intervencié es basa en I'Us
de la logica difusa com a eix fonamental, i en la definicio i analisi d'espais de decisio
per a relacionar criteris rellevants. El problema de la incorporacio de la incertesa
que l'expert posseix per a caracteritzar cada criteri es veu degudament resolt amb
la construccié de funcions matematiques difuses, i igualment amb la conformacio6 de
matrius difuses d'agregaci6. La proposta permet simplificar el procés al definir
unitats de decisié, i reduir o eliminar totalment la necessitat d'utilitzar pesos
d'importancia, al proposar una forma en qué es poden relacionar multiples espais
de decisio.

Com a aportacié principal de la investigacio doctoral, s'exposa l'estructura de la
metodologia de decisid proposta per mitja de la incorporacio de la logica difusa, la
seua combinacié amb I'andlisi de I'espai de decisio, i la seua aplicaci6 a una xarxa



d'abastiment del mediterrani espanyol. Els resultats es presenten a nivell de
conduccions individuals, assignant un valor de prioritat d'intervencié a cada una de
les 10.485 canonades que conformen la mostra poblacional triada, i a nivell de
sectors de la xarxa, per a 10 zones del sistema. A través de diferents analisis de
sensibilitat s'evidencien les fortaleses i debilitats de la proposta.

Altres aportacions presentats en la tesi, que revisten especial importancia en
aquest context, es plasmen en: les aplicacions de quatre diferents metodologies per
mitja del mateix nombre de casos d'estudi (tant per a sistemes d'abastiment com
per a sistemes de sanejament), la presentacié d'un conjunt de directrius per a la
integracidé de bases de dades relatives a la gestié patrimonial d'infraestructura; la
proposta d'un pla basic d'actuacié per a dur a terme processos d'intervencio en les
xarxes, aplicable en empreses gestores de qualsevol grandaria, i que implementa la
metodologia de decisi6 basada en logica difusa; i I'exposicié d'una ferramenta
informatica senzilla, en la qual se sistematitza la metodologia de decisié proposta, i
que pot servir d'exemple a les entitats gestores per al desenvolupament d'un paquet
més robust i a mesura de les seues necessitats.
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Introduccién

Las intervenciones en una red de transporte de agua se hacen cuando sus
elementos han envejecido, se ven afectados significativamente por sus condiciones
de operacion, tienen defectos de fabricacion o material, o no satisfacen las
necesidades actuales. La combinacion de algunos de estos motivos genera
anomalias estructurales o hidraulicas que evidencian la necesidad de renovacion,
reparacion, sustitucion o refuerzo de una o varias tuberias del sistema.

Otros aspectos de gestion, como la mejora en los niveles de servicio, la
actualizacion de las politicas ambientales o sociales, la actualizacion de los niveles
admisibles de riesgo y los costos asociados a operacién y mantenimiento, también
constituyen razones para intervenir el sistema.

Asi pues, determinar la prioridad de intervencion actual de las tuberias
constituye un objetivo empresarial imprescindible y complejo, que conlleva
esfuerzos de diferentes tipos: reunir la informacién relevante para su estimacion,
elegir los criterios mas representativos para incluir en el estudio, acondicionar un
sistema de decisiébn adecuado al nivel de desarrollo de la organizacion y a la
informacién disponible, y por supuesto, ejecutarlo. Estas son entre otras, las labores
a las que se enfrenta el personal técnico que participa en este proceso.

La determinacion del tipo de intervencion que debe tener una tuberia constituye
el paso siguiente a la asignacién de la prioridad de intervencion del elemento. Cada
conduccion, en funcién de la naturaleza de las anomalias que la llevaron a obtener
tal prioridad, deberéa ser objeto, posteriormente, una intervencion para:

e Mejorar su aprovechamiento funcional sin aumento de su capacidad de
utilizacién original (renovacion).

¢ Rectificar una anomalia puntualmente localizada (reparacion).

e Desactivarla y construir o instalar un nuevo componente con capacidades
similares o distintas al existente (sustitucion).

e Construir un componente adicional que complementa las capacidades de la
conduccion existente (refuerzo).

Las anteriores definiciones son utilizadas en el ambito de la Gestién Patrimonial
de Infraestructura (Alegre, 2010) para conformar el término rehabilitacion. Algunas
de las mas conocidas normas y manuales técnicos (WRc, 2001; AENOR, 2010;
Alegre, 2010) abordan la rehabilitacion desde un punto de vista mucho mas amplio
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que el tradicional, con la intencion de incluir todos los aspectos relativos a la mejora
del desempefio. Lo anterior reviste importancia, en la medida que permite
considerar como intervenciones de rehabilitacion a aquellas que se derivan de
situaciones surgidas desde la gestion técnica, desde la gestion administrativa, y
desde la integracion de ambas.

La aplicacion cada vez mas imperativa del concepto de sostenibilidad, entendida
esta como la satisfaccion de las necesidades de la actual generacion
(especificamente, en el caso del abastecimiento de agua en el entorno urbano, la
demanda del recurso para todos los usos posibles) sin poner en riesgo su
disponibilidad para que las futuras generaciones satisfagan sus requerimientos
basicos (Brundtland, 1987), también puede requerir implementar acciones en el
sistema que constituyen intervenciones de rehabilitacion.

Claramente, el concepto tradicional de intervenciones de rehabilitacion,
enfocado exclusivamente a la atencion de anomalias estructurales, debe dar paso a
éste nuevo, que abarcando un espectro mucho mas abierto, refleja la realidad de
los sistemas de transporte de agua urbanos de hoy, que permanentemente se
encuentran bajo estrés, no solo por el cumplimiento de minimos admisibles, sino
mas alla, en la busqueda de niveles de servicio sostenibles, y que realmente
satisfacen la necesidad de los abonados, y simultaneamente, las directrices sobre
las cuales se fundamenta la vision y la mision de la entidad prestadora de servicios.

Como se explica con mas detalle a continuacion, la presente tesis pretende
enmarcarse (en la medida de sus posibilidades) en este cambio de paradigma,
cambio que intenta abordar la gestion del patrimonio en infraestructura de las
empresas involucradas desde una visibn mas amplia, mas estratégica, mas
sostenible, mas légica y coherente con las bases que fundamentan el existir de la
entidad, con mas equilibrio entre sus niveles de desempefio, riesgo y costo; y
planeada no solo en el nivel operacional, sino también trascendiendo al tactico, e
integrada incluso con la toma de decisiones a nivel estratégico.

1.1 Justificacién e intencién de la tesis

Las redes de distribucién - y en el mismo sentido las redes de saneamiento - a
dia de hoy funcionan, en mejor o peor grado, en todo el mundo. En el caso de las
primeras lo hacen para satisfacer la demanda de abastecimiento de una poblacion
urbana cada vez mas grande, y cuya necesidad de agua se ve magnificada por
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estandares de calidad de vida que van a mejor en ciertos lugares, y que involucran
mayores requerimientos.

Para el segundo grupo de redes, la urbanizacion de amplias zonas que antes
estaban cubiertas por capa vegetal de diferentes clases, supone el problema de
enfrentar la impermeabilizacion del suelo, que en el pasado permitia una infiltracion
mayor, y en consecuencia una escorrentia superficial controlada, y que ahora se
traduce en altos picos de caudal con menores tiempos de concentracion en el
hidrograma de entrada al sistema.

Resultado de lo anterior, los alcantarillados se ven cortos, cada vez mas, en su
capacidad hidraulica para transportar las aguas pluviales. El tema sanitario, aunque
no menos importante, preocupa mas del lado de la calidad del servicio (las
infiltraciones de aguas negras al terreno, y la depuracion de aquellas que logran
llegar a la planta de tratamiento) que del lado de la capacidad del sistema para
enfrentarlo.

Sin embargo, ambos sistemas (abastecimiento y saneamiento) se enfrentan
hoy, y lo haran con mayor intensidad en el futuro, a un desafio formidable: mejorar,
en continuo pero al maximo, su eficiencia.

En el sentido amplio, la mejora de la eficiencia de un sistema de abastecimiento
requiere, no solo trabajar en pos de la reduccién en la insuficiencia hidraulica (y
para ello realizar estudios de actualizacion de didmetros, de cambios de trazado y
de niveles de presién), sino ademas abordar la problematica asociada a los
rendimientos de las redes mediante la programacion de auditorias, y en el fondo,
asegurando que se mide todo tipo de caudal entregado, y en consecuencia se
puede ejecutar un control activo de fugas, entre otras misiones importantes.

Para las redes de saneamiento la vision sobre la mejora de la eficiencia es
similar, si bien las tareas difieren. Entre ellas, se pueden mencionar estudios de
verificacion de pendientes, de ampliacibn de diametros, de actualizacién de
trazados, de separacion de aguas pluviales y residuales, entre otros. Los planes de
inspeccion para la verificacién de la condicién estructural y operativa mediante
circuito cerrado de television, también hacen parte de las actividades dirigidas a
mejorar la eficiencia de la red.

J. C. Parra



36 Capitulo 1

Pero esta exigencia de mejora viene marcada, no solo por los intereses de la
entidad prestadora del servicio, sino también, y en algunos casos mucho mas, por:

e La normativa que cobija al accionar de la empresa. Dicha normativa
puede ser de origen nacional (normas de aplicacién en todo el pais, o en
la region, e impuestas por el estado a través de sus entes reguladores), o
de origen internacional (aquellas promulgadas por organismos
representantes de comunidades de paises, como la Unién Europea, la
Organizaciéon de Estados Americanos, la Comunidad Andina de
Naciones, entre un amplio abanico). Las normas de la Organizacién
Internacional de Normalizacion (normas 1SO), o las normas del Comité
Europeo de Normalizaciéon (normas EN) constituyen buenos ejemplos de
ello.

e La escasez de recursos. Bien sea por la cada vez mas notoria ausencia
de fuentes econdmicas para hacer frente a la operacion y mantenimiento
del sistema, o también, y no menos importante, por la evidente
disminucion del recurso hidrico disponible para su uso en algunas zonas
(por ejemplo, en las ciudades de la costa mediterranea europea). En este
ultimo punto, no solo el deterioro de las fuentes naturales, sino ademas el
cambio climatico (con evidencias mas pronunciadas en algunos territorios
que en otros), pronostican la potencial carencia del recurso hidrico a
futuro.

e Aumento de las necesidades. No solo deben funcionar cuando menos,
aceptablemente, para dar abastecimiento a los usos personales, sino
ademas, para permitir una variedad de otros tipos: riego de cultivos para
alimentar poblaciones cada vez mayores, riego de jardines ornamentales,
lavado de calles, lavado de autos, llenado de piscinas, tan solo por citar
algunos.

Por supuesto, la exigencia de mejora debe darse en todos los ambitos de la
gestién de un sistema, pero resulta innegable que uno de los principales es el

referido a la intervencién de las tuberias de la red, porque:

e Las inversiones en renovacion, reparacion, sustitucion y refuerzo de
elementos lineales de la red representan un alto (en muchos casos, el
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mayor) porcentaje del presupuesto total destinado al mantenimiento de
todo el sistema.

o Las tuberias que desde el principio han hecho parte de sistemas de

mediana y avanzada edad (con funcionamiento mayor a 40 afios), a dia
de hoy, por muchos expertos, son consideradas viejas, o0
inexorablemente lo seran en un corto plazo.

Ademas de lo anterior, actualmente la mejora de la eficiencia se ve supeditada a
decidir las intervenciones mas prioritarias en la red con base en los resultados
entregados por modelos (algunos de ellos basados en la simple consideracién
individual de algunos criterios) que no son buenos o practicos, porque:

Necesitan datos en tal cantidad y grado de especificidad, que raramente una
entidad operadora de redes de abastecimiento o saneamiento los tiene.

Son modelos de tinte calculista-determinista, principalmente orientados a
cuestiones estructurales de la tuberia, ignorando en consecuencia, los
efectos de otros criterios relevantes para asignar prioridades de
intervencion, y que no pertenecen al campo estructural.

En el fondo conciben la sustituciéon (o renovacién, si se quiere) como un
proceso en el cual la tuberia se deteriora hasta que se considera que
alcanza cierto nivel inaceptable, y entonces se sustituye por otra igual. Su
estructura no permite incluir criterios que valoren consideraciones sobre el
objetivo de la tuberia (es decir, sobre la forma en que presta el servicio), o
sobre su entorno (los problemas asociados a su intervencion), o sobre las
consecuencias de su fallo (por ejemplo, inundar una escuela, dejar a un
hospital sin agua, inhabilitar el uso de locales comerciales, entre muchos).
Estos modelos se centran so6lo en elemento como tal (el tubo con la grieta
mas grande es aquel que debe ser intervenido primero).

Expuestos los anteriores motivos, esta tesis se ha propuesto desarrollar un
modelo nuevo de decision para la intervencion de tuberias que mejore los actuales
en los siguientes aspectos:
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Sea consecuente con la realidad acerca de la cantidad de datos
existentes. En un entorno de informacion escasa, como lo es el
conformado por las bases de datos de sistemas de abastecimiento y
saneamiento (y muy en especial, en aquellas redes nuevas, de paises
emergentes, donde la medicibn es incipiente, y en consecuencia la
disponibilidad de datos corresponde con series temporales cortas y de
baja calidad), contar con una estructura de decision de este corte resulta
ser una caracteristica deseable. Tal estructura debe generar resultados
sobre prioridad actual a la intervencién que permitan tomar decisiones
sobre inversién en la red, y debe trabajar con base en los registros con
los que realmente se cuenta.

Sea capaz de incluir informacién nueva: esa misma flexibilidad que le
permite trabajar con informacion escaza, es la que le permite incorporar a
futuro, dentro de la estructura de decisién local, nuevos campos (criterios)
provenientes de las bases de datos que continuamente van creciendo.

Sea fiable. Sus resultados deben corresponder, efectivamente, con las
contribuciones de los criterios considerados (como fallos, edades,
presiones, etc.) Esta es una caracteristica de todos los modelos
existentes, aunque ellos requieren niveles de informacion irreales.

Considere la opinién experta. La informacién con origen en aquellos
conocimientos sélo contenidos en la cabeza del gestor y basados en su
experiencia, que resultan ser tan importantes como la informacion de las
bases de datos. Esta caracteristica, en combinacion con la flexibilidad
para trabajar con informacién escaza, hace de la presente, una propuesta
Unica en su tipo.

Sea flexible para incluir criterios adicionales a los relacionados
exclusivamente con la tuberia. Esta caracteristica le imprime a la
metodologia un carcter amplio, que corresponde con la filosofia sobre la
cual la empresa debe tomar las decisiones de este tipo.

Sea capaz de gestionar la incertidumbre asociada a la combinacion de

criterios heterogéneos, y también a la incertidumbre que el experto posee
sobre el comportamiento local de cada criterio. Al lograr incorporar la
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incertidumbre desde la etapa inicial del proceso, y trasladarla hasta los
resultados finales, se espera que éstos sean mucho mas realistas.

e Se apoye en un procedimiento especificamente desarrollado para la
misma, y ademas, matematicamente soélido. Esto se logra mediante la
incorporacion de la légica difusa como nucleo fundamental. Su robustez
justifica ademas la fiabilidad de los resultados obtenidos.

e Finalmente, proporcione unos resultados concretos respecto a la decision
sobre necesidad de intervencion actual de las tuberias de la red. La
condicion actual de los elementos de la red, teniendo en consideracion su
objetivo dentro del contexto de la empresa, es tan importante, que ella no
solo permite decidir la inversion del presupuesto a fecha de hoy, sino que
fundamenta la prediccion futura sobre el comportamiento del sistema,
mediante modelos que incorporan este resultado como dato de entrada,
en conjunto con la tasa de deterioro caracteristica del elemento.

Un aspecto muy importante a resaltar, radica en que ante el cambio de
paradigma que suponen aportes como los consignados en esta tesis, la estructura
de decision propuesta queda alineada en la misma direccibn que marcan las
nuevas tendencias de Gestion Patrimonial de la Infraestructura, si bien se reconoce
gue mucho ha de hacerse todavia para que el trabajo mostrado en este documento
logre una integracion total a tal gestion.

Aunque el camino es largo, resulta que al haber escogido esta senda, el modelo de
decision desarrollado (y que ha terminado siendo aplicado a la
sustitucién/renovacion de tuberias) es, no solo lo suficientemente flexible para
adaptarse a distintas condiciones y experiencias de diversos abastecimientos, sino
gue es tan flexible, que podria ampliarse y subir uno 0 mas escalones en la gestién
de un sistema, de modo que su utilizacion pasase del nivel de tuberias hasta el
nivel de estrategias de gestion.
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1.2 Objetivos y ambito de aplicacion de la tesis
1.2.1 Objetivo general

En vista de la necesidad de generar herramientas cimentadas en soportes
matematicos robustos, y que consideren la experiencia del personal que conoce la
red, y que activamente debe participar en la implementacion de los elementos
constitutivos de la Gestién Patrimonial de Infraestructura, el objetivo general no
puede ser otro que:

Proponer una metodologia decisional flexible, que incluya a la experiencia
experta, y a su grado de incertidumbre asociado, y ademas permita evaluar los
criterios de mayor relevancia local, dentro del proceso tendiente a establecer las
necesidades de intervencién (mediante renovacién o sustitucién) de tuberias y
sectores de la red, haciendo uso de la l6gica difusa como nlcleo matemético
fundamental que da estructura a la propuesta.

Esta propuesta utiliza la logica difusa como argumento matemético de fondo,
pues ella se caracteriza por:

e Brindar la posibilidad de recopilar el “saber como” del gestor, acerca del
comportamiento e importancia de cada uno de los criterios elegidos para el
estudio (edad de la tuberia, el historial de fallos, la presion de servicio, entre
muchos otros que se pueden incluir).

e Ser capaz de captar el grado de incertidumbre que puede tener el personal
experto sobre cada criterio a lo largo del proceso matematico, en cada una
de las tres etapas fundamentales (fuzificacion, agregacion y defuzificacion),
hasta los resultados finales, haciéndolos mucho mas acordes a la realidad
del sistema.

En resumen, las caracteristicas principales de la légica difusa se pueden
apreciar en la Figura 1.
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1.2.2

Se
Basada en
acoplaa leyes de
GPI
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inferencia

Aplicable a
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S aguas L(_)glca informacion Cuantifica el
Difusa escaza conocimiento
Experto

Figura 1. Caracteristicas de la I6gica difusa en el contexto de GPI

Objetivos especificos

Realizar un repaso a los antecedentes en materia de factores fisicos u
operativos que influyen activamente en el proceso de deterioro de una
tuberia, y como consecuencia de éste, en la falla del elemento.

Hacer una revision del estado del conocimiento en lo relativo a los
protocolos de inspeccién mas usados, y asi mismo a los modelos para la
evaluacién del deterioro mas comunes. Este repaso contextualiza y ayuda a
entender los aportes que se muestran en este documento.

Plantear un conjunto de directrices que deben tenerse en consideracion
cuando se pretende integrar bajo un solo concepto a las diferentes bases de
datos relativas a patrimonio en infraestructura, y que en consecuencia
asegure una explotacion mas eficiente de estas bases de datos, en la fase
de implementacion de un sistema de ayuda a la decision enfocado a
determinar las necesidades de intervencion de la red.

Analizar en forma critica varios desarrollos en los que el autor de esta tesis
participd, o aquellos que generd integramente, con el objetivo establecer las
prioridades de renovacion en redes de abastecimiento y saneamiento. Para
cada uno de ellos, presentar los casos de estudio realizados.
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e Basado en el conocimiento adquirido en la fase de desarrollos previos,
proponer una metodologia de decision basada en légica difusa para la
priorizacion de tuberias y de sectores a la renovacién. Se presenta como
caso de estudio su aplicacion a una red del Mediterraneo espafiol.

e Exponer una propuesta de plan integral de actuacion, en el ambito de la
intervencion a la renovacion/sustitucion de su patrimonio en infraestructura,
con estructura modular (incluyendo los relativos a planeacion, evaluacion y
mejora continua), aplicable a empresas gestoras de cualquier tamafio, que
se encuentran finalizando su ciclo de crecimiento de la red y comienzan el
de mantenimiento y mejora. La propuesta se presenta tanto para redes de
abastecimiento como para redes de saneamiento, y en ella se implementan
las herramientas que conforman la metodologia de decision basada en
l6gica difusa.

1.2.3 Ambito de aplicacién de la tesis

Las propuestas presentes en esta tesis pueden aplicarse a redes de
abastecimiento, y con las adecuaciones respectivas, a redes de saneamiento. Estos
aportes estan enfocados a su implementaciéon en empresas que comienzan a sentir
las necesidades de intervencion, que surgen tras cierto grado de envejecimiento de
sus redes. Ademas, resultan especialmente adecuadas para sistemas en paises
emergentes, donde la adaptacion a la informacion disponible es una caracteristica
imprescindible de las herramientas de decision.

Considerando que la vida util técnica mas corta en paises ibéricos resulta ser la
del fibrocemento, con 30 afios, seguida por los polietilenos, con 45 afios (Alegre y
otros, 2010), parece aceptable pensar, con criterio técnico, que cuando comienza a
agotarse su vida util, la tasa de fallo de estas tuberias comienza a aumentar, y con
ella las necesidades de intervencion. Por lo tanto los sistemas que tienen tuberias
con 30 mas afios de funcionamiento son candidatos a adoptar el modelo decisional
basado en légica difusa, enmarcado en esta tesis.

Las herramientas aportadas pueden adaptarse a redes de paises emergentes o
industrializados que bien ahora comienzan a pensar en la Gestion Patrimonial de
Infraestructura como el camino més expedito hacia el logro de mayores niveles de
eficiencia en la inversion de los recursos destinados a intervencion de la red.
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Por dltimo, los criterios y el mecanismo de diagnostico de la gestion de las
bases de datos pueden implementarse en sistemas de cualquier edad, y resulta
sano hacerlo cuanto antes.

1.3 Contexto

A continuacién se expone de manera brece las motivaciones generales que han
animado a realizar esta tesis con el enfoque que se ha escogido, y asi mismo, se
describen de un modo muy general aquellos proyectos que han realizado
importantes aportes en la misma direccion de esta investigacion.

1.3.1 Motivaciones generales

1.3.1.1 Cambio climético

En reunién celebrada en Valencia, en noviembre de 2007, el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climéatico (organismo de caracter cientifico
conformado por la Organizacion Mundial Meteorolégica y por el Programa
Ambiental de las Naciones Unidas), considerando las potenciales evidencias de los
efectos de la accibn humana sobre el comportamiento natural del clima a nivel
global, present6 un detallado informe encaminado a proveer una vision integral de
las causas y efectos de dichas variaciones.

El texto final, titulado “Reporte de Evaluacion: Cambio Climatico 2007 esta
compuesto por los productos de investigacibn de tres grupos de trabajo
complementarios. ElI Capitulo 3 del informe presentado por el grupo Impactos,
Adaptacién y Vulnerabilidad (Kundzewicz y otros, 2007) resulta suficientemente
descriptivo sobre el presente y futuro de los recursos hidricos destinados al
consumo humano y al riego a nivel mundial: “las areas aridas y semiaridas estan
particularmente expuestas a los impactos del cambio climatico en el agua dulce
(alta confianza)” (Kundzewicz y otros, 2007).

Otras fuentes citadas en el mismo documento aportan afirmaciones similares:
“... en regiones semiaridas el cambio climatico puede extender el periodo estacional
seco... lo que afecta particularmente a los usuarios que no pueden abastecerse de
fuentes subterraneas o reservorios” (Giertz y otros, 2006).
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Pero el abastecimiento de agua no es el Unico campo afectado por los cambios
climéaticos. Los episodios de lluvia de gran intensidad y duracion, cada dia mas
frecuentes, ponen a prueba las redes de evacuacion de aguas pluviales (muchas
veces compartidas con las de saneamiento basico). Estas se ven en ocasiones
incapaces de transportar volimenes de agua que igualan o superan su capacidad
maxima, rebosando en Ultima instancia a la superficie.

Otro efecto producido por los cambios inducidos al clima mediante la accion
humana es inmersién de los puntos de salida de estas redes. Segun el mismo
informe, esta vez en el capitulo 7 (Wilbanks y otros, 2007), el aumento progresivo
en el nivel del mar, aunque lento, exigira que los desagles de saneamiento en
ciudades costeras se reubiquen a una mayor cota para evitar quedar sumergidos.

El mismo panel, esta vez en 2012 (ICCP, 2012), declara que el aumento que se
viene detectando en la ocurrencia de eventos extremos (temperaturas muy altas o
muy bajas, sequias o inundaciones) tendra un efecto evidente en sectores que
dependen directamente del clima, como es el caso de los recursos hidricos.

Dentro de las medidas que se sugieren para gestionar el riesgo de desastres
por ocurrencia de extremos climaticos se sugiere la mejora en la vigilancia a los
sistemas de abastecimiento de agua y saneamiento, asi como el desarrollo y
mejora de cddigos de construccion.

En este documento, especificamente se afirma que la integracién del
conocimiento local con el conocimiento cientifico y técnico, puede mejorar la gestion
del riesgo (mediante reduccion de la exposicion y de la vulnerabilidad) y la
adaptacion al cambio climatico.

1.3.1.2 Flujos migratorios

Sumada a la problematica vinculada al cambio climéatico, se encuentra aquella
ligada a los flujos migratorios del campo a la ciudad. Segun el Fondo Para la
Poblacion de las Naciones Unidas, para el afio 2008 méas del 50% de la poblacion
mundial ya estaba concentrada en las grandes ciudades, sobre todo de aquellos
paises en desarrollo.
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La misma fuente indica que “... el nimero y la proporcién de habitantes urbanos
seguirdn aumentando aceleradamente. Hacia 2030, la poblacién urbana habra
llegado a 4.900 millones de personas” (ONU, 2007). La misma tendencia se
reafirma en el informe de 2012 (ONU, 2012).

Aungque a un menor ritmo, la misma tendencia se repite en los paises
industrializados. Los datos disponibles por el Instituto Nacional de Estadistica de
Espafa (INE) correspondientes al afio 2003, indican que los migrantes provenientes
del campo y con destino a la urbe representaron el 51% del total de migrantes
internos del pais (INE, 2003). Para 2011 (INE, 2012), segun la misma fuente, este
dato ascendia ya al 59,75%.

Estas nuevas poblaciones asentadas en los grandes nucleos demograficos
consumen agua que debe ser abastecida por las redes ya existentes. Las redes
urbanas son pues, cada vez menos suficientes en su labor de asegurar un volumen
de agua potable adecuado a una poblacién en constante crecimiento.

Si bien es cierto que en el caso de las redes de alcantarillado sanitario, la
capacidad de evacuacién en tiempo seco no se ve amenazada por un aumento
poblacional gradual, si existe un riesgo de insuficiencia en épocas de lluvias,
cuando la red funciona en forma combinada.

1.3.1.3 Estrés hidrico

En lo que respecta a Espafa, predomina ya desde hace algunos afios la idea
generalizada de una pronunciada escasez del agua, que deja al sistema de
abastecimiento nacional en un casi constante estado de tensién, también
denominado “estrés hidrico”.

Esta percepcién se vio reforzada en el seminario internacional “Agua, Energia y
Cambio Climatico” realizado en Valencia a finales del afio 2007, donde
representantes de entes de investigacion estatales y privados presentaron sus
conclusiones sobre las repercusiones hidricas del cambio climatico, haciendo
referencia al Sistema Unificado de Gestidn de los Recursos Hidricos en Espafia.

Una de ellas fue que la gestion de la oferta basada en el aumento del volumen
disponible mediante la construccion de embalses debia dar paso, ineludiblemente,
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a la gestion de la demanda. Las cifras que soportan dicha afirmacion no dejan lugar
a dudas (Ruiz, 2007).

El término “estrés hidrico” ha sido definido como aquella situacion que se
presenta cuando la demanda del agua supera la cantidad disponible durante un
periodo determinado de tiempo, o cuando su uso se ve restringido por su baja
calidad (United Nations Environment Program, 2004). Generalmente se usa esta
terminologia en estudios de balance de volimenes de agua a nivel de cuenca
(cantidades disponibles en embalses o reservorios, superficiales o subterraneos).

El informe “Hacia Un Uso Eficiente De Los Recursos Hidricos En Europa’,
emitido por la Agencia Ambiental Europea en el 2012 (AEMA, 2012) identifica a
Espafia como el pais de Europa con mayor estrés hidrico, y el tercero de la region
gue mas ha explotado este tipo de recursos desde 1990 a 2010.

La situacion de estrés hidrico se traslada en ultima instancia a la red de
abastecimiento, y en este punto del ciclo del agua el fenémeno se ve agravado por
una estructura insuficiente en su capacidad para cumplir la funcién de transporte y
distribucion final, pues sus didmetros han sido disefiados para suplir demandas
inferiores.

1.3.1.4 Pequefios sistemas

Los pueblos y pequefias poblaciones no parecen exentos de retos en la gestion
de abastecimiento y saneamiento de aguas: ante la escasez de recursos
destinados a la renovacion o rehabilitacion de infraestructuras, sus redes envejecen
y se deterioran sin control.

Podria afirmarse incluso que estas redes se deterioran de forma mas acelerada,
pues la casi nula inversion en acciones preventivas propicia situaciones técnicas
donde la posibilidad de fallo de un elemento es aiin mayor.

En estos lugares es aun mas complejo lograr el apoyo de la comunidad para
realizar inversiones significativas en proyectos de mejora de las redes, pues estas
inversiones generalmente se asocian a “dinero enterrado”. Ademas el costo de
dichas obras es usualmente mayor pues requiere un desplazamiento adicional de
recursos humanos y equipos, del que se puede necesitar en grandes redes.
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El mandatario de pequefias localidades conoce el riesgo politico asociado a la
toma de decisiones de este tipo, y generalmente actla en consecuencia,
traspasando esta responsabilidad a su sucesor. En las grandes ciudades, la
existencia de planes de desarrollo, al igual que el seguimiento de los entes de
control a las acciones de los gestores, generan ambientes mas favorables a estas
actuaciones.

1.3.1.5 Estado de lainfraestructura de transporte de agua

Anualmente, entre los afios 2001 y 2005 se perdio el 23.2% del agua distribuida
por las redes esparfiolas (INE, 2007). El concepto de “agua perdida” engloba tanto
las pérdidas reales (fugas) como las aparentes (subcontaje, fraudes y volimenes
entregados a usuarios que no tienen un medidor instalado, o que no funciona).

La mas reciente Encuesta Sobre ElI Suministro Y Saneamiento Del Agua,
publicada por el INE en 2012 (INE, 2012), y que refleja lo ocurrido en 2010,
establece que las pérdidas de agua en las redes publicas de abastecimiento urbano
por fugas, roturas y averias, supusieron el 17.5% del total suministrado.

El volumen de agua no registrada debida a consumos estimados, errores de
medida, fraudes u otras causas, para 2010, representdé el 8.4% del agua
suministrada a la red (INE, 2012). Asi pues, en total, el agua perdida en redes de
distribucion sumé para ese afo el 25.9%. No se nota entonces una mejora en el
control de pérdidas.

En consecuencia, se presentan como actividades indispensables para el gestor
de redes de abastecimiento, no solo el aseguramiento de la prestacion del servicio
de manera continua (24 horas al dia), sino ademas, acciones proactivas en
busqueda de la reduccion de los niveles de fugas mediante inspecciones
periddicas.

En redes de saneamiento, se requiere la progresiva sustitucion de los conductos

de la red de aguas lluvias con otros de mayor seccion transversal en aquellos
puntos criticos del trazado.
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También en estas Ultimas, se necesitan ejecutar redisefios de los puntos de
entrega de aguas negras o grises, Yy la rehabilitacion o renovacion para subsanar el
deterioro natural de los elementos de la red. Por supuesto, dichas actuaciones
requeriran una inversion importante (muchas veces no considerada en el
presupuesto de la empresa), ademas de una extensa planeacion asociada a una
eficiente utilizacién de los recursos.

1.3.2 Proyectos recientes de gran impacto en el &mbito de la intervencién de

sistemas de abastecimiento y saneamiento

El Proyecto “Rehabilitacion Patrimonial Avanzada De Redes De Agua -
Portugal” (Advanced Water Asset Rehabilitation Portugal - AWARE P -), iniciativa
financiada mediante fondos europeos y de Portugal desde 2009, enfoca sus
esfuerzos en la definicién y aplicacion integrada de todas las fases que componen
la Gestion patrimonial de Infraestructura. Su objetivo general es desarrollar e
implementar un procedimiento estructurado para la gestion de activos de
infraestructura.

El proyecto considera la creacion de todo un conjunto de herramientas de alto
nivel y codigo abierto, generadas desde la experiencia previa de los investigadores
participantes (diversos entes de disciplinas transversales, entre los que destacan el
Laboratorio Nacional de Ingenieria Civil de Portugal, LNEC, el Instituto Superior
Técnico de Lisboa, IST, y la Organizacion Para La Investigacion Cientifica E
Industrial De Noruega, SINTEF). Otros productos del proyecto los constituyen los
Manuales de Buenas Practicas, asi como material de aprendizaje para
profesionales en formacion.

Las herramientas desarrolladas por el proyecto son:
e Modulo PLAN: Planeacion De La Gestion Patrimonial De Infraestructura:
permite plantear alternativas de planeacién, medirlas y compararlas

mediante indicadores de estado, riesgo y costo.

e Modulo PI: Indicadores De Gestion: permite calcular de manera cuantitativa
la eficiencia y efectividad del sistema a través de indicadores de gestion.
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e CIMP: Importancia De Los Componentes Basada en Consumos Nodales:
calcula la importancia de los componentes para cada tuberia de la red,
basada en el impacto de su falla sobre el consumo nodal.

e PX: indices De Gestion: produce medidas del estado de forma de la red
basadas en ciertas caracteristicas o variables de la red. Evalua conceptos
relacionados con niveles de servicio en areas como la capacidad hidraulica,
la calidad del agua, entre otras.

e UNMET: Riesgo De Interrupcion Del Servicio Expresado En Términos De
Demanda Y Volumen: calcula el riesgo de interrupcion del servicio en
términos del volumen esperado y la demanda insatisfecha en el sistema a lo
largo de un afio.

o EPANET: ofrece la posibilidad de ejecutar EPANET en plataforma JAVA con
una interfaz de usuario creada especialmente para este fin.

e FAIL: Andlisis Y Prediccion De Fallos En Tuberias De Abastecimiento Y
Saneamiento: predice los fallos de tuberias de una red en términos de la
estimacion del riesgo y el costo asociado.

e IVI: indice De Valor De La Infraestructura: representa el grado de
envejecimiento de la infraestructura, y se calcula mediante la razén entre
valor actual y valor de reemplazo de la infraestructura.

Los proyectos “Rehabilitacion De Redes De Agua Asistida Por Computador”
(Computer Aided Rehabilitation Of Water Networks, CARE W), y “Rehabilitacion De
Redes De Saneamiento Asistida Por Computador” (Computer Aided Rehabilitation
Of Sewer Networks, CARE S), iniciados en 2001 mediante financiacién con
recursos de la Unién Europea y desarrollados por 11 entidades socias lideradas por
el SINTEF, tienen como objetivo establecer una estructura racional para la toma de
decisiones sobre rehabilitacion de redes de abastecimiento y saneamiento.

Como producto final, los proyectos generan sendos sistemas soporte a la

decision que permiten a los ingenieros municipales establecer y mantener una
gestién efectiva de los sistemas de acueducto y alcantarillado.
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Estos dos proyectos se desarrollan sobre tres componentes fundamentales en
los cuales enmarcan los productos generados:

e Componente cientifica: construccion de un panel de control de indicadores
de gestion para la rehabilitacion, descripcion y validacién de herramientas
técnicas.

¢ Componente metodoldgica: elaboracién de un soporte a la decisién para un
programa de rehabilitacién anual, elaboracién de una planeacion e inversion
estratégica a largo plazo.

e Componente de decision: Elaboracion de un software prototipo CARE,
prueba y evaluacion del software, diseminacién de resultados.

1.4 Estructura de la tesis

El documento se encuentra dividido en 7 capitulos y un conjunto de anexos.

La presente Introduccion constituye el Capitulo 1, y sirve de cuadro general, no
solo sobre el contenido de la tesis, sino ademas sobre el ambiente en el que se
plantean las preguntas de investigacién que intentan resolverse.

En el Capitulo 2 se encuentra una revision del estado del arte que abarca todo
lo relacionado con el proceso de fallo de una tuberia: los factores mas relevantes en
este proceso, las causas de fallo mas frecuentes, los diversos tipos y sus
localizaciones.

Posteriormente, en el Capitulo 3, se realiza un analisis exhaustivo de las
técnicas de inspeccién, los protocolos para la evaluacién de la condicion de
tuberias de uso comudn. Esta revision tiene especial importancia pues dota al lector
(investigador o gestor técnico) de herramientas para afrontar la lectura de los
capitulos siguientes. Es en este capitulo donde se realiza un primer aporte
plasmado en la propuesta de integracion de las diferentes bases de datos relativas
a patrimonio infraestructural, a través del planteamiento de un conjunto de
directrices fundamentales.

El Capitulo 4 contiene una propuesta de modelo decisional para la priorizacion a
la intervencion por renovacion o sustitucion, mediante légica difusa, enmarcada en
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la reciente tendencia hacia la Gestion Patrimonial de Infraestructuras (GPI). El
modelo describe la aplicacion de tres fases fundamentales: fuzificacion, agregacion
y defuzificacién, y entrega una lista priorizada de tuberias en funcién de su
necesidad de intervencion, y desde estos resultados, se calcula una lista priorizada
de sectores. Se presenta un caso de aplicacion.

El capitulo 5 es en si un compendio de los modelos decisionales para priorizar
la intervencion de tuberias y sectores que fueron explorados durante el proceso
gue, como resultado final, ha arrojado la propuesta hecha en el capitulo asociado a
la metodologia mediante I6gica difusa.

De cada uno de los modelos que aqui se incluyen, se hace una revision critica
en la que se identifican sus principales ventajas y desventajas, y asi mismo se
muestra un ejemplo de aplicacion para cada caso. Este capitulo muestra el camino
que se ha recorrido para proponer, como herramienta de decision mas robusta para
priorizar la intervencion de partes de la red, a la metodologia mediante l6gica
difusa.

Asi pues, en este capitulo se incluyen otros productos de investigacion que se
generaron durante el periodo doctoral. Ellos son: la priorizacién de tuberias a la
renovacién/sustitucibon mediante sumas ponderadas, la priorizacion de tuberias
mediante programacion por compromiso y la priorizaciébn de sectores mediante
proceso de jerarquias analiticas.

El Capitulo 6 propone un esquema de plan de actuacion para empresas de
abastecimiento y saneamiento. Su aplicacidn por médulos (incluye tres: planeacion,
evaluacion y mejora continua) facilita el abordaje por parte de empresas de
cualquier tamafio.

En el Capitulo 7 se propone la sistematizacion de la metodologia propuesta
mediante l6gica difusa, a través de la realizacion de una aplicacién informatica
bésica y simple, que a partir de la importacion de los principales campos de las
bases de datos de la empresa, genera un informe donde ademas de un breve
estudio del inventario de infraestructura que compone la red, se genera una lista
priorizada de tuberias y sectores, en funcién de sus necesidades de renovacion.

Para ilustrar la forma de operacion de la herramienta se incluye un ejemplo de
aplicacion. El objetivo de este capitulo, mas alla de mostrar como funciona la
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herramienta informética, es demostrar que la construccion de este tipo de ayudas
computacionales es viable, y que cualquier empresa gestora de aguas puede
realizar una de acuerdo a sus propios requerimientos y expectativas.

La Tabla 1 resume el contenido mas importante de cada capitulo de la tesis.

Tabla 1. Estructura general de la tesis

Capitulo 1. Introduccion

e Justificacion e intencion

e Objetivos y &mbito de aplicacion
e Contexto

e Estructura de la tesis

Capitulo 2. Proceso de fallo de una tuberia

e Factores que influyen en el fallo de tuberias
e Causas de fallo

e Tipos de fallo

e Localizacién segun el tipo de fallo

Capitulo 3. Técnicas de inspeccién, protocolos para la evaluacién de
la condicion y bases de datos relacionadas

e Técnicas de inspeccion
e Protocolos para la calificacion de defectos
e Directrices para la integracién de bases de datos

Capitulo 4. Metodologia para la determinacién de prioridades de
intervencion mediante l6gica difusa

e Analisis del espacio de decision
e Fuzificacién, agregacion, defuzificacion
e Ejemplo de aplicacion

Capitulo 5. Modelos decisionales previos ala logica difusa. Criticas y
ensefianzas

e Método de las sumas ponderadas

e Ejemplo de aplicacién

e Método de la programacién por compromiso
e Ejemplo de aplicaciéon

e Método de las jerarquias analiticas

e Ejemplo de aplicacién
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Capitulo 6. Plan basico de actuacién para la gestion del patrimonio en
infraestructura

e Fundamentos generales
e  Modulos del plan basico de actuacién

Capitulo 7. Sistematizacion de la metodologia para la determinacién
de prioridades de intervencién mediante l6gica difusa

e  Estructura modular del cédigo informatico
e Procedimiento general de uso de la aplicacion
e Bondades y desarrollos futuros de la aplicacién informatica

Capitulo 8. Conclusiones, aportes y futuras investigaciones

e Conclusiones
e Principales aportes de la tesis
e Futuras investigaciones

Anexos
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Proceso de fallo de una tuberia

En este capitulo se realiza un andlisis de los factores relevantes en el proceso
de fallo de una tuberia. También se abordan las causas probables de estos fallos,
asi como los tipos y localizaciones de los mismos. Los conceptos adquiridos
mediante el estudio del proceso fallo de tuberias permiten adoptar con suficiencia
un determinado protocolo de inspeccién para la evaluacion de la condicion del
elemento (dichos protocolos se exponen en el capitulo 3).

2.1 Factores relevantes en el proceso de fallo de una tuberia
2.1.1 Laépocade instalacion como marco historico-tecnolégico

Aunque la edad de la tuberia es en si misma un factor frecuentemente asociado
a su historial de fallos, especialmente a los de tipo estructural, ella provee ademas
un indicativo sobre la época en que fue puesta en funcionamiento, e implicitamente,
sobre los medios tecnoldgicos de que se disponia en ese momento para la
elaboracion e instalacion del elemento, asi como de los avances en investigacion
relacionados con desarrollos de nuevos materiales e implementacion de refuerzos
estructurales.

Aunqgue en general no resulta aventurado afirmar que las técnicas de fabricacion
han mejorado con el paso del tiempo, si vale la pena mencionar que no siempre los
resultados finales son los deseados. La evolucion de los métodos de fundicion,
pasando de la fundicién gris donde el grafito se encuentra en forma laminar a la
fundicion ductil, gener6 una disminucion de fébrica en los espesores de las
conducciones, y ello “en ciertos casos repercutid en fallos debido a procesos
corrosivos que encontraron menor resistencia estructural” (Rostrum, 1999).

En la Figura 2 se observan las ampliaciones al microscopio correspondientes a
muestras de fundicion gris (donde el grafito, tras el proceso de fundicidn, se
desprende de la masa metalica formando planos de rotura laminares), y de
fundicién ductil (el grafito en este caso se presenta en forma de nédulos, o esferas,
lo que suprime los potenciales planos de fallo ante la aplicacion de esfuerzos).
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Figura 2. Micrografia de la fundicion gris (izquierda) y de la fundicion ddctil (derecha)

[http://www.circulopyme.com/abad]

El final de la segunda guerra mundial marcé un punto de inflexién caracterizado
por un crecimiento urbanistico desbordado, y a causa de ello, un detrimento en la
calidad en los procesos de produccion. Hacia la mitad de los afios 60 ya se
evidenciaba otro problema asociado a la introduccion de las nuevas tuberias de
fundicion ductil (ocurrida a finales de los 50): este tipo de tuberias estaba siendo
instalada con minima o ninguna proteccién contra la corrosion, “su comportamiento
ante este fendmeno estaba siendo a lo sumo igual de deficiente al de sus
predecesoras de fundicién gris” (Rajani, 2003).

Solo mediante las posteriores inclusiones de métodos de proteccion catddica se
logré un aumento en la fiabilidad de este tipo de material. Resulta claro que la
aparicion de una nueva tecnologia o material representa solo el comienzo de un
proceso evolutivo que requiere tiempo para su perfeccionamiento.

2.1.2 Diametro

Las tuberias con mayores diametros cuentan también con mayores espesores,
generalmente incluyen refuerzos, y en consecuencia presentan una menor
tendencia a la falla. Los disefios que exigen grandes diametros lo hacen por
razones operativas (en general, para contar con una mayor capacidad hidraulica)
pero traen consigo un efecto estructural positivo pues poseen una resistencia
mayor. A esto habria que afiadirle una ventaja en su instalacion: debido a su mayor
peso, el asentamiento post-instalacion sobre el terreno ocurre mucho mas
rapidamente.

Tesis doctoral



Proceso de fallo de una tuberia

Ademas parece existir una frontera en el rango de didmetros bajo la cual las
estructuras tienden a ser estructuralmente mas débiles: “las conducciones con
didmetros inferiores a 200 mm presentan un numero particularmente alto de fallos”
(Rostrum, 2000). Hidraulicamente también debe recordarse que las tuberias de
didmetros menores suelen ser propensas a las incrustaciones calcareas causadas
en gran medida por bajos valores de velocidad.

Existe ademas un aspecto, ya no de tipo estructural o hidraulico, sino de
gestién, que posibilita contar con una menor frecuencia de fallos en tuberias de
grandes didmetros (generalmente en sistemas de saneamiento). Ellas son
susceptibles de inspecciones de preventivas mediante el uso de circuito cerrado de
televisién, haciendo uso de camaras de mastil o “poste”, o directamente a través del
ingreso del operario, y en consecuencia pueden alargar el tiempo tedrico estimado
trascurrido hasta el préximo fallo mediante intervenciones de rehabilitacion o
renovacion.

2.1.3 Longitud

Gran cantidad de investigadores han tratado de establecer con exactitud la
relacién existente entre la longitud y la frecuencia de fallos debido a roturas. Se da
como un hecho que a mayor longitud mayor nimero de éstos. En la medida en que
la tuberia sea mas larga aumenta la probabilidad de contar con diferentes estados
del mismo suelo sobre el que yace la conduccidn (inclusive, diferentes tipos de
suelo), diferentes cargas de trafico, mayor cantidad de empalmes o cometidas, e
inclusive diferentes condiciones de operacién. Todo lo anterior aumenta en
consecuencia la probabilidad de fallo.

Sin embargo “aunque en algunos estudios la longitud resulta ser una covariable
estadisticamente importante [en el estudio de los fallos sufridos], en otros no”
(Kleiner, 2006). En aportes previos, este mismo autor ya habia planteado un
modelo exponencial (Ec. 1) basado en el propuesto por Shamir y Howard (Shamir,
1979), pero que explica el numero de fallos en funciéon no de una sola variable, sino
de un conjunto de ellas (mediante un enfoque vectorial), todas dependientes del
tiempo. Entre las variables escogidas se incluye a la edad, la temperatura y la
humedad del suelo, entre otras). La Ec. 1, caracteristica de dicha propuesta, es:
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N(X:)=N(Xy)-e** Ec.1

Donde x; representa el vector de variables dependientes del tiempo, para un
tiempo t, N(x;) es el numero de fallos resultante, a es el vector de parametros
correspondiente al vector de variables x;, y por ultimo x,, es el vector x; evaluado en
el afio de referencia base t.

En vista de esta falta de consenso, Kleiner realizé6 un estudio tendiente a dar
mayores luces sobre la real relacion entre la longitud y la frecuencia de fallos. El
enfoque, de caracter estadistico, divide la poblacion de tuberias en muestras
homogéneas respecto a didmetro, material, época de instalacion y proteccion
catddica. A partir de las caracteristicas propias de cada grupo se “generan tuberias”
(a las que el autor llama “sintéticas”, pues no existen en la realidad) de mayor
longitud y con un namero de fallos asociado. Los resultados arrojados muestran
una relacién que tiende a ser lineal y directamente proporcional a medida que la
longitud del elemento aumenta.

El estudio confirma ademas la existencia de una relacién nunca entre longitud y
numero de fallos: “dada la naturaleza discreta de los datos de los fallos debido a
roturas, y la naturaleza continua de la longitud, se evidencia una aleatoriedad
natural en las roturas ocurridas en tuberias relativamente cortas” (Kleiner, 2006).
Este tipo de “ruido” desaparece a medida que aumenta la longitud, permitiendo
observar una clara relacién entre ambas variables.

La Figura 3 muestra la variacion del coeficiente de correlacion lineal de Pearson
entre longitud y namero de fallos, para tuberias sintéticas de diferente longitud,
basadas en parametros de redes de tres ciudades canadienses diferentes. Se
puede apreciar que medida que la longitud de la tuberia aumenta, idealmente, su
relacion con el numero de fallos por roturas asociado es mayor.
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Variacién del coeficiente de Pearson asociado alarelacion entre la
longitud y el nGmero de roturas
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Figura 3. Variacion de la correlacion lineal entre la longitud y el nUmero de roturas

(Kleiner, 2006)

En la realidad, aquellas conducciones de mayor longitud y que simultaneamente
poseen grandes diametros suelen representar un mayor grado de vulnerabilidad
para todo el sistema de transporte de agua, pues su fallo representa la suspension
del servicio en gran parte de la red. Esto, claramente, genera una constante
preocupacion, convirtiéndose en objeto de revisiones periddicas y de intervenciones
cuando lo ameritan, y que en consecuencia hacen esperar una reduccion en su
frecuencia de fallos.

2.1.4 Material de la tuberia

El tipo de material utilizado en la fabricacién de las tuberias ha sido motivo de
investigacion permanente. El material y el mecanismo de fallo de la tuberia
presentan claras correlaciones. Las tuberias de fundicion gris y las de fibrocemento
son, en general, objeto de constante sustitucibn por conducciones hechas en
fundicién ductil y por tuberias plasticas. Estas Ultimas, dado su bajo peso y ademas
su facilidad de transporte e instalacion, cobran cada vez mas fuerza en el mercado.

Segun el tipo de material de la tuberia, los mecanismos que conducen al fallo
del elemento son diversos. Una breve resefia de ellos se cita a continuacion.
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2.1.4.1 Mecanismos de fallo en tuberias metdlicas (fundicién fragil y ductil)

Al interior de las tuberias metalicas se suele presentar desgaste en puntos
especificos, producidos por agentes externos, que termina generando una
reduccién del didmetro (Figura 4), y en fase ultima, un colapso de la estructura por
los efectos combinados de obstruccion total, mas una pérdida de capacidad
estructural debida al mismo proceso erosivo inicial. Dicha reduccion del diametro
interno en ciertas ocasiones se ve magnificada por la ocurrencia de depdsitos de
otro tipo, y acompafiada por la formacion de un lecho de bacterias.

Figura 4. Reduccion del diametro en una tuberia de fundicion gris de diametro 4 pulgadas

[http://uwrl.usu.edu/researchareas/fluidmechanics/effectsofpipeaging.html]

La reduccion de diametro, la pérdida de capacidad estructural, y desde ella el
colapso final de la estructura, ha sido estudiada por diferentes autores. Un estudio
realizado en el Laboratorio de Investigacion del Agua, de la Universidad del Estado
de Utah (Tullis y otros, 2006) asocia la tasa entre el diametro actual d y el diametro
al momento de la instalacién D, con la rugosidad hidraulica (representada por el
factor de friccion f de Darcy-Weisbach). Los resultados tras el analisis de una
muestra de tuberias metalicas permiten establecer una tendencia clara hacia el
aumento de f en la medida en que decrece la tasa d/D con el paso del tiempo.

Exteriormente, en tuberias metalicas se puede presentar corrosion
electroquimica (Figura 5) debida a condiciones agresivas del suelo (contenido de
humedad, contenido quimico y bioldgico, etc.) Una descripcibn més detallada del
proceso de corrosion se presenta mas adelante.
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Figura 5. Fallo por corrosion en tuberia de fundicién ductil

[http://mwww.bushman.cc/photos/Ductile_Iron_Pipe_Failure.jpg]

Una incorrecta eleccion del tipo de recubrimiento exterior de la conduccién
puede generar un ambiente propicio para la corrosion. Los materiales cominmente
utilizados para este fin son el zinc-aluminio (también conocido como “proteccién
galvanica”) en tuberias de pequefios diametros (abastecimiento), y el zinc puro en
tuberias de diametros mayores (saneamiento o transmisiones en abastecimiento).
La Figura 6 muestra un grupo de tuberias utilizadas para la construccion de
sistemas de saneamiento con recubrimiento de zinc.

Figura 6. Tuberias de fundicion ddctil con recubrimiento de zinc

[http://www.sgcanalizacion.com]
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Un mal proceso de galvanizado aumenta la propension al fallo (Figura 7). Un
ejemplo particular de afectacién de la red por fallos atribuibles al galvanizado es el
descrito por los ingenieros municipales del Ayuntamiento de San Sebastidn
(Almandoz, 2002). El alto nivel de fugas en la red del sector de Gros se encuentra
justificado por la ocurrencia de fallos en las acometidas, donde las tuberias con un
galvanizado deficiente sufren los efectos del contacto con accesorios fabricados
con materiales diferentes (cobre, acero, y en general otros metales).

NS

Figura 7. Fallo en la unién entre tuberia y codo debido a un deficiente galvanizado

[http://www.bushman.cc/photos/Galvanized_Pipe_Failure_at_Couplings.jpg]

El método de fabricacion del elemento es también, en si mismo, una fuente de
fallos (Figura 8). El seguimiento inadecuado de los protocolos establecidos por la
industria da pie a la formacion de zonas débiles en la tuberia.

Figura 8. Proceso de fundicién para una tuberia de gran diametro

[http://www.sgcanalizacion.com]
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2.1.4.2 Mecanismos de fallo en tuberias de hormigén reforzado

Bajos valores del pH del suelo disminuyen el pH del mortero de cemento,
deteriorandolo y generando corrosion y rotura en los anillos de refuerzo metélicos.
El mecanismo de fallo comienza con grietas puntuales que generan la expansion
del proceso de laminacion del mortero, generando exposiciéon del refuerzo metalico
y su posterior fallo. A medida que la estructura envejece, cada vez mas anillos
metdlicos se rompen, hasta llegar al colapso de la estructura. Los ambientes
agresivos, que como se dijo, generan una progresiva desaparicion del
recubrimiento de cemento o de hormigén, son los principales causantes de un fallo
por corrosion en los anillos tensados de metal que se ven expuestos a la accion del
oxigeno ambiental (Figura 9).

Figura 9. Fallo por exposicion del refuerzo metalico

[http://iwvww.bushman.cc/photos/Prestressed_Steel_Cylinder_Concrete_Pipe_Corrosion_Failure.jpg]

2.1.4.3 Mecanismos de fallo en tuberias de fibrocementto

Mediante procesos quimicos que afectan la matriz de cemento del hormigon,
disolviéndola: las sales del cemento se hidratan al entrar en contacto con el agua,
produciendo Hidréxido de Calcio, que a su vez, en ambiente hiumedo genera
subproductos quimicos que conducen a una reduccion de la tension resistente del
material. La exposicion de las fibras de amianto (

Figura 10), ademas de disminuir su capacidad estructural, constituyen un factor
de riesgo a la salud.
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Figura 10. Tuberia de fibrocemento utilizada en red de alcantarillado (izquierda). Refuerzos de fibra de
amianto (derecha)

[http://townsvilleasbestos.com.au/?p=225]

En Valencia, segun un estudio hecho para determinar las necesidades de
renovacion futuras (Cobacho, 2006), y mediante el uso del programa CARE-W, se
concluyo que el fibrocemento es el material que debe presentar una mayor tasa de
sustitucion en el futuro préximo. En esta misma ciudad, y atendiendo de manera
exclusiva al criterio del envejecimiento como factor decisorio, las tuberias de
fundicion ductil, contrario a lo esperado, no deben aparecer en la mira de los
gestores en los préximos 40 afios. Se concluye ademas que otros materiales como
el acero y el hormigdn con encamisado también duraran hasta el afio 2050.

2.1.4.4 Mecanismos de fallo en tuberias plasticas

Aungue aun no es bien conocido su comportamiento, la degradacién de las
tuberias plasticas se genera a partir de procesos mecanicos y quimicos de
oxidacion, asi como por biodegradaciéon (aunque ésta, por lo general, de manera
muy lenta). Los sistemas de fabricacion de tuberias plasticas basan su
funcionamiento en el método de extrusion, el cual se detalla més adelante, en el
apartado de causa de fallo.
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2.1.4.4.1 Fallo fragil (brittle failure)

También llamado fallo por quiebre (Figura 11), resulta propio de las tuberias
plasticas donde el material se endurece por efectos de la corrosion, hasta que falla
sUbitamente en un sector que se vuelve fragil.

Figura 11. Fallo fragil

[http://www.bushman.cc/corrosion_photos.html]

2.1.4.4.2 Fallo dactil (ductile failure)

En el fallo ddctil, o fallo plastico, se genera una superficie de falla tridimensional,
debida al estiramiento plastico que sufre la tuberia, en una acciéon prolongada,
hasta finalizar en la formacion y abertura de la fisura.

2.1.5 Condiciones del suelo

El tipo de suelo circundante influye, mediante su potencial degradante asociado,
de manera directa en el grado de corrosién que la tuberia sufrird, tanto si ella es
totalmente metalica como si posee un nucleo de hormigén reforzado con anillos
metalicos que terminan por romperse debido a este fenémeno.

Ademas del efecto corrosivo, el suelo puede jugar un importante papel en un
fallo estructural. Materiales de reemplazo no aptos o pobremente compactados

pueden dejar a la tuberia sin el debido soporte, o sin un anclaje adecuado que a la

J. C. Parra



68 Capitulo 2

postre permite un movimiento lateral bajo ciertas condiciones operativas y que
aumenta la fatiga del material de la tuberia.

2.1.6 Presioén

Las variaciones bruscas de presién, algunas veces asociadas a la ocurrencia de
fendmenos transitorios, producen una fatiga del material que termina en la
ocurrencia de un fallo. Varios autores han utilizado tanto la presion absoluta como
el valor de presién diferencial en la modelacién del tiempo transcurrido hasta la
ocurrencia del primer fallo en una conduccion. Los resultados, aunque sugieren una
relacion entre la variabilidad de la presién y la ocurrencia de fallos, no son
concluyentes (Andreou, 1987).

Una vez ocurrido el fallo, la presién juega un papel importante, sobre todo en
tuberias plasticas (como la que ilustra la Figura 12), expandiendo en mayor o menor
medida el orificio de salida. En consecuencia, el caudal fugado se modela en
funcién de la presion a la que esta sometida la tuberia.

Figura 12. Fuga en empalme de tuberia plastica

[http:/iwww.aguamarket.com/sql/temas_interes/tema_interes.asp?id_tema_interes=2582&temainteres
=Tipo+de+Fugas+de+Aguas+1]

May plantea el uso de diferentes exponentes en un modelo potencial para
estimar el caudal fugado, que depende del valor de la presion y del tipo de material
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de la estructura (May, 1994) y en consecuencia, de la forma que adopta el area de
descarga. Su teoria recibe el nombre de “Patrones de Areas de Descarga Fijas y
Variables” (Fixed and Variable Area Discharge Paths, FAVAD).

Para la modelacion de fugas en juntas y accesorios metalicos, la Ec. 2 describe
el comportamiento del caudal fugado en funcién de la presion:

Quga=K-P" Ec.2

Donde Qg €s el caudal fugado por el orificio de descarga, K es un coeficiente
de calibracion, similar al coeficiente de descarga hidraulica de un orificio Cp, P es el
valor de la presion a la que se encuentra el flujo en el punto de fuga, y y es el
exponente de la presion, que varia en funcion del material de la tuberia. Para
modelar pequefias fugas de fondo en accesorios se acepta que y es igual a 1.5.
Dicho valor puede variar entre 0.5y 1.5, aunque normalmente es 1.

2.1.7 Historial de fallos

El historial de fallos de una tuberia no constituye en si una causa para nuevas
roturas, pero al igual que el valor de la presion, proporciona una idea aceptable de
lo que puede ocurrirle a la estructura. En la recopilacién de datos acerca de los
fallos sufridos por una conduccion deben considerarse dos aspectos. En primera
instancia el nimero de fallos que ha sufrido. Dicha cantidad en principio sélo debe
estar conformada por aquellos eventos de naturaleza involuntaria, no provocados, y
asociados directamente a procesos de envejecimiento natural, que sumados a los
efectos de las condiciones de operacion y ambientales, condicionan el grado
deterioro de la estructura. Por fuera de este monto deben quedar aquellos sucesos
provocados por terceros y cuyo patron de ocurrencia resulta altamente aleatorio.

En segunda instancia debe considerarse la distribucion temporal de dichos
fallos, que resulta ser un indicativo no sélo de la frecuencia de los mismos, sino
ademas de la rapidez de variacion de dicha frecuencia. Un estudio que aborda este
aspecto, estableciendo los posibles patrones que pueden conducir a predicciones
sobre el numero de fallos futuro, es el propuesto por Kleiner (Kleiner, 2006) que
hace alusion a la relacién longitud-ndamero de roturas.
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Tomando en consideracidén valores extremos de tiempo de ocurrencia de una
rotura (primero y ultimo de la muestra poblacional elegida), y un afio de referencia
intermedio que sirva para establecer una “ventana de tiempo pasado” y una
“ventana de tiempo futuro” sobre las que se desenvuelve el estudio, se observaron
diferentes tendencias, algunas de ellas no esperadas.

Dentro de las conclusiones que se lograron establecer desde los resultados de
diferentes muestras poblacionales, se encuentra “un aumento en la correlacion
entre el niumero total de fallos pasados y futuros en la medida en que aumenta la
ventana de tiempo pasado, un aumento en la correlacion entre el nimero total de
fallos pasados y futuros en la medida en que aumenta la ventana de tiempo futuro,
y una variacion en la correlacion entre el nimero total de fallos pasados y futuros en
la medida en que varia el afio de referencia” (Kleiner, 2006).

2.1.8 Ubicacién geogréfica de la tuberia

La ubicacion geografica constituye un factor relevante en el estudio de la
ocurrencia de fallos pues involucra condiciones de instalacion y operacién que
directamente afectan el estado estructural del elemento. Puntos de la red ubicados
en cotas bajas pueden sufrir los efectos de las altas presiones. En ciudades donde
la red posee grandes desniveles se requieren anclajes adicionales que aseguren
que la estructura permanezca inmévil, la falla de estos anclajes trae consigo una
rotura de la tuberia en sus puntos de unién.

Este es el caso de ciudades de montafa. En estos sitios resulta frecuente ver un
desplazamiento en planos inclinados de grandes tramos de conduccién. Otros
factores asociados al emplazamiento geografico, como la carga de trafico y el uso
del suelo pueden ser causantes de un aumento en el numero de fallos.

En el mismo estudio presentado por Kleiner se incluy6 la ubicacién geografica
como covariable del nimero de fallos. Mediante una metodologia de constitucion de
grupos poblacionales homogéneos y ademas integrados por elementos ubicados en
la misma zona, se logré establecer coeficientes de frecuencia de fallos
caracteristicos de cada grupo y con base en ellos, predecir el nUmero futuro de
fallos (Kleiner, 2006). Los resultados de este ultimo enfoque, sin embargo, no
fueron concluyentes.
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2.2 Causas del fallo de una tuberia

Los factores relevantes en el proceso de fallo de una tuberia, anteriormente
expuestos, coexisten y se relacionan entre si, de una forma compleja. Ellos se
manifiestan, en la realidad, mediante una serie de atributos (0 causas) desde las
cuales se intenta explicar la ocurrencia de un fallo.

2.2.1 Fallos causados por defectos de fabrica

Las imperfecciones en la fabricacién de las tuberias poseen estrecha relacion
con la falta de adopcion de protocolos de produccidon que aseguren la calidad del
producto. Una aleacion pobre puede generar zonas de la superficie de la tuberia
donde se presentan mayores niveles de corrosion. Dichas zonas propensas a la
corrosion se pueden presentar, de igual forma, debido a una falta de uniformidad en
el espesor de la tuberia.

Las tuberias de acero galvanizado también pueden ser propensas a la oxidacion
exterior si ademas se presenta un alto nivel de humedad del terreno. La calidad del
agua también puede jugar un papel importante en la aparicion de oxidacién interior
en tuberias con procesos de galvanizado defectuosos. Un ejemplo de este
fendmeno lo presenta Almandoz (Almandoz, 2005).

Las tuberias plasticas se fabrican mediante el proceso de extrusion. Dicho
proceso se realiza mediante una maguina con un embudo en el cual se introducen
los granulos de polimero (polietileno en frio), haciéndolos compactar mediante un
émbolo de inyeccién que opera a una presion dada y luego conduciendo la masa
compactada a través una camara de calefaccion que genera un polimero maleable
y en consecuencia susceptible de darle forma mediante inyeccién por una boquilla.
Por supuesto, tanto la presion de compactacibon como la temperatura de
calentamiento del polimero constituyen variables susceptibles de error, generando
ello, en algunos casos, tuberias defectuosas.
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2.2.2 Fallos causados por defectos de instalacion

Al igual que en los procesos de fabricacion, los procesos de instalacion deben
seguir protocolos. El protocolo de instalacion debe incluir indicaciones acerca de la
calidad del material de relleno, las especificaciones de los accesorios a utilizar, la
profundidad de instalacién, la compactacion previa mediante capas de la cama
sobre la cual posara la tuberia, la forma de disposicién de la tuberia, la forma de
union, ya sea mecanica o por soldadura, y en este ultimo caso, indicaciones
concretas sobre el procedimiento en frio o en caliente, y asi mismo la compactacion
del material de cobertura. Este extenso listado de actividades genera como
resultado una considerable probabilidad de ocurrencia de errores (técnicos o
humanos) y asociados a ella, la probabilidad final de fallo del elemento.

La instalacion debe incluir ademas, como paso previo, una revision exhaustiva
del estado de los elementos a instalar. Durante el transporte de las tuberias suelen
ocurrir averias menores que de no ser detectadas constituyen el primer paso en la
formacion posterior de la falla. De hecho la forma en que se transportan las tuberias
plasticas, con un incorrecto enrollado o con un apilado que excede el maximo
namero de rollos por columna, suele ser una causante de constantes averias por
aplastamiento o fractura transversal.

Conviene anotar que una inadecuada maniobra de unién puede inducir la
aparicion de esfuerzos localizados que inducen al fallo. En tuberias de fundicion
gris el efecto del pandeo de la estructura puede repercutir en una falla de caracter
fragil en la union. Las uniones de tipo rigido no permiten ninguna clase de
movimiento entre la campana y la espiga, comportandose ambas partes
involucradas en la unién como una viga continua sin ningiin grado de movimiento.

Dado que en este tipo de unién se utiliza una junta de caucho (Figura 13) para
prevenir la fuga, este elemento presenta una especial fragilidad en este tipo de
situaciones, pues es el Unico accesorio de toda la uniéon que permite cierto rango de
movimiento entre las caras que enfrenta.

La descripcion de los fenédmenos que involucran a la junta de caucho deja claro
gue ella representa en si misma el grado de holgura con que cuenta todo el sistema
de unién para hacer frente a un movimiento. Cuando ocurre una fuga entre una de
las caras (ya sea la de la espiga o la de la campana) y la junta de caucho, el fallo en
la union se denomina fallo parcial.
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Sin embargo, si ademas se genera un desplazamiento de la junta de caucho
desde su posicion y ello permite la entrada en contacto de ambas caras
involucradas en la union, el fallo se considera completo, siendo esto Ultimo
estructuralmente el paso previo a un colapso total de la unién, dado que el contacto
entre metales (denominado amarre de metales) genera un gran aumento del valor
de la tensién en ese punto.

Figura 13. Junta de caucho en la unién campana-espiga

[http://lwww.tuberiamoreno.com/productos/hidraulico/tuberia-de-hierro-ductil]

En contraposicién, las tuberias de acero generalmente se unen mediante
soldadura. Un apropiado proceso de soldadura hace que ambas tuberias se
comporten estructuralmente como una sola. Varios autores se han dedicado al
estudio de la reduccion en la resistencia de la tuberia en el punto de soldadura.
Generalmente el porcentaje de pérdida de resistencia es bajo. Segun Finno (Finno
y otros, 2003) este valor varia entre el 0 y el 25%.

El fendmeno de contaminaciéon quimica ocurre también frecuentemente en el
momento de la instalacion. Segun sea el material contaminante, este proceso
puede acarrear graves consecuencias: si el material que entra en contacto con la
tuberia contiene metales pesados generara abrasion (proceso fisico de desgaste de
la superficie). Si ademas la tuberia es metalica se iniciara un proceso corrosivo
(éste, a diferencia de la abrasion, es de tipo quimico) que segun las caracteristicas
del suelo circundante avanzara mas o menos rapido hacia la conformacion de un
hoyo de corrosién y la posterior falla del elemento mediante una fractura subita, o
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por un lento proceso de fatiga en la zona afectada por la corrosion. En tuberias
plasticas la contaminacién quimica crea superficies de debilidad, que se configuran
en superficies de falla mediante la interaccién con otros factores ambientales, o por
la misma operacion de la red.

2.2.3 Fallos causados por procesos corrosivos

En general puede entenderse la corrosibn como un proceso electroquimico (en
el caso de las tuberias metdlicas, un proceso asociado a la oxidacion) y cuya
velocidad de ocurrencia depende de las condiciones ambientales, y en general de
la interaccién suelo-estructura (caracterizada principalmente por los valores de
humedad, temperatura, salinidad, pH del suelo y materia organica).

2.2.3.1.1 Evaluacioén de la corrosion en tuberias metalicas

Aunque son muchos los modelos que intentan describir el fendbmeno de la
corrosion en estructuras enterradas, uno de los mas completos es el planteado por
Rajani (Rajani y otros, 2007). El enfoque propone dos expresiones que de manera
clara constituyen estimativos acertados de la profundidad y de la tasa de progreso
de la corrosién en una conduccién de fundicion. Segun el modelo, el tamafio de la
zona afectada por la corrosiéon disminuye la resistencia de la fundicién hasta dejarla
en el punto de resistencia residual. La Ec. 3 evalla la profundidad de corrosion, p:

p=a-t+k(l-e®) Ec.3

Y la Ec. 4 describe el comportamiento de la tasa a la que dicha profundidad
avanza:

d .
9P _aikece® Eca

dt

Donde t representa el tiempo, a representa la tasa de corrosion minima, que
segun el planteamiento se obtiene justo al final del proceso de corrosion, ¢ puede
ser interpretado como un factor de inhibicion del progreso de la corrosion, y k
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constituye un parametro de calibracion. Los valores de a, ¢ y k se determinan en
funcién de las propiedades de corrosividad tanto del suelo como del material de
fundicion del cual esta hecha la tuberia.

Esta Ultima expresion claramente deja ver el efecto auto-inhibitorio de la
corrosion, que a titulo del autor del estudio, se explica mediante los efectos
protectores de los mismos productos de la corrosion (6xidos de hierro), que con el
tiempo se encargan de reducir la tasa de progreso de la misma.

La corrosidén no es un proceso exclusivo de los metales: las tuberias de plastico
también estan expuestas a fendmenos corrosivos aunque los procesos quimicos
asociados son diferentes. En este tipo de material, la corrosién ocurre mediante
adsorcion de especies activas que se encuentran en el ambiente (la adsorcién es
un proceso por el cual una cantidad de moléculas de una sustancia externa es
retenida en la superficie - en este caso - de la tuberia).

Dicha adsorcién, en el escenario de los plasticos, produce reacciones con las
cadenas de polimeros. A diferencia de los metales, la corrosién plastica es un
proceso interno, que en condiciones oxidantes genera una pérdida de la plasticidad
del material, haciéndolo susceptible a una falla subita por fragilidad adquirida.

2.2.4 Fallos causados por movimientos del suelo

Los desplazamientos de tierra, o los reacomodamientos generados por obras
vecinas (lo cual ocurre cominmente, al aprovechar un trabajo de una red especifica
para ejecutar la sustitucion de otras redes) suelen causar movimientos en los
elementos de la red, que acaban generando fisuras en las uniones al aumentar las
fuerzas de debidas a la friccion (Figura 14).

Si los movimientos son mayores ocurre un fallo mecéanico de las uniones
(separacién de las caras enfrentadas). Si el suelo esta compuesto por arcillas
expansivas se puede hinchar produciendo un movimiento que genera una rotura
circular (Rajani, 1996). Un movimiento de la masa del suelo también puede cambiar
el diagrama de fuerzas al cual se encuentra sometida la estructura de transporte de
agua, generando pandeo y posteriormente agrietamiento.
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Figura 14. Fallo de conduccién de hormigén relacionado con movimiento en masa

[http://www.eltiempo.com/colombia/eje-cafetero/Articulo-Web-New_Nota_Interior-10736166.html]

2.2.5 Fallos causados por variaciones de temperatura

La contraccion o expansion térmica de la tuberia puede generar holguras en las
uniones que terminan por provocar un fallo general. Cuando la conduccién se
encuentra ademas sometida a temperaturas superiores o inferiores a los valores
limite especificados por el fabricante, pueden ocurrir cambios en la estructura
guimica del material, y con ellos, en las propiedades fisicas asociadas a la
resistencia. Los cambios de temperatura generan, principalmente en las tuberias
plasticas, esfuerzos adicionales de tensién o compresion indeseables.

2.2.6 Fallos asociados alos diversos usos del suelo

El uso del suelo reviste importancia en el estudio de la ocurrencia de fallos en la
medida que tal uso dictamina el tipo de carga a la que estara sometida la tuberia. El
uso del suelo se asocia pues, a la condicion estructural del elemento, y en general,
a la condicion de la red. Pero ademas de ello, la explotacion que del mismo se hace
puede dar una idea de la densidad poblacional del sitio, y en consecuencia de los
valores de presion que soportan las tuberias que lo abastecen (por esto, condicion
hidraulica de la red se asocia frecuentemente al uso del suelo).
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La densidad de acometidas también se encuentra directamente relacionada con
el uso del suelo, y dicha densidad en muchos casos es sinénimo de fallos a través
de un numero mayor de accesorios de regulacion (valvulas) y de medicion
(contadores), que aumentan la probabilidad de roturas en las uniones. La alta
densidad de acometidas en suelos urbanos suele estar relacionada con un alto
nuimero de fallos por kildbmetro en la red de alcantarillado, al presentarse un
potencial mayor nimero de casos de conexiones mal ejecutadas.

Por ultimo, cabe esperarse en un suelo altamente poblado, que la presencia de
un mayor numero de redes de otros servicios publicos involucre constantes
remociones del terreno que terminan siendo las causantes de fallos por
descompactacion del suelo aledafio a la tuberia (sin mencionar los dafios directos
en la red, causados involuntariamente por terceros).

2.2.7 Fallos asociados ala variacion climatica estacional

Los efectos mas evidentes de la variacidbn estacional parecen presentarse
durante el invierno en aquellas zonas donde esta temporada conlleva la formacion
de capas superficiales de hielo. Dichas capas representan una carga mas que la
estructura debe soportar. El hielo afecta especialmente a las tuberias de diametros
pequefios. Andreou (Andreou, 1986) cita el ejemplo de la ciudad de Filadelfia,
Estados Unidos. Durante el periodo de 1961 a 1982 el acumulado de fallos durante
los meses de invierno mas fuerte (diciembre, enero y febrero) representé mas de la
mitad del acumulado total. Otros estudios similares muestran la misma tendencia.

En Trondheim (Noruega), debido al control activo de fugas realizado en el
verano, es en ese periodo de tiempo donde se registra la mayor cantidad de fugas
localizadas (Rostrum, 2000). Existen otros casos en los cuales los meses de verano
conllevan una alta tasa de fallos.

Dicha tasa sin embargo no es atribuible a factores climaticos asociados a la
época del afio, sino a factores operativos. En la ciudad de Buffalo, Estados Unidos,
durante los meses de verano del afio 1981 la tasa de fallos fue representativamente
alta, pero ella estuvo correlacionada a la alta demanda hidrica durante ese periodo
(Andreou, 1986). Cabe mencionar que en el verano la pérdida de agua en los
suelos - especialmente en las arcillas - conlleva una reacomodacion de la estructura
y en consecuencia, un ambiente propicio para la ocurrencia de fallos.
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Otros factores, como la congelacion del suelo (ya a nivel sub-superficial),
afectan la condicion estructural de las redes. En Ottawa, Canada, los inviernos de
ciertos afios fueron tan duros que la congelacién del suelo rompio6 las tuberias de
distribucion ubicadas bajo patios interiores de las residencias, donde la carga de
trafico es practicamente inexistente.

2.2.8 Fallos causados por excavaciones adyacentes

El proceso que requiere la apertura de una zanja genera, segun Rumsey
(Rumsey, 1982) cuatro posibles escenarios que en su conjunto pueden producir
una falla en una tuberia vecina.

¢ En primera instancia, el retiro del material, con la consecuente pérdida de
soporte lateral del suelo circundante hasta que la zanja se apuntala.

e En segundo término, en el lapso de tiempo que transcurre hasta que el
suelo circundante entra en total contacto con el sistema de apuntalamiento y
mientras que dicho sistema sufre las deflexiones propias de las cargas que
comienza a soportar.

o En tercer lugar, y una vez hecha la obra para la cual la zanja fue hecha, en
el momento en que el sistema de apuntalamiento es retirado.

e Por Ultimo y como cuarto escenario, después de puesto el material de
relleno y mientras este entra a trabajar en forma solidaria con el suelo
nativo.

2.2.9 Fallos causados por factores hidraulicos

2.2.9.1 Efectos dela presion interna

Un aumento repentino en la presién interna genera un empuje brusco de tipo
estructural, y no equilibrado por otra fuerza igual y en diferente direccion, y en
consecuencia un desplazamiento de la conduccién. Dichos aumentos en la presion
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pueden ser producto de la apertura y cierre de valvulas. Los cambios de direccion
en la corriente también pueden producir este tipo de empuje sobre la estructura.

2.2.9.2 Golpe de Ariete

Los arranques subitos de sistemas de bombeo, las aperturas y cierres de
recorrido completo e instantaneo de valvulas y los vaciados repentinos (por un fallo
en la red) o el llenado no abrupto pueden generan un cambio muy brusco en la
direccion del flujo (denominado golpe de ariete). Este fendbmeno transitorio involucra
la produccion de grandes fuerzas de tension adicionales que en algunos casos
conducen a la ocurrencia de fallos en la tuberia.

2.2.9.3 Cavitacién

La cavitacion es la formacion - localizada cerca de las paredes de la tuberia - de
burbujas de vapor al interior del fluido, y que ocurre cuando la presién cae por
debajo del valor de la presion de vapor del agua (aquel valor de la presion para el
cual, a una determinada temperatura, la fase liquida y el vapor se encuentran en
equilibrio dindmico).

El efecto principal asociado a la ocurrencia del fenbmeno de cavitaciéon es el de
la erosion de la pared interna de la tuberia, y ello trae consigo un aumento en la
probabilidad de fallo estructural en dicho sitio de la red. Otro efecto molesto aunque
menos representativo lo constituye la ocurrencia de ruidos al interior de la red,
causados por las explosiones de las burbujas de vapor.

2.3 Descripcion de los tipos de fallo

Una vez introducidas las posibles causas de un fallo en una tuberia, conviene
revisar los rasgos fundamentales a cerca de los tipos de fallos que pueden
presentarse.

2.3.1 Rotura circular y longitudinal (circumferential crack - longitudinal

crack)

El tipo de fallo circular es de tipo lineal, que se caracteriza por la presencia de la
fisura alrededor de la circunferencia de la tuberia (Figura 15).
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Rotura

Figura 15. Esquema de rotura circular

[http://archive.nrc-cnrc.gc.ca/eng/ibplirc/ci/volume-4-n3-13.html. Modificado]

Suele presentarse en tuberias de diametros menores y usualmente es causada
por un pandeo (Figura 16).
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Figura 16. Rotura circular

(New Zealand Water And Wastes Association, 2006)

A diferencia de las roturas transversales, las roturas longitudinales ocurren
generalmente en conducciones de grandes diametros (Figura 17).
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Figura 17. Esquema de rotura longitudinal

[http://archive.nrc-cnrc.gc.cal/eng/projects/irc/gray-cast/distribution-pipes.html]

Ante un aumento de la presion o bien por un fendémeno transitorio, la presencia
de una rotura longitudinal puede terminar (aunque de manera infrecuente) en el
desprendimiento de la cara superior de la tuberia (Figura 18).

Figura 18. Rotura longitudinal

(New Zealand Water and Wastes Association, 2006)

2.3.2 Rotura puntual y longitudinal debida a la corrosion (corrosion pit -

longitudinal corrosion pit)

Para el primer caso, se presenta un fallo que involucra la existencia de un hoyo
(Figura 19) formado por el proceso corrosivo (en tuberias metalicas sera
evidenciable por la oxidacion superficial, bajo la cual se encuentra la excavacion, y
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en tuberias plasticas por un desgaste erosivo superficial en una zona que pierde su
grado de plasticidad y se vuelve fragil).

Dicho orificio (Figura 20) reduce paulatinamente el espesor de la pared de la
tuberia hasta que la presién interna del agua termina por crear una via de escape al
exterior.

Region de adelgazamiento
de la pared

Hoyo debido a la corrosion

Figura 19. Esquema de rotura puntual por corrosion

[http://archive.nrc-cnrc.ge.caleng/ibplirc/ci/volume-4-n3-13.html. Modificado]

El tamafio del orificio varia con el tiempo y puede extenderse significativamente.
Dicho tamafio depende de la debilidad del material circundante, causada por la
corrosion, y de la presion interna del agua.

Figura 20. Hoyo producido por corrosion

[http://archive.nrc-cnrc.gc.cal/eng/projects/irc/gray-cast/distribution-pipes.html]
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El segundo caso (Figura 21) se evidencia mediante una grieta que demarca la
region donde la pared de la tuberia ha sufrido un adelgazamiento por efecto de la
corrosion. En las excavaciones longitudinales por corrosion, generalmente el
proceso corrosivo no llega a traspasar la totalidad del espesor de la conduccion

Figura 21. Esquema de rotura longitudinal por corrosion

[http://archive.nrc-cnre.ge.caleng/ibplirc/ci/volume-4-n3-13.html. Modificado]

2.3.3 Corte en la campana (bell split)

Este tipo de fallo, usualmente causado por una expansion térmica de la junta de
caucho (elemento intermedio de la misma) que intenta desplazar la campana
(extremo exterior de la unién), se caracteriza por la aparicién de una pequefa grieta
(Figura 22).

Figura 22. Esquema de corte en la campana

[http://archive.nrc-cnre.ge.cal/eng/ibplirc/ciflvolume-4-n3-13.html. Modificado]
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La grieta inicia en el extremo de la campana, extendiéndose longitudinalmente a
través de la misma hasta terminar entrando en el cuerpo liso de la tuberia, girando
hasta tomar un curso transversal (Figura 23).

Figura 23. Corte en la campana

[http://archive.nrc-cnrc.gc.ca/eng/projects/irc/gray-cast/distribution-pipes.html]

2.3.4 Rotura en espiral (spiral crack)

El fallo en espiral (Figura 24) puede deberse a:

e La continuacion de un colapso de la campana, que crea un hilillo que se
propaga en forma de espiral y que solo se detiene ante un cambio de
direccion de la red, ya sea por la presencia de un accesorio acoplado a la
tuberia, o por una irregularidad en la composicién del material.

e La continuacidon de una rotura circular, una vez se rompe totalmente una

seccion de la tuberia, propagandose la rotura a lo largo del cuerpo de la
tuberia en forma de espiral.
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Figura 24. Rotura en espiral

[http://archive.nrc-cnrc.gc.ca/eng/projects/irc/gray-cast/distribution-pipes.html]

2.3.5 Corte en forma de cuiia (wedge splitting)

El corte en cufia es un método de fallo propio de las tuberias con un espesor
grande, generalmente de fundicion (Figura 25). Dicho fallo obedece a esfuerzo de
curvado o pandeo.

Figura 25. Esquema de corte en forma de cufia

[http://archive.nrc-cnre.gc.ca/eng/projects/irc/gray-cast/distribution-pipes.html]

En contraposicion con el corte en la campana, que suele ser producido por una
diferencia de temperatura entre el sello y el ensanchamiento, causando una
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expansion térmica, la causa del corte en forma de cufia se asocia a esfuerzos de
pandeo en la campana, o0 bien a zonas de corrosion en la misma.

2.4 Tipos de fallos esperados segun su localizacién
2.4.1 Fallos localizados en el tramo central de la tuberia

En esta parte de la tuberia, y por causa de una mala cimentacion, de aumentos
bruscos de presion, de un ambiente corrosivo, de movimientos de tierra (generados
por otras obras, por asentamientos naturales o bien por el aumento o disminucion
de la cantidad de agua en el suelo), o por afectaciones externas (trabajos en otras
redes que pueden causar el fallo de la red de transporte de agua), se pueden
presentar:

¢ Roturas longitudinales en tuberias de grandes didmetros.
e Roturas circulares en tuberias de grandes diametros.

e Excavaciones debidas a la corrosion (que en estados avanzados, y con la
ayuda de la presion interna, crean una fuga).

e Fallos plasticos (de tipo ductil) y fallos en espiral.

e En menor medida que los anteriores, pueden presentarse fallos por
quiebre (de tipo fragil).

2.4.2 Fallos localizados en las uniones con otras tuberias

Los puntos débiles de las uniones estan constituidos, basicamente, por las
juntas de caucho y por la parte exterior de la unién (es decir, la campana). En estos
elementos, y debido principalmente a la ocurrencia de movimientos inesperados de
la estructura (frecuentemente por fenémenos hidraulicos transitorios), y también en
importante medida por errores en el seguimiento de los protocolos de instalacion,
suelen identificarse los siguientes tipos de fallo:
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¢ Rajaduras en las campanas, que suelen extenderse un poco en el cuerpo
de las tuberias.

¢ Rajaduras en forma de cufia.

e Fallos por quiebre (de tipo fragil).

2.4.3 Fallos localizados en las uniones mecéanicas de tuberias con

accesorios

La actividad de acople de estas uniones de tipo mecanico (al igual que las
uniones soldadas entre tuberias) requieren cierto grado de experiencia por parte del
instalador. En ellas, tipicamente se presentan:

e Cristalizacién de las juntas de caucho.

e Excavaciones debidas a la corrosién generada justo en la superficie de
contacto entre materiales.

2.4.4 Fallos localizados en uniones soldadas entre dos tuberias

La calidad de la soldadura, como ya se dijo, depende en gran medida del debido
cumplimiento de las condiciones establecidas para ello: tipo de material de
soldadura, temperatura de soldadura, limpieza previa de las superficies, idoneidad
del soldador, entre otros factores. Los fallos recurrentes en esta clase de unioén son:

e Desintegracién de la superficie de soldadura, que implica el dafio
permanente de las superficies transversales enfrentadas.

e En tuberias plasticas, después de una soldadura en caliente, fallos por
quiebre (de tipo fragil) justo en el comienzo de alguna de las superficies
transversales enfrentadas.

J. C. Parra

87






CAPITULO 3

Técnicas de inspeccion, protocolos
para la evaluacion de la condicion y
bases de datos para la estimacion
del deterioro de tuberias






Técnicas de inspeccion, protocolos para la evaluacion de la condicion
y bases de datos para la estimacion del deterioro de tuberias

Este capitulo contiene un resumen de los principios basicos de las principales
técnicas de inspeccion para tuberias de transporte de agua (directas e indirectas) y
de algunos de los més relevantes protocolos para la calificacién del estado de
condicion de tuberias de saneamiento. Se realiza un aporte importante en este
capitulo, representado en la propuesta de integracion de las diferentes bases de
datos relacionados con el patrimonio en infraestructura, a través del planteamiento
de un conjunto de directrices que deben tenerse en consideracion, y que en
consecuencia permiten una adecuada explotacion de estas bases de datos en la
fase de implementacion de un sistema de ayuda a la decision enfocado a la
eficiente intervencion de la red.

3.1 Técnicas de inspeccion

Las técnicas de inspeccién han avanzado en su desarrollo en la medida en que
lo han hecho los sistemas de gestién técnica de redes, pues son estos Ultimos
qguienes han dictaminado que la evaluacién de la condicién de una tuberia (de
manera directa, mediante resultados de inspecciones, y de manera indirecta,
mediante la informacion que reposa en las diferentes bases de datos) es un
proceso necesario dentro de la cadena de acciones requeridas para lograr una
renovacion eficiente de la red. Ademas, ante el advenimiento de nuevas tecnologias
de rehabilitacién o renovacion, los gestores requieren un diagndstico preciso sobre
las caracteristicas del fallo para establecer el tipo de intervencién necesaria.

Pero la premisa que en el fondo impone la necesidad de este tipo de evaluacion
es simple: todos los elementos de la red se deterioran con el paso del tiempo, y
algunos de ellos fallaran. Si se tiene una idea precisa de cual, cuando y como; se
puede gestionar la red eficientemente.

En general, las redes de saneamiento (alcantarillado, aguas pluviales, o
combinadas) permiten una evaluacion mas detallada y rapida de los fallos que
poseen. Ellas, a diferencia de las redes de abastecimiento, en gran medida
manifiestan sus fallos en el interior de la seccion. En los acueductos la mayoria de
los problemas se ubican en la pared exterior o en el espesor de la misma (una
excepcion de ello son los depdsitos calcareos y la erosion interior por cavitacion), y
a veces no llegan a establecerse en el interior hasta que es demasiado tarde,
cuando la conduccion avisa del problema mediante un fallo mayor, o incluso por el
colapso de la estructura.
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Otra ventaja a favor de las conducciones de saneamiento, en lo que a
inspecciones respecta, radica en el tamafio de la tuberia. Aun cuando existen
grandes tuberias de abastecimiento que permiten el ingreso de elementos de
inspeccion (Ultimamente, medios robotizados dotados de varias herramientas de
diagnéstico estructural) e incluso de operarios, ello implicaria el vaciado y posterior
llenado para realizar la actividad. En los sistemas de saneamiento no existe
inconveniente operativo de este tipo, aunque si se debe programar la inspeccion y
los medios de seguridad adicionales para conducirla.

Se vislumbra pues que un aspecto importante en la evaluacion del fallo resulta
ser el lugar en que éste se manifiesta, pues dependiendo de su localizacién se
podra emplear una técnica mas o menos rapida y que generara una mayor o menor
afectacion en el estado de operacion del sistema. Por supuesto, ademas de la
ubicacién, la naturaleza del problema resulta crucial para su apropiada solucion.

3.1.1 Técnicas de inspeccion en tuberias metélicas

3.1.1.1 Ultrasonido

La técnica no destructiva basada en ultrasonido es usada principalmente en
oleoductos, y en menor medida en tuberias de fundicién gris. Su aplicacion requiere
la instalacién de un emisor de ondas de alta frecuencia que viajan a través de la
pared de la tuberia y que, ante una variacion en la densidad del material (provocada
por una fisura o por la corrosién) se reflectan. Dicho cambio, manifestado en forma
de una perturbacion en la energia de la onda, sera detectado por un receptor el cual
interpreta el cambio como una medida del espesor de la conduccion.

Los resultados de las técnicas de ultrasonido son altamente sensibles al
encuentro de la onda con productos de la corrosion en forma de protuberancias
(lamadas tubérculos), adheridas éstas al interior de la tuberia (Makar y otros,
1999). Este tipo de fendmeno suele presentarse en tuberias de fundicion, lo que
constituye una limitante en su uso.
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3.1.1.2 Fugas en el Flujo de Campo Magnético (Magnetic Flux Leakage, MFL)

Esta técnica no destructiva tiene como principio el uso de sensores ubicados en
el interior de la tuberia, que captan las variaciones en la intensidad de un campo
magnético producido por imanes instalados en la misma. Dicho campo magnético
viaja a través de la pared y en la direccion axial de la conduccion, hasta encontrar
una variacion estructural en ella (en forma de fisura o zona de corrosion) que le
permita “fugarse” y en consecuencia ser detectada por los sensores (Makar y otros,
1999).

El método debe ser utilizado en tuberias metalicas que no posean revestimiento.
La causa de esta restriccién radica en que el equipo que produce el campo
magnético debe encontrarse perfectamente adherido a la tuberia, y para ello cuenta
con un juego de potentes imanes. En el caso de las tuberias con revestimiento
(situacién que engloba a la gran mayoria de las tuberias de fundicion) dicha capa
finalmente se desprende por accién de los imanes, generando una superficie débil y
propensa a la corrosion. Esta razén impide que la técnica de fugas en el flujo de
campo magnético sea de uso comun en la evaluacién de la condicién de
conducciones metélicas en abastecimientos.

3.1.1.3 Campo Remoto de Corrientes de Remolino (Remote Field Eddy

Current)

Esta técnica permite encontrar zonas de la pared de la tuberia que han sufrido
una pérdida de parte de su espesor. Ello usualmente corresponde a la ocurrencia
de un proceso de corrosion, aunque en ocasiones el hallazgo corresponde a un
defecto de construccidn que se ha agravado con el paso del tiempo, o0 a una fisura.

La prueba consiste en la induccién de corrientes de remolino mediante el uso de
un espiral insertado en el interior de la tuberia y que interactiia con un receptor
ubicado también en el interior de la tuberia. La separacion entre ambos usualmente
es de 2 o 3 veces el didmetro interior de la conduccion. Mediante induccion de una
corriente eléctrica el excitador genera un campo magnético (denominado Campo
Primario), que a su vez genera corrientes de remolino en la pared de la tuberia.

Ellas son las responsables de la creacion de un segundo campo magnético
(Ilamado Campo Secundario), con direccion de avance radial, y externo a la tuberia
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(el primer campo magnético viaja en la direccion axial de la tuberia y por el interior).
El campo primario decae mas rapidamente que el campo secundario, puesto que el
secundario so6lo sufre disminuciones importantes al salir y al volver a entrar a la
conduccién, mientras que el campo primario decae exponencialmente a lo largo de
la direccién del flujo. La zona de la tuberia donde el flujo de campo magnético en la
pared vuelve a entrar se denomina Region de Campo Remoto. El flujo de campo
magnético entrante induce un voltaje cuya amplitud y fase permite deducir
informacion acerca de la condicion de la tuberia.

3.1.2 Técnicas de inspeccidn en tuberias de concreto reforzado

3.1.2.1 Inspeccién visual presencial e inspeccion mediante Circuito Cerrado
de Television (CCTV)

La primera de ellas requiere el vaciado de la conduccion hasta un nivel tal que
una persona pueda encontrarse en condicién 6ptima para la ejecucién de la visita.
En este caso, la formacion técnica que debe tener el personal que realiza la
inspeccion presencial es la misma de aquel que analiza las imagenes provenientes
CCTV logradas mediante inspecciones robotizadas. En ambos casos, el personal
debe ser capaz de reconocer con rapidez un defecto, identificando su tipo,
magnitud y localizacion tanto en el sentido axial de la tuberia, como en la parte
especifica de la seccidn transversal. Hasta hace poco, la diferencia principal entre
métodos radicaba en que la inspeccion visual presencial permitia mayor movilidad y
ademas la toma de medidas relativas a las dimensiones de las grietas encontradas.

Esto, sin embargo ha cambiado. Las nuevas tecnologias en este aspecto
cuentan con robots adaptados para trabajar en condiciones fisico-quimicas
extremas, aseguran movimientos en 360° en el plano horizontal y captura de
imagenes con acercamiento y grabacion de videos mediante camara dirigida a
distancia, mediciones del largo y ancho de una grieta con la ayuda de rayos laser
cuyo error en la medida es de décimas de milimetro, mediciones de longitudes de
intrusion de acometidas en la tuberia principal, medicibn del cambio de
alineamiento de un tramo respecto a otro y posibilidad de toma de muestras del
agua para posteriores andlisis de calidad.

Por supuesto, todas estas actividades también pueden ser realizadas por un ser
humano, aunque con un importante limitante en el tamafio minimo que debe tener
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la conduccién y en las condiciones de seguridad industrial y salud publica que
deben observarse como requisito al ingreso del personal.

3.1.2.2 Eco-Impacto

Utilizada en tuberias de hormigon, esta técnica tiene como principio la
localizaciéon de defectos en la pared de la tuberia mediante la monitorizacion de los
movimientos superficiales generados tras un impacto mecénico de corta duracion.
“El impacto genera diferentes modos de vibracion (ondas-P, ondas-S y ondas-R).
Dichas frecuencias pueden posteriormente ser relacionadas con la geometria de la
pared y en consecuencia, con la presencia de fallos” (Carino, 2001).

Especificamente, la técnica basa su funcionamiento en la captacién de pulsos
reflejados (mediante eco) tras incidir en un defecto emplazado en la pared de la
tuberia, previa ocurrencia de un golpe mecanico seco y corto. La velocidad de
dichos pulsos, ademas de su tiempo de viaje desde el transductor que los genera,
sirve para determinar la distancia a la que se encuentra la interfaz que los ha
reflejado. EI método localiza fallos, mas no determina la naturaleza de los mismos.

El tamafio de los defectos que el método es capaz de localizar depende varios
factores: la profundidad del defecto (en el caso de una tuberia, en la pared de ella),
su tipo y orientacion, y el tiempo de contacto del impacto (Carino, 2001).

3.1.2.3 Georadar

Esta técnica se basa en la emisién de pulsos electromagnéticos que luego de
viajar a través de la pared de la tuberia se miden, para cuantificar el tiempo de
transito y el grado de atenuacion de la sefal, y desde ellos estimar el espesor de
cada subcapa de la pared que cruzaron (ya sea de material original, o bien de
productos de procesos corrosivos), en funcion de la variaciéon en la longitud de
onda. Esta técnica requiere la instalacion de una antena justo sobre la parte externa
de la tuberia, en el segmento a evaluar, lo que hace que sea necesario ejecutar una
inspeccion externa mediante apertura de zanja (Rajani, 2004).
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3.2 Protocolos para la evaluacion de la condicion de tuberias de
transporte de agua

Una planeacién de inversiones ajustada a la realidad pasa, inobjetablemente,
por una adecuada prediccion de la condicién estructural y operativa futura de la red.
La calidad de dicha prediccion, a su vez, depende de una acertada valoracién de la
condicion actual.

El término “acertada” hace referencia tanto a la técnica elegida para la
identificacion de los defectos de las tuberias, como a la transformacién que se haga
de sus resultados (cada técnica ofrece una descripcidn en ciertas ocasiones
subjetiva del tipo de dafio encontrado) hacia verdaderas calificaciones de la
condicion (cuantificaciones numéricas del tipo y magnitud de los dafios en un
tramo), que se encuentren referidas a una escala previamente fijada, la cual indica
el maximo puntaje de afectacion que puede ser asignado a una tuberia.

Un protocolo de evaluacién es pues un conjunto de pasos necesarios para
estandarizar los resultados provenientes de la evaluacion de diferentes defectos
(posiblemente hallados mediante distintas técnicas), y para cada defecto, de la
magnitud de éste.

De la misma manera que existe una frecuencia de ejecucién de inspecciones en
sistemas de saneamiento mucho mayor que en sistemas de abastecimiento,
también existe un mayor nimero de protocolos de evaluacion para el primer tipo de
redes. De nuevo hay que incidir en los factores limitantes que impiden contar con
una valoracién de la condicion de una tuberia de abastecimiento mediante un
método no destructivo:

e Solamente las aducciones de grandes diametros permiten alojar en su
interior elementos mecanizados de inspeccion (es decir, realizar una
inspeccion interior).

e Estas tuberias constituyen puntos criticos para la operacion diaria de la
red. Su salida de funcionamiento usualmente afecta gran parte del sistema.
Considerando lo anterior, operativamente resulta inviable despresurizar el
sistema y detener su operacion, y ademas vaciar la conduccioén, para realizar
un trabajo de inspeccion interior.
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e El posterior llenado y presurizacion representan en si, causas de fallos
adicionales a aquellas que en principio constituyen el motivo de la inspeccion.
Podria interpretarse entonces que programar este tipo de inspecciones
constituye en cierta medida, mas un inconveniente que un beneficio.

e Las inspecciones exteriores tampoco suelen realizarse “ad-hoc” pues
involucran la abertura de una zanja (con la consecuente afectacién de la
movilidad peatonal y vehicular), y la pérdida de la compactacion natural del
terreno (que acarrea condiciones propicias para la generacion de nuevos
fallos). Estas inspecciones exteriores solamente se presentan como eventos
indirectos, aprovechando las obras llevadas a cabo para fines diferentes
(como por ejemplo, ampliaciones de la red, o instalaciones de redes de otros
servicios), o bien por causas correctivas (por ejemplo, para la reparaciéon de
una fuga vecina).

Las auditorias hidricas, aunque no constituyen un método de inspeccion, si
permiten hacer una evaluacion general del estado de la red. Este tipo de
actividades representa una forma practica de saber el grado de afectacion de un
determinado sector pues posibilitan conocer el volumen fugado del sistema.

3.2.1 Propuesta del NRC

El protocolo para la evaluacion de la condicién de tuberias de saneamiento que
propuso en 2001 (Zhao, 2001) el Instituto para la Investigacion en la Construccion
del Consejo Nacional de Investigaciones de Canada, NRC por sus siglas en inglés,
posee una estructura enfocada a su aplicacién en tuberias de grandes diametros
(mayores a 900 mm), susceptibles de inspecciones interiores mediante CCTV.

El protocolo del NRC define una serie de defectos de tipo estructural y
operativo, y para ellos, diferentes niveles de severidad. Cada defecto se encuentra
debidamente definido y codificado. Dicho protocolo propone una clasificacion de los
posibles defectos y sus respectivos pesos (Tabla 2).
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Tabla 2. Pesos para defectos estructurales y operativos. Protocolo NRC (Modificada de: NRC, 2004)

Defecto Peso
Estructurales
Grieta longitudinal ligera (hasta 3 grietas, sin fuga) 3
Grieta longitudinal moderada (mas de 3 grietas, con fuga) 5
Grieta circular ligera (hasta 3 grietas, sin fuga) 3
Grieta circular ligera (més de 3 grietas, con fuga) 5
Grieta diagonal moderada (hasta 3 grietas, sin fuga) 3
Grieta diagonal severa (mas de 3 grietas, con fugas) 5
Grieta diagonal severa (multiples grietas, con fugas) 10
Deformacién ligera (menos de 5% de cambio en el diametro) 5
Deformacién moderada (5 a 10% de cambio en el diametro) 10
Deformacioén severa (11 a 25% de cambio en el diametro) 15
Desplazamiento de la junta ligero (menos de 0.25 del espesor de la pared de la 3
tuberia)
Desplazamiento de la junta moderado (0.25 a 0.50 del espesor de la pared de la 10
tuberia)
Desplazamiento de la junta severo (mas del 0.50 del espesor de la pared de la 15
tuberia)
Tuberia rota 15
Tuberia colapsada 20
Operativos
Raices ligeras: reduccién en didmetro menor al 10% 2
Raices moderadas: reduccion del didmetro del 10 al 25% 8
Raices severas: reduccién del diametro mayor a 25% 10
Desechos ligeros: reduccién del diametro menor al 10% 5
Desechos moderados: reduccion del diametro del 10 al 25% 8
Desechos severos: reduccion del diametro mayor al 25% 10
Incrustaciones ligeras: reduccion del diametro menor al 10% 2
Incrustaciones moderadas: reduccion del didmetro entre 10% y 25% 8
Incrustaciones severas: reduccion del didmetro mayor a 25% 10
Protuberancias ligeras: reduccién del diametro menor a 10% 2
Protuberancias moderadas: reduccion del diametro entre el 10% y el 25% 8
Protuberancias severas: reduccion del diametro mayor al 25% 10
Infiltracion ligera: goteo 2
Infiltracion moderada: escurrimiento 5
Infiltracion severa: chorro 10

Para cada segmento de tuberia analizado, comprendido entre dos camaras de
inspeccion (MH), se calcula una calificacion de la condicion comprendida entre 0
(tuberia en excelente condicién) y 5 (tuberia a punto de colapso). La calificacion de
la condicion se genera tras analizar los defectos encontrados en la inspeccién. Se

plantean tres opciones para obtener la calificacion final:
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3.2.1.1 Calificacién de la condicion basada en la suma de los pesos de
defectos encontrados en el tramo entre MHy MH

Esta opcién permite calcular la calificacion de la condicion en funcién de la
sumatoria de pesos asociados a los n defectos encontrados en el tramo (Ec. 5).

efectoi  EC-O

n
Calificacon = ZWd
i=1

3.2.1.2 Calificacién de la condicion basada en el valor medio por unidad de
longitud de los pesos de defectos encontrados en el tramo entre MH y MH
Mediante esta opcion, la calificacion de la condicion en funcién de la sumatoria

de pesos asociados a los n defectos encontrados en el tramo, se expresa por
unidad de longitud (Ec. 6).

n
de efectoi

Calificacon=—=—  Ec.6
Longitudsegmento

3.2.1.3 Calificacién de la condicion basada en el peso maximo de defecto
encontrado en el tramo entre MH y MH

Se basa en penalizar todo el tramo en funcion del peor de los defectos
encontrados (Ec. 7).

Calificacon =W,

méaximodefecto  EC- 7

Para las opciones de calificacién por suma de pesos y por unidad de longitud,
no se plantea una continuacion del método, tendiente a asignar prioridades de
rehabilitacion. Cuando se decide utilizar la calificacion de la condicion basada en el
peso maximo de defecto encontrado en el tramo, y con la intencién de pasar los
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resultados de calificacién estructural u operativa a una escala de clasificacion
universal de 0 a 5, se plantean 5 rangos que varian entre 0 y 20 para condiciéon
estructural, y entre 0 y 10 para condicién operativa (Tabla 3). Si no se encuentran
defectos, la clasificacidén es la mejor posible, con un valor de clasificacién igual a 0

Tabla 3. Clasificacion de la condicion desde rangos de calificacion estructural o calificacion operativa
segun método de maximo peso. Protocolo del NRC (Zhao, 2001)

Calificacién

0 1-4 5-9 10-14 15-19 20
estructural
Calificacion 0 1-2 3-4 5-6 7-8 9-10
operativa
Clasificacién
segun calificacién 0 1 2 3 4 5

de condicion NRC

En lo que se refiere a la clasificacion estructural, la propuesta del NRC incluye
ademas, una tabla que relaciona dicha clasificacion con su posible implicacion, y
desde ésta, una expresion semantica (no es un valor numérico) de prioridad a la
rehabilitacion (Tabla 4).

Tabla 4. Prioridad a la rehabilitacion segun el protocolo del NRC (Zhao, 2001)

Clasificacion Prioridad a la

de la condicion Implicacién RS
rehabilitacion
estructural
5 Fallo inminente Inmediata
4 Condiciéon muy pobre Inmediata
Alto riesgo estructural Alta
3 Pobre condicién Media
Moderado riesgo estructural Baja

Condicion regular
Minimo riesgo estructural
061 Condicién buena o excelente No requerida

Baja

3.2.2 Propuesta de WRc

El protocolo para la evaluacion de la condicion de tuberias del Water Research
Centre del Reino Unido (WRc, por sus siglas en inglés) incluye una propuesta para
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caracterizar la localizacién del defecto en inspecciones de CCTV mediante el
método de referencia segun las agujas del reloj (Figura 26).

Las 12 horas indican la parte superior de la tuberia, las 6 horas la parte inferior,
las 3 horas el costado derecho en sentido aguas abajo, y las 9 horas el costado
izquierdo. Asi pues un defecto con cddigo de localizacion 0309 (3 horas a 9 horas)
indica que toda la mitad inferior de la seccion transversal tiene problemas
estructurales u operativos (NRC, 2004).

Figura 26. Propuesta de localizacion del defecto mediante sistema de agujas del reloj (WRc, 2001).

El protocolo del WRc propone una clasificacion de defectos y pesos de
importancia (Tabla 5).

Tabla 5. Pesos para defectos estructurales y operativos. Protocolo WRc (Modificada de: NRC, 2004)

Defecto Peso
Estructurales
Grieta longitudinal ligera (hasta 3 grietas, sin fuga) 10
Grieta longitudinal moderada (mas de 3 grietas, con fuga) 40
Grieta circular moderada (mas de 3 grietas, con fuga) 10
Grieta diagonal severa (multiples grietas, con fugas) 40
Deformacion ligera (menos de 5% de cambio en el didmetro) 20
Deformacién moderada (5 a 10% de cambio en el diametro) 80
Deformacion severa (11 a 25% de cambio en el diametro) 165
Desplazamiento de la junta moderado (0.25 a 0.50 del espesor de la pared de la 1
tuberia)
Desp!azamiento de la junta severo (mas del 0.50 del espesor de la pared de la 2
tuberia)
Tuberia rota 60
Tuberia colapsada 165
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Defecto Peso

Operativos

Raices sutiles 1
Raices masivas: reduccién del diametro menor al 5% 2
Raices masivas: reduccion del diametro entre 5% y 20% 4
Raices alargadas y rectas 5
Raices severas: reduccién del diametro mayor a 25% 5
Raices masivas: reduccion del diametro entre 20% y 50% 10
Raices masivas: reduccion del diametro entre 50% y 75% 15
Raices masivas: reduccion del diametro mayor a 75% 20

Desechos compuestos por limos o grasas: reduccion del diametro en 5% 1
Desechos moderados: reduccion del diametro del 10 al 25% 2
Desechos compuestos por limos o grasas: reduccion del diametro del 5% al 20% 2
Desechos compuestos por limos o grasas: reduccion del diametro del 20% al 50% 5
Desechos compuestos por limos o grasas: reduccién del diametro del 50% al 75% 8
Desechos compuestos por limos o grasas: reduccién del diametro mayor al 75% 10
Incrustaciones ligeras: reduccion del diametro menor al 10%

Incrustaciones moderadas: reduccion del didmetro entre 10% y 25%

Incrustaciones severas: reduccion del diametro mayor a 25%

1
2
5
Protuberancias laterales: reduccion del didmetro del 5% 1
Protuberancias laterales: reduccién del diametro entre el 5% y el 20% 2
Protuberancias laterales: reduccién del diametro entre el 20% y el 50% 5
Protuberancias laterales: reduccién del diametro entre el 50% y el 75% 8

Protuberancias laterales: reduccién del diametro mayor a 75% 10

Al igual que en el protocolo del NRC, la calificacion de la condicién de la tuberia
se determina en el protocolo del WRc mediante la elecciébn de una de las tres
ecuaciones anteriores.

Al utilizar la calificacion de la condicién basada en el peso maximo de defecto
encontrado, también se plantean 5 rangos que varian entre 0 y 165 para condicion
estructural, y entre 0 y 20 para condicion operativa (Tabla 6).

Tabla 6. Clasificacion de la condicion desde rangos de calificacion estructural o calificacion operativa
segun método de méximo peso. Protocolo del WRc (WRc, 2001)

Calificacion 80-

estructural Menor a 10 10-39 40-79 164 Mayor a 164
Calificacion Menor a 1 la 2a49 5a99 Mayor a 9.9
operativa 1.9

Calificacién de la

condicion WRc 1 2 3 4 5
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Para completar el protocolo, el WRc plantea 3 categorias de criticidad (A, By C)
en las cuales deben quedar clasificadas todas las tuberias. En la categoria A se
clasifican los activos que tienen asociados los mayores costos directos e indirectos
de fallo. Esta categoria también resulta asignada a los elementos cuya pérdida
resulta critica para la empresa prestadora del servicio. En el extremo opuesto, las
conducciones consideradas como menos criticas para la empresa, o cuyos costos
directos o indirectos son menores, se clasifican en la categoria C (NRC, 2004).

3.2.3 Propuesta del CERIU

EL centro de Expertos E Investigacién Sobre Infraestructuras En Areas Urbanas
(CERIU, por sus siglas en inglés) plantea un protocolo para la evaluacion de la
condicién de tuberias mediante su disgregacion en cuatro escenarios (Chughtai y
otros, 2011):

e Defectos estructurales
e Defectos hidraulicos

e Infiltracion

¢ Condicién de las juntas

La Tabla 7 incluye la relacion entre 5 grados de condicién que el CERIU define
para un defecto operativo o estructural especifico que se presente en un elemento,
y la descripcion del tipo de accién que se recomienda para cada grado de
condicion.

Tabla 7. Clasificacion de la condicion segun defectos operativos o estructurales. Protocolo CERIU
(Chughtai y otros, 2011)

Grado de condicién CERIU Descripcion

No se requiere accion alguna

Se requiere accion , pero no de tipo mayor

Se requiere accion, pero no de manera urgente
Se requiere accion de manera urgente

Se requiere accion inmediata

as~rwNBF

No existe pues, en esta propuesta, un valor Unico de calificacion que refleje los
efectos de la degradacion estructural y operativa de la tuberia.
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3.2.4 Propuesta de integracion de los protocolos WRc y CERIU

EL CERIU y el WRc plantean el desarrollo de un indice de Condicién
Combinado (abreviado CCI), que considera los efectos de la condicién estructural y
operativa de la tuberia mediante la implementacién de un modelo basado en Redes
Neuronales.

Aungue la aplicacién de este tipo de técnicas de optimizaciébn en computacion
denominadas “suaves” (ademas de las redes neuronales, en este grupo se
clasifican las diferentes clases de algoritmos genéticos y la logica difusa) no es
nueva, se destaca que la propuesta integra la vision de ambas entidades,
acarreando con ello un modelo de estructura robusta basado en la experiencia de
los empleados de todas las empresas de saneamiento que se relacionan con
ambas partes. La propuesta comprende dos partes: en primera instancia, el
desarrollo de un protocolo propio de CERIU para la clasificaciéon de la condicion
general de tuberias de la red de saneamiento. Para este punto, CERIU toma como
referencia un resumen planteado sobre la clasificacibn de defectos y pesos
asociados del protocolo WRc (Tabla 8).

Tabla 8. Clasificacion de defectos y pesos de importancia (Chughtai y otros, 2011)

Defectos estructurales Peso WRc Peso (%) CERIU
Abertura en la union 2 1.21
Desplazamiento de la unién 2 1.21
Grieta circular 8 4.85
Grieta longitudinal 15 9.09
Gritas mdltiples 40 24.24
Deformacion 165 100
Hoyos 165 100
Operativos

Raices 10 100
Incrustaciones 5 50
Desechos 10 100
Obstrucciones 10 100

Mediante la técnica de Redes Neuronales No Supervisadas, y tomando como
valores de referencia los citados en la tabla anterior, se generan 5 clasificaciones
de la condiciébn de la tuberia para el protocolo CERIU, compatibles con las
clasificaciones planteadas en el protocolo WRc.
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La segunda parte de la propuesta consiste en generar un indice de condicion
combinado (Tabla 9). El enfoque en este punto ha sido tomado del campo de la
gestion de infraestructuras de transporte, especificamente en los estudios de
deterioro de pavimentos. La combinacién del estado estructural y operativo se
realiza mediante una matriz de condicion combinada que agrupa sus elementos
integrantes en 5 posibles clases.

Las agrupaciones son planteadas y examinadas mediante retroalimentacion de
expertos e informacion recolectada de diferentes empresas. Como resultado final,
se genera un indice que se obtiene desde la asignacién de un nimero de 1 a 5, que
corresponde a las 5 clasificaciones mencionadas, donde “1” representa una
condicion aceptable de la combinacion de su estado estructural y operativo, y “5”
representa una condicion critica para dicha combinacién (Chughtai y otros, 2011).

Tabla 9. indice de Condicion Combinado. Propuesta de integracion de protocolos de WRc y CERIU

Escala cal. Cal. Descripcion Accién requerida
num. Estructural  Operativa P q
1 la2 la3 Condicion general aceptable  Monitoreo de rutina
Problemas de N .
2 la2 la3 desbordamiento Limpieza y vaciado
3 3a4 2a3 Riesgo de (_:olapso sin Prlorlc_if_;\d t_)rflja ala
desbordamiento rehabilitacion
4 3a5 224 Riesgo de colapso mayor Prioridad media a la

con minimo desbordamiento  rehabilitacion
Riesgo de colapso extremo
5 3a5 4ab con problemas de
desbordamiento

Prioridad alta a la
rehabilitacion

La propuesta, si bien representa un avance de integracion de modelos
separados, depende en gran medida de la asignacion que el WRc hace a cada
defecto estructural y operativo, involucrando con ello un nivel de incertidumbre
importante en los resultados.

3.3 Algunas directrices para la integracion de bases de datos y su

enfogue hacia la estimacién del deterioro de activos enterrados

Aungue en el Capitulo 6 (plan de actuacién) se ahonda en la concepcion de la
base de datos en el entorno de la gestion de inventarios, se propone aqui una serie
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de criterios que ayudan a conformar una necesaria estructura de integracion de los
datos generados a partir de los resultados de la aplicacibn de técnicas de
inspeccion, con aquellos surgidos tras la evaluacion de la condicion, y por supuesto,
con la informacion propia del inventario de la red.

Los criterios que a continuacién se exponen son el fruto del andlisis a grupos de
tuberias pertenecientes a cuatro bases de datos de diferentes empresas de
abastecimiento y saneamiento (dos empresas del Mediterrdneo Espafiol, una del
centro de Canada y una de los Andes Colombianos). Los nombres de las
empresas se mantienen en reserva.

A pesar de que la cantidad de registros en cada caso es diferente, no lo es asi
la casuistica encontrada cuando se pretendia explotar los datos. Los problemas
identificados constituyen en si mismos factores de incertidumbre en el proceso de
toma de decisiones relacionadas con las intervenciones futuras en la red.

Junto con la cualificacion del personal y la fiabilidad del modelo de calculo
utilizado, la calidad de los datos que se utilizan en el estudio del deterioro de la red
es considerada por los gestores de las redes como aspecto critico para la evaluar la
incertidumbre asociada a las decisiones que de tal estudio se desprendan (Dirksen
y otros, 2009).

A partir pues, de los problemas identificados, se proponen las siguientes
directrices mas relevantes. Finalmente, se presenta una metodologia sencilla pero
eficaz para diagnosticar el grado de gestién respecto al debido manejo de las bases
de datos de las empresas. Las bases de datos propiedad de la empresa (internas),
gue no deben faltar pues intervienen ineludiblemente en la estimacién del grado de
deterioro de la red, y desde ahi, en la toma de decisiones en el ambito de la
renovacion o rehabilitacion de la misma son:

e Base de datos de inventario de activos
e Base de datos de intervenciones en la red
e Base de datos de inspecciones

Estas bases de datos son actualizadas de manera periddica por otras que
también pertenecen a la empresa:

e Base de datos del sistema de informacion geogréafica
e Base de datos del modelo hidraulico de la red
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¢ Base de datos de 6rdenes de trabajo asignadas a los contratistas
e Base de datos de opinidn experta

Adicionalmente a las anteriores, existen bases de datos que no son de la
empresa (es decir, son externas) pero que son consultadas de manera ocasional
para satisfacer necesidades de informacion de los diferentes modelos. Entre ellas
cabe mencionar:

e Base de datos de usos del suelo

e Base de datos de formas geoldgicas

e Base de datos de pendientes

e Base de datos de distribucién demografica estratificada
e Base de datos de vias y caminos (callejeros)

¢ Base de datos de equipamiento urbano

e Base de datos de entidades especiales y sitios criticos

La Figura 27 esquematiza los niveles de interaccion de cada una de ellas en
relacion con la modelacion del deterioro.

B.D. Sistema de B.D. Modelo
Informacion Geogréfica Hidraulico

B.D. Inventario de activos

|

! |
! I
: I
| Modelo de :
: B.D. Intervenciones deterioro y :

en lared

: _SSD para B.D. Inspecciones a | !
| intervencion la red :
|

! I
! I
e J

B.D. Opini6n B.D. Trabajos de
Experta Contratistas
| B.D. Equipamiento | | B.D. Vias | | B.D. Geolbgicas |
:__B_"_J‘_'fx_l?r_n‘_"‘f _____ : | B.D. Usos del suelo |
| B.D. Demogréficas |
B.D. Sitios
especiales

Figura 27. Niveles de interaccion de las bases de datos del modelo de deterioro y de los sistemas de
indicadores de gestion y de apoyo a la decision para la renovacion o rehabilitacion de la red
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3.3.1 Campo ID. Identidad Unica de la tuberia

Cada empresa debe establecer una Unica interpretacion de lo que se considera
que es una tuberia. Se recomienda definir la tuberia como el tramo comprendido
entre dos cadmaras de inspeccion. En cualquier caso, y sin importar la definicion que
la empresa adopte para este término, cada tuberia debe tener un Unico identificador
(ID).

Este identificador, de formato alfanumérico, debe existir en todas las bases de
datos, tanto propias de la empresa, como en las bases de datos de los contratistas.
Por ninglin motivo se deben asignar actividades relacionadas con el plan de gestion
de activos a los domicilios o0 a los abonados, sin que se haga directa referencia al
ID de la tuberia involucrada.

3.3.2 Campo Edad. Datos reales y datos estimados

La edad de la tuberia es Unica y debe registrarse en una columna
explicitamente para ello. Su célculo corresponde a la diferencia entre la fecha de la
consulta en la base de datos y la fecha de instalacién.

En caso de hacer un estimado de la edad de la tuberia para aquellos elementos
de los que no se conozca el dato exacto de fecha de instalacién, dicho valor
estimado debe consignarse en otra columna cuyo encabezado refleje claramente
que los datos son estimados. Desde estas dos columnas se puede generar una
tercera que contenga datos reales y datos estimados para los registros que asi lo
requieran.

Resulta importante conocer la proporcion de datos estimados respecto a datos
reales para una red o un sector de ella, pues esta proporcién constituye un
indicativo del grado de incertidumbre que tendran los resultados que se desprendan
de la utilizacién de dichos datos.

La forma de estimacion de los datos faltantes de edad debe quedar
debidamente registrada, para efectos de poder reproducir el procedimiento en el
futuro (es decir, ejecutar la buena practica empresarial de preservar el “saber
cdmo”). Siempre se debe tener pleno control sobre los registros que deben ir a una
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u otra columna, en funcién del origen de ellos, evitando en todo momento la
duplicidad de ellos.

3.3.3 Campo fecha. Compatibilidad de formatos

Para todas las bases de datos, y para todos los datos que pretendan ser
ingresados a ellas desde fuentes externas (en especial, los datos provenientes de
contratistas), el formato de fecha (ya sea que se refiera a fecha de instalacion, de
inspeccion o de intervencion) debe ser uno solo. La empresa debe elegir el formato
gue le resulte mas conveniente y actualizar todas las bases de datos a dicho
formato (por ejemplo: DDMMAAAA, o bien DD-MM-AAAA)

3.3.4 Campo Observaciones. Compatibilidad entre bases de datos

En cada base de datos, el encabezado del campo observaciones debe
acompanfarse con una leyenda que identifique la base de datos a la que pertenece
(por ejemplo: Observaciones_inventario, que debe resultar diferente de
Observaciones_CCTV).

A diferencia del campo Identificador de tuberia (ID), cuyo contenido para cada
tuberia debe ser el mismo sin importar la base de datos que se consulte, los
campos de Observaciones contienen informaciones diferentes, que en cada caso
resultan particulares segun la base de datos de la cual hacen parte.

3.3.5 Base de datos del inventario de activos enterrados. Control de su

estructura

Los campos de la base de datos del inventario de activos enterrados deben dar
adecuada respuesta a las necesidades impuestas por la modelacién hidraulica de la
red, por las diferentes consultas desde el sistema de indicadores de gestion, por
aquellas que provienen del sistema de ayuda a la decision, e inclusive por
consultas desde entidades externas a la empresa. Esta base de datos se encuentra
sin duda bajo permanente explotacion.
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Tal situacion requiere la implementacion de un control permanente sobre su
estructura mediante revisiones peridédicas a su estado de funcionamiento y a sus
conexiones con otras bases de datos, a la calidad de los registros ingresados en
ella, a su tamafio y al personal que a ella puede acceder. Este control debe ser
periddico y quedar debidamente documentado.

El control también debe incluir que se verifigue que solo se estan creando los
campos que resultan estrictamente justificados, y que para cada campo
efectivamente se esté recolectando la informacién a que éste hace referencia, y que
existe un responsable para dicho fin.

El no contar a la fecha con informacién respecto a un campo en particular suele
ser motivo para que los encargados de recopilarla no lo hagan en el futuro. Esto
desde luego entorpece la labor en algin punto del sistema de gestion de activos, y
de no hacerlo, evidencia que la inclusién del campo citado no resulta necesaria 'y en
consecuencia éste se debe eliminar de la base de datos.

3.3.6 Base de datos del inventario de activos enterrados. Validacion y

actualizacién de su informacién

Se debe realizar una validacion de los datos contenidos en el inventario de
activos, con la intencién de corroborar la coherencia y veracidad de los mismos.
Dicha validacién puede consistir en comparar fechas de instalaciéon por material
respecto a las épocas de inicio de producciéon y entrada al mercado de estos
materiales, cotejar fechas de instalacion de alcantarillados con fechas de instalacion
de acueductos, realizar paralelos entre fechas de entrada en funcionamiento de la
red e informacién no sistematica de otras dependencias que intervienen el
ambiente, analizar los diametros que figuran en el inventario y compararlos con los
que efectivamente se utilizan para la modelacién, etc.

De la misma manera, la base de datos del inventario de activos fisicos debe
mantenerse permanentemente actualizada. Se debe verificar dicha actualizacion
cotejando que los proyectos de expansion en la red ejecutados en el afio actual se
vean reflejados en el inventario con caracter inmediato.
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3.3.7 Base de datos de intervenciones. Naturaleza de sus registros

La base datos de intervenciones en la red debe permitir identificar si cada
requerimiento de visita o de orden de trabajo ha sido generado por solicitud del
abonado o por solicitud interna, y en caso de ser esta Ultima, si la intervencién es
de tipo correctivo o preventivo.

3.3.8 Base de datos de intervenciones. Seguimiento de los procesos.

La base de datos de intervenciones en la red debe contener, para cada
intervencion programada, la fecha de reporte de la necesidad de intervencion, la
fecha programada para el inicio de la intervencion, el tiempo estimado de duracién
de la intervencién (este trascurre dese que la intervencion comienza, hasta que el
servicio queda restablecido con normalidad y de igual manera se restablecen todas
las condiciones ambientales y sociales perturbadas por la intervencion), la fecha
real de terminacion de la intervencién, y si el objetivo de la intervencién se ha
cumplido totalmente, parcialmente o no se ha cumplido. En los dos ultimos casos,
se debe llenar obligatoriamente el campo observaciones, con las anotaciones que
expliquen el cumplimiento parcial o el no cumplimiento del objetivo.

3.3.9 Base de datos del modelo hidraulico de lared

El modelo hidraulico de la red debe incluir todos los elementos que aseguren
gue el sistema modelado corresponde a la realidad. En este sentido, el identificador
de cada elemento del modelo debe ser el mismo identificador del elemento en las
bases de datos.

Esto implica en ciertas ocasiones un reto, pues ciertos paquetes informéaticos de
modelacion hidraulica establecen restricciones de longitud y de tipos autorizados de
caracteres para ser utilizados como atributos de los elementos. En caso de ser
necesario, se deberd crear un programa informético que se encargue de relacionar
el identificador del modelo con el identificador de las bases de datos. Sin embargo,
la aplicacion de este tipo de procesos intermedios aumenta la probabilidad de
ocurrencia de errores en la asignacion de propiedades a elementos individuales.
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Siempre se debe llevar registro sistematico de las actualizaciones hechas al
modelo hidraulico (fecha de modificacion, tipo de modificacién, nombre de la nueva
version). Para ello se debe crear una base de datos que contenga esta informacion.
También alli se debe llevar registro de las ejecuciones formales del modelo (fecha
de ejecucion, motivo de la ejecucion y usuario final que requiere el producto), asi
como registro de los parametros hidraulicos que se utilizan en cada ejecucion del
mismo.

La recopilacion de estos datos y su ingreso en la base de datos especificamente
creada para tal fin, permitira establecer con mayor exactitud el grado de
incertidumbre de los resultados del modelo de deterioro y del sistema de ayuda a la
decision enfocado a la renovacion o rehabilitacién de la red. Ademas, lo anterior le
asegura a la empresa la conservacién del “saber cdmo” en lo referente al montaje y
ejecucion del modelo de la red.

3.3.10 Base de datos de opinidn experta

Si el modelo decisional para la renovacion o rehabilitacién involucra la
recopilacién de opinién experta (como es el caso de aquellos modelos que
requieren la asignacién de pesos de importancia para asignar a determinados
criterios), se debe registrar en una base de datos creada para este fin el personal
clasificado en el estatus de experto, y asi mismo las fechas en que se consult6 y/o
se debera consultar su opiniéon. De igual manera se deben registrar los resultados
de su opinién (por ejemplo, los pesos asignados).

No debe olvidarse que de la misma manera en que el proceso de deterioro es
dindmico (depende en cierto grado del funcionamiento de la red, del crecimiento
poblacional, de la incorporacion de nuevos materiales, etc.), la opinidon experta
también lo es (esta se actualiza en funcién de la informacion que el decisor
adquiere dia a dia).

3.3.11 Base de datos de inspecciones mediante CCTV

La base de datos de inspecciones mediante CCTV debe contener, ademas de
los resultados de las inspecciones y sus fechas de realizacion, el nombre del
contratista que realiz6 la inspeccion (o bien, si fue ejecutada por personal propio de
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la empresa, el nombre y cargo del encargado del grupo de trabajo que ha llevado a
cabo la inspeccion), el protocolo utilizado para la calificacion de los defectos
(protocolo que por politica de la empresa, siempre debe ser el mismo, ya sea el
ejecutor de la inspeccion un contratista externo o personal propio de la empresa).

La base de datos de inspecciones mediante CCTV debe permitir identificar, para
cada elemento, las fechas de préximas inspecciones, y en consecuencia poder
emitir avisos preventivos que sirvan de ayuda para la programacién de esta
actividad. De igual manera, la base de datos debe permitir identificar y dar aviso
sobre las inspecciones que debieron ser programadas y de las cuales no se tiene
informacién que verifique su ejecucion.

3.3.12 Datos de entrada para el sistema de indicadores de gestién y para el
sistema de soporte a la decisién enfocado a la renovacion o rehabilitacion de

lared

Los sistemas de indicadores de gestion y de soporte a la decisiébn deben ser
alimentados, en cada caso, siempre desde las mismas fuentes de datos. Los
cambios en las fuentes y en la forma en que se adquieren los datos de entrada al
sistema deben quedar claramente documentados y ser evidentes de manera tal que
al momento explotar alguno de los sistemas se tenga plena certeza de que las
diferencias respecto a los resultados esperados obedecen a razones distintas a las
variaciones no reportadas en el manejo de la informacion.

Esta documentacién de cambios debe contener como minimo el tipo de cambio
en la adquisicién de datos (ya sea en fuente o forma), la fecha del cambio, la
justificacion del cambio, el responsable del mismo y la persona que lo autoriza a
hacerlo.

3.3.13 Datos de entrada para el sistema de informacion geografica

Los datos de entrada al sistema de informacion geogréafica deben quedar
debidamente registrados para su trazabilidad. Dicho registro debe contener el
nombre del archivo, el tipo de archivo (Excel, Autocad, archivos tipo shape
provenientes de otras bases de datos internas o externas, Access, entre otros),
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fecha de la ejecucion del SIG, ejecutor de la consulta y usuario final que requiere el
producto.

3.3.14 Resultados generados por el sistema de soporte a la decision enfocado

alarenovacion o rehabilitacion de la red

Dado que la aplicacion del sistema de soporte a la decision es una actividad que
encamina la destinacion de recursos del presupuesto de inversion de la empresa,
los resultados que se generen desde este sistema deben estar respaldados por el
grupo de trabajo que lo implementa y ejecuta, y especificamente, mediante un
responsable de este equipo.

Por tal motivo, se debe llevar un registro que genere trazabilidad a la produccion
de resultados del sistema, y que incluya el nombre del responsable, la fecha de
generacion del informe, el motivo por el cual se generé y el usuario final que
requiere el producto.

3.3.15 Resultados generados por el sistema de indicadores de gestion

Puesto que las bases de datos proveen la informacién de entrada del sistema
de indicadores de gestién técnicos, y desde los resultados de éste se refleja el nivel
de gestién alcanzado, estos resultados deben estar soportados por el grupo de
trabajo que lo implementa y ejecuta, y especificamente mediante un responsable de
este equipo.

En consecuencia, y al igual que en el numeral anterior, se debe llevar registros

qgue incluyan el nombre del responsable, la fecha de generacion del informe, el
motivo por el cual se generd y el usuario final que requiere el producto.

3.3.16 Protocolos de gestion de bases de datos internas

Para cada base de datos debe existir un documento que contenga el protocolo
de su gestion. Dicho protocolo debe contener como minimo las funciones de cada
uno de los integrantes del equipo que se encarga de mantener el buen estado de la
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base de datos. Esos integrantes pueden ser relacionados en el protocolo mediante
el cargo y el &rea al que pertenecen.

El protocolo debe especificar ademas las fechas del afio en las cuales se deben
realizar obligatoriamente copias de respaldo de la base de datos (Back-Up) y la
ubicacién digital en el cual deben alojarse estas copias. De igual forma, el protocolo
debe establecer el procedimiento para aprobar cambios en el disefio de la base de
datos, el procedimiento de actualizacién de la informacion, y el procedimiento de
consulta.

3.3.17 Programacion de revisiones periddicas a las bases de datos internas

La debida gestion de las bases de datos de la empresa debe incluir una
programacion de revisiones periddicas a cada una de ellas. En una revision de una
base de datos se debe verificar el estado respecto a su contenido y funcionamiento,
asi como el estado respecto a su conexién con otras bases de datos. La
programacion de revisiones debe incluir el nombre de la base de datos a revisar, la
fecha de cada revision, el encargado de la revision y el resultado).

3.3.18 Cambios en las bases de datos internas

Las bases de datos, por su misma naturaleza dindmica, se encuentran
expuestas a constantes cambios, constituyéndose los mas frecuentes, en adiciones
0 sustracciones de campos. Los cambios pueden justificarse en la medida en que la
red crece, o también por la necesidad de contar con datos de otra naturaleza a los
ya existentes (tal es el caso de los requerimientos que surgen para la posterior
implementacion de nuevos modelos o sistemas).

Por tal motivo se debe llevar un adecuado registro de los cambios efectuados.

Este registro debe incluir para cada cambio, como minimo, el responsable de la
modificacion, la justificacion de la modificacion y la persona que la autoriza.
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3.3.19 Disponibilidad de nueva informacion en bases de datos internas

En caso de adicionarse uno o varios campos nuevos a una base de datos
existente, se debe indicar la fecha futura a partir de la cual se alcanzara la cantidad
minima de informacion para poder ser utilizada y obtener desde ella resultados con
un grado minimo de confiabilidad. Esto ocurre a menudo cuando se planea evaluar
un indicador de gestion en el futuro y para dicha evaluacion se requiere empezar a
recolectar informacion con la cual no se cuenta todavia.

La definicibn y expresion matemética propia del indicador determinan tal
cantidad minima de informacién, y en consecuencia, la fecha futura a partir de la
cual se podra hacer un uso adecuado de la informacion. En el encabezado del
campo puede aparecer la leyenda que explique esta situacion, o bien una
referencia a la misma. De esta manera, el usuario podra decidir si hace uso o no de
la informacion que aparece disponible en el momento de la consulta.

3.3.20 Control de usuarios de las bases de datos internas

Se debe implementar un control de usuarios con permisos de madificacién del
disefio de las bases de datos (principalmente adicidn o sustraccién de campos), de
usuarios con permisos para agregacion o sustraccion de registros (empleados de la
empresa 0 en algunos casos contratistas), asi como de usuarios con permisos de
consulta.

3.3.21 Informacidén general sobre bases de datos externas

Se debe realizar una lista con las bases de datos externas que resulten de
interés para la empresa y sobre las cuales se cuente con acceso, en el entorno de
la gestion de activos fisicos. Para cada base de datos externa identificada, resulta
deseable conocer los campos que la componen, y de ellos, definir los que revisten
especial interés para la empresa. La lista debe completarse ademés con los datos
de contacto de la persona responsable de la base de datos en la entidad externa.
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3.3.22 Consultas a bases de datos externas

Se debe llevar registro de las consultas a bases de datos externas a la empresa
para poder ejecutar una adecuada trazabilidad de los datos que alimentan los
diferentes modelos. Este registro debe incluir como minimo la fecha de consulta,
origen de datos consultado, la persona que realiza la consulta y el usuario final que
requiere el producto).

Cada vez que se requiera hacer una consulta a una base de datos externa se
debe validar la calidad de la informacion antes de integrarla como parte activa de
alguna de las bases de datos de la empresa. El método mas efectivo para tal fin
consiste en verificar que la fuente externa sigue un protocolo propio para gestionar
sus bases de datos. Las entidades oficiales (confederaciones, oficinas de catastro,
transportes y transito, Area Metropolitana) asi como las empresas prestadoras de
otros servicios publicos suelen seguir protocolos para el manejo de la informacion y
en consecuencia su verificacidbn por parte de la empresa de aguas no debe
constituirse en impedimento.

3.3.23 Control a la informacién aportada por contratistas

Se debe realizar un control a la informacién de los activos de la red aportada por
los contratistas. Dicho control debe realizarse con apego al disefio de las bases de
datos de la empresa, y no al de las bases de datos de los contratistas. Una parte de
la obligacién contractual en la que incurre la empresa contratista debe consistir en
lograr la adaptacién de sus sistemas de informacion a los formatos y bases de
datos existentes en la empresa contratante.

Los formatos de asignacion de contratos, asi como los formatos de recepcion y
aprobaciébn de obras ejecutadas por contratistas deben corresponder en sus
campos con aquellos de las bases de datos de la empresa (esto es, con el sistema
de informacion geografica, con el sistema de control de intervenciones a la red, con
el sistema de control de inspecciones a la red mediante CCTV y con el inventario de
activos fisicos).
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3.3.24 Diagnéstico del grado de gestién de las bases de datos

Se propone implementar la siguiente metodologia, la cual permite evaluar la
gestion actual de las bases de datos involucradas en la cuantificacion del deterioro
y que soportan la toma de decisiones enfocadas a determinar las intervenciones
prioritarias en la red.

3.3.24.1 Pasos a sequir

Pasol. Inicialmente el equipo encargado de la gestidén de la informacion relativa
al deterioro de la red debe evaluar a la fecha actual, el estado de cumplimiento de
cada uno de los 23 criterios aportados anteriormente, asignando una calificacion
comprendida entre 0 puntos (nulo cumplimiento del criterio) y 10 puntos (total
cumplimiento del criterio).

Paso 2. El equipo debe asignar un peso de importancia en el &mbito global de la
gestién de bases de datos de la empresa a cada uno de los 23 criterios.

Paso 3. Calcular la calificacion ponderada de cada criterio, como resultado de la
multiplicacién de la calificacion de cada criterio por el peso de importancia asignado
a éste.

Paso 4. Calcular la calificacion final a la gestién de las bases de datos, que
corresponde con la sumatoria de las calificaciones ponderadas de cada criterio, y
que dara cuenta del estado actual en esta labor.

Paso 5. El resultado final se debe clasificar en uno de tres rangos de gestion, y
en consecuencia, tomar las medidas a que haya lugar tras dicha clasificacion. Estas
medidas pueden ser de caracter general (si el resultado global es muy bajo) o de
caracter especifico (incidiendo solo en los criterios que resulten peor calificados).

La metodologia propuesta, basada en la ponderacién de criterios, resulta
bastante sencilla en su estructura, pero requiere un analisis a conciencia del estado
actual respecto a cada criterio. También resulta adaptable a las singularidades de
cada empresa, en la medida que permite incorporar mas criterios (la lista de 23 que
se propone, es a juicio del autor del texto, la mas basica de todas y no deberia
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disminuirse), y ademas flexible, al permitir darle importancia relativa a unos factores
respecto a otros (mediante la asignacion de pesos).

La Tabla 10 sirve de ayuda para la implementacion de la metodologia. Los
pesos de importancia pueden ser ajustados mediante un método para tal fin. Si las
calificaciones de cada criterio segun la gestidén actual se realizan en una escala de
0 a 10, y la sumatoria de pesos de importancia totaliza la unidad, el valor final de
calificacion (sumatoria de las calificaciones ponderadas de cada criterio) debera
estar también en el rango entre 0 y 10.

Los rangos de gestion se definen de la siguiente manera:

Valor final de calificacion entre 0 y 6: el estado actual de la gestion de las bases
de datos involucradas en la estimacién del grado de deterioro de los elementos de
la red es deficiente, y en consecuencia se requiere la implementacion de un plan
general de choque que asegure mejoras en la mayoria tendientes a lograr valores
aceptables en la mayoria de los criterios.

Valor final de calificacion entre 6 y 8: la gestion es a nivel general calificada
como regular. Se requiere identificar el conjunto de criterios que no se estan
cumpliendo, y generar un plan de mejora de la gestion de bases de datos enfocado
especificamente en este grupo de criterios.

Valor final de calificaciébn entre 8 y 10: la gestibn se encuentra en un nivel
general adecuado. Las politicas de gestion de bases de datos de este tipo deben
mantenerse.

Tabla 10. Ayuda para el diagndstico del estado actual de la gestion de bases de datos relacionadas
con el deterioro de la red

Calificacion segun
gestion actual (0-
10)x Peso de
importancia (0-1)

Criterio

1. Campo ID. Identidad Unica de la tuberia
2. Campo Edad. Datos reales y datos estimados

3. Campo fecha. Compatibilidad de formatos
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Calificacion segun
gestion actual (0-
10)x Peso de
importancia (0-1)

Criterio

4. Campo Observaciones. Compatibilidad entre bases de datos

5. Base de datos del inventario de activos enterrados. Control de su
estructura

6. Base de datos del inventario de activos enterrados. Validacién y
actualizacion de su informacién

7. Base de datos de intervenciones. Naturaleza de sus registros
8. Base de datos de intervenciones. Seguimiento de los procesos.
9. Base de datos del modelo hidraulico de la red

10. Base de datos de opinion experta

11. Base de datos de inspecciones mediante CCTV

12. Datos de entrada para el sistema de indicadores de gestién y para
el sistema de soporte a la decision enfocado a la renovacion o

13. Datos de entrada para el sistema de informacién geogréfica

14. Resultados generados por el sistema de soporte a la decision
enfocado a la renovacién o rehabilitacion de la red

15. Resultados generados por el sistema de indicadores de gestiéon

16. Protocolos de gestién de bases de datos internas

17. Programacion de revisiones periédicas a las bases de datos
internas

18. Cambios en las bases de datos internas

19. Disponibilidad de nueva informacion en bases de datos internas
20. Control de usuarios de las bases de datos internas

21. Informacion general sobre bases de datos externas

22. Consultas a bases de datos externas

23. Control a la informacién aportada por contratistas

Calificacion final (%)
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3.3.24.2 Ejemplo de aplicacion

A continuacion se muestra una tabla correspondiente a un ejemplo real,
ejecutada por un experto técnico de una empresa operadora de una red de
saneamiento colombiana. Desde sus resultados se pueden emprender acciones de
mejora inmediatas. El llenado de la tabla se realiz6 con la ayuda (mediante
entrevistas personales) con personal técnico de nivel operativo y de nivel tactico.
Para facilitar el llenado de la tabla principal, se generd una tabla intermedia donde
los pesos de importancia no se complementan entre si hasta integrar la unidad. En
esta tabla, cada criterio puede tomar un valor entre 0 y 100 (Tabla 11).

Tabla 11. Ejemplo de pesos asignados a criterios, con variacion entre 0 'y 100

W en
N escala
Criterio de 0a
100

1. Campo ID. Identidad Unica de la tuberia 10
2. Campo Edad. Datos reales y datos estimados 10
3. Campo fecha. Compatibilidad de formatos 20
4. Campo Observaciones. Compatibilidad entre bases de datos 10
5. Base de datos del inventario de activos enterrados. Control de su 30
estructura
6. Base de datos del inventario de activos enterrados. Validacion y 15
actualizacion de su informacién
7. Base de datos de intervenciones. Naturaleza de sus registros 50
8. Base de datos de intervenciones. Seguimiento de los procesos. 100
9. Base de datos del modelo hidraulico de la red 25
10. Base de datos de opinion experta 25
11. Base de datos de inspecciones mediante CCTV 25
12. Datos de entrada para el sistema de indicadores de gestién y para el 25
sis;ema de soporte a la decisién enfocado a la renovacion o rehabilitacién
13. Datos de entrada para el sistema de informacion geogréfica 25
14. Resultados generados por el sistema de soporte a la decision o5
enfocado a la renovacion o rehabilitacion de la red
15. Resultados generados por el sistema de indicadores de gestion 25
16. Protocolos de gestién de bases de datos internas 25
17. Programacion de revisiones periddicas a las bases de datos internas 35
18. Cambios en las bases de datos internas 35
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19. Disponibilidad de nueva informacion en bases de datos internas

20. Control de usuarios de las bases de datos internas

21. Informacidn general sobre bases de datos externas

22. Consultas a bases de datos externas

23. Control a la informacién aportada por contratistas

g o g O»

Una vez se tenga el peso entre 0 y 100 para cada criterio, el siguiente paso
consiste en volver calcular el valor de dicho peso, pero esta vez, relativo a la suma
total de los pesos. En este ejemplo, todos los pesos suman 575, con lo cual, por
ejemplo, el primer peso (10) queda convertido en 10/575= 0.0174. Una vez hecha la
conversién de cada peso, la suma de estos debe ser igual a la unidad.

Tabla 12. Resultados finales de diagndstico del grado de gestién actual de las bases de datos

Caggczﬂon Peso de Calificacion
Criterio €9 importancia
gestion actual (0-1) ponderada
(0-10)
1. Campo ID. Identidad Unica de la tuberia 10 0.0174 0.1739
2. Campo Edad. Datos reales y datos estimados 5 0.0174 0.0870
3. Campo fecha. Compatibilidad de formatos 7 0.0348 0.2435
4. Campo Observaciones. Compatibilidad entre 0 0.0174 0.0000
bases de datos
5. Base de datos del inventario de activos 0 0.0522 0.0000
enterrados. Control de su estructura
6. Base de datos del inventario de activos
enterrados. Validacion y actualizacion de su 0 0.0261 0.0000
informacion
7. Base de datos de intervenciones. Naturaleza de 5 0.0870 0.4348
Sus registros
8. Base de datos de intervenciones. Seguimiento 0 0.1739 0.0000
de los procesos
9. Base de datos del modelo hidraulico de la red 0 0.0435 0.0000
10. Base de datos de opinion experta 0 0.0435 0.0000
11. Base de datos de inspecciones mediante CCTV 5 0.0435 0.2174
12. Datos de entrada para el sistema de
|nd|cadqr¢§ de gestion y para el S|ngma de soporte 0 0.0435 0.0000
a la decision enfocado a la renovacién o
rehabilitacion de la red
13. Datos de entrada para el sistema de 6 0.0435 0.2609

informacién geogréfica
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Calificacion
, Peso de - .
Criteri segun . . Calificacion
riterio > importancia
gestion actual (0-1) ponderada
(0-10)

14. Resultados generados por el sistema de
soporte a la decisién enfocado a la renovacion o 0 0.0435 0.0000
rehabilitacion de la red

15. Resultados generados por el sistema de

o s 0 0.0435 0.0000
indicadores de gestion

;L6. Protocolos de gestion de bases de datos 5 0.0435 0.2174
internas

17. Programacion de revisiones periddicas a las 5 0.0609 0.3043

bases de datos internas
18. Cambios en las bases de datos internas 5 0.0609 0.3043
19. Disponibilidad de nueva informacion en bases

de datos internas 0 0.0696 0.0000
_20. Control de usuarios de las bases de datos 8 0.0087 0.0696
internas
21. Informacion general sobre bases de datos 0 0.0087 0.0000
externas
22. Consultas a bases de datos externas 0 0.0087 0.0000
23. Control a la informacion aportada por 0 0.0087 0.0000
contratistas

Cal. final 2.3130

Se genera entonces la Tabla 12, que contiene: la calificacién entre 0 y 10,
asignada a cada criterio seglin su gestion actual, el peso de importancia de cada
criterio, que varia entre 0 y 1, la calificacién ponderada para criterio, ypor ultimo,
desde estas calificaciones parciales, la sumatoria, que constituye calificacién final
de la gestién actual de las bases de datos de la empresa que poseen directa
relacion con la gestion de su patrimonio en infraestructura (entre 0 y 10).

Los criterios con calificacion ponderada igual a 0 denotan aquellos campos
donde se deben centrar los esfuerzos de mejora. Pero cuando la calificacion final es
inferior a 6 (lo que implica un deficiente estado actual de la gestion de las bases de
datos) se sugiere la implementacién de un plan general de choque, que implique
una re-estructuracion a nivel general de todo el sistema de informacion relacionado
con la gestion de la infraestructura. Una vez implementados los nuevos cambios, y
el sistema puesto en funcionamiento por un tiempo prudencial, se debe realizar la
misma evaluacion, con el objeto de percibir si la nueva estructura de gestion de
bases de datos es adecuada, o si por el contrario, se requieren modificaciones de
otro tipo.
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4.1 Objetivos

En ausencia de informacién de entrada completa y de mayor calidad, que
permita utilizar modelos mas complejos, los sistemas mas simples de ayuda al
establecimiento de necesidades de intervencion de redes siguen teniendo gran
auge. Un caso puntual de este tipo de sistemas lo constituye la calificacion de
factores mediante sumas ponderadas.

Ejemplos de su aplicacibn son la evaluacion de criterios fundamentales,
hidraulicos y especiales mediante sumas ponderadas en un sector de la red de
abastecimiento de san Sebastian, Espafia (Almandoz y otros, 2005), y la evaluacion
del grado de criticidad estructural y operativo de redes de saneamiento mediante el
modelo decisional para la reposicién y rehabilitacion de redes de alcantarillado del
Valle de Aburra, Colombia (Hernandez, 2011).

Estos modelos, sin embargo, no llegan a captar adecuadamente el conocimiento
experto con que cuenta el grupo de gestores de la red (lo hacen de manera
incipiente mediante la asignacién de pesos de importancia), y en consecuencia se
limitan a ejecutar una evaluacion cuantitativa de criterios, sin reflejar la realidad
sobre la cual funciona el sistema.

El objetivo fundamental de este capitulo se centra entonces en generar una
herramienta de soporte que determine las prioridades de renovacion, con base en
el conocimiento de la red con que cuentan los integrantes del equipo técnico de
gestién, y ademas aprovechando la informacién contenida en las bases de datos
del sistema. Para ello se propone un modelo decisional para la evaluacion del
estado de una tuberia mediante la inclusién de criterios estructurales y de servicio,
utilizando para ello la légica difusa como estructura matematica de fondo.

La propuesta entrega como resultado final la lista de tuberias y de sectores de la
red que con mayor prioridad requieren intervencion, no solo por su estado
estructural actual (asociado a la dimension “riesgo”, y considerado mediante la
inclusion de los criterios relativos a la edad de la tuberia y a su numero de fallos por
unidad de longitud y afio), sino ademas con apego a su condicion de servicio
(asociada a la dimension “desempefo”, y representada mediante la presion media
de servicio). Otros criterios asociados a la dimension “costo”, pueden ser incluidos
en el esquema de trabajo con igual facilidad, asi como otros criterios que también
representen a las primeras dos dimensiones.
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La flexibilidad de la estructura matemética basada en ldgica difusa, es la
caracteristica que permite, en funcién de la cantidad y calidad de la informacion
disponible por cada entidad, adicionar mads o menos criterios al esquema de
decision.

4.2 Fundamentos matematicos generales de la l6gica difusa
4.2.1 Definicion matematica de numero difuso

Un numero difuso (técnicamente llamado “funcion de numero difuso”) es una
funcién matematica, monétonamente creciente a la izquierda de una valor modal o
rango superior, y mon6tonamente decreciente a la derecha del mismo valor o
rango, y describe una relacion entre una variable y un valor de pertenencia, pu, que
variaentre Oy 1.

En la teoria tradicional de conjuntos, la evaluacion del valor x en una funcién de
pertenencia solo permitiria valores de 1 (representando que x esta enteramente
contenido en la funcion) o 0 (representando que x no se encuentra contenido en la
funcion).

Dubois (1985) provee una definicibn matematica de numero difuso: para un
elemento v, perteneciente al rango de una funciéon M, y considerando una funcion
de pertenencia denominada pg(v), tal que:

M=[v,y(V)] Ecs

Entonces M se define como funcion de niamero difuso si ademas de que v tiene
asociado un grado de pertenencia a M, y v pertenece al conjunto de nimeros
reales, se tiene que:

(V) e [0,1] Ec.9

A diferencia de los nimeros puntuales, los numeros difusos permiten establecer
funciones de pertenencia mediante rangos. Un rango perteneciente a un ndamero
difuso se denomina universo de discurso.
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4.2.2 Fuzificacion y funciones de pertenencia difusas

Dos 0 mas numeros difusos pueden conformar un conjunto difuso que define el
comportamiento de cierta variable. De la misma manera en que usualmente se
evalla un valor x en una funcion Y=f(x), la evaluaciéon de un valor x en un conjunto
difuso (lo que corresponde con fuzificar el valor x) puede representarse entonces
como un vector de valores de pertenencia a los diferentes nimeros difusos que
representan la variable Y. El uso de conjuntos difusos permite que no existan
fronteras definidas entre niumeros difusos (Berthold, 2003).

Aunque pueden definirse infinitas formas geométricas asociadas a funciones de
pertenencia, usualmente se utilizan aquellas con pocos parametros asociados. La
funcion triangular, definida mediante sus tres esquinas, constituye un caso especial
de la funcién trapezoidal, de cuatro esquinas a, b, c y d. La funcién de pertenencia
gaussiana (definida mediante los parametros a y €) y la funcién unitaria (definida
con el pardmetro a) constituyen otros casos comunes de funciones de este tipo
(Berthold, 2003).

(W )
n A

1- 1-

o]
o
(=]
o
-]
o
o

1) )

m a

Figura 28. Formas geométricas de funciones de pertenencia mas comunes: trapezoidal, triangular,
gaussiana y unitaria (adaptada de Berthold, 2003)

Los siguientes pardmetros sirven para caracterizar matematicamente a una
funcion difusa de pertenencia (Berthold, 2003):
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(i)

(ii)

(iii)

(iv)

Capitulo 4

Soporte, Sa: es el rango del universo de discurso, asociado al area bajo
la curva para la cual la funcion de pertenencia es mayor a 0.

(i)S,={x: 1,(x)>0} Ec.10

Nucleo, Ca: es el rango asociado al area para la cual los elementos
tienen el maximo grado de pertenencia relativa al conjunto difuso.

(i)C,y={x:,(x)=1} Ec.12

Altura, ha: es el maximo valor de pertenencia que alcanza la evaluacion
de un valor x en una funcién de numero difuso.

(iii )h, =max, {u,(x)} Ec.12

Valor de corte a: es el valor resultante cuando se realiza un corte en la
funcién de pertenencia a una altura a.

(V)A, ={x:u,(x)>a} Ec.13

Una caracteristica adicional que hace parte de la definicion de una funcion
difusa de pertenencia es la presencia de fronteras. En este contexto, las fronteras
se entienden (Ross, 2004) como aquellas regiones del universo de discurso
compuestas por elementos v cuya pertenencia M es no nula, pero no alcanza a ser
completa pertenencia. Matematicamente, esto se expresa como:

0<uy,(V)<1 Ec 14

Las anteriores caracteristicas pueden identificarse graficamente:
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Nucleo
>

’I \
1

1

1

1
Altura

1
1
:
1
de X !
1
1
1

0 L X

v

1
1
\Frontera Frontera i
1
' Soporte |

Figura 29. Caracteristicas de un numero difuso (adaptada de Ross, 2004)

Se puede definir una forma general de operacion con funciones de pertenencia
que relaciona dos numeros difusos, M y N, y sus respectivas funciones de
pertenencia individuales, y que asigna un valor de pertenencia resultante g a un
valor p en el universo de discurso, desde la satisfaccion de la condicion:

p=qg=*r Ec. 15

Donde g y r representan todas las combinaciones posibles de valores en el
universo de discurso que aseguran tal igualdad, y donde el operador * representa
todas las posibles operaciones (adicién, resta, producto, etc.). En este caso, la
definicion matematica de funcién de pertenencia para el operador * es:

Hen (P) = max{min[/um (a), sy (I’)]/p = q*l’} Ec. 16

Dicha expresidn asegura que el valor de pertenencia resultante para el operador
* ha sido generado desde la eleccion del valor maximo de aquellos valores
provenientes de las posibles parejas de valores de pertenencia individuales a las
que se les aplicé previamente el operador de conjuncion “min”.

La anterior ecuacién constituye una aplicacion puntual del proceso de inferencia

de Mamdani, también denominado enfoque de inferencia min-max. Esta propuesta
se basa en aceptar que las relaciones de causa y efecto se encuentran definidas
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mediante variables linguisticas, donde las palabras son las que asignan el grado de
fortaleza a cada relacion especifica que se pueda establecer (Ross, 2004). Asi
pues, el minimo valor de las conexiones existentes en una ruta entre la causa y el
efecto se asume como el valor fortaleza de la ruta. Si existen varias rutas entre la
variable causa y la variable efecto, el maximo valor de todas las rutas se asume
como el efecto general.

Al aplicar dicha ecuacion para la operacion adicién, el operador genérico * se
convierte en +. Para dos numeros difusos triangulares A y B, la funcion de
pertenencia resultado (la funcibn suma A + B) sera la mejor combinacién de los
parametros de ambas funciones sobre el dominio de los numeros reales.
Graficamente, la aplicacion del principio de extension permite representar la suma
anterior como:

v

aptag Cytcp

Figura 30. Adicion de numeros difusos (adaptada de Berthold, 2003)

A diferencia del caso de la funcién suma, si se aplica una funcion no lineal f(x) a
dos numeros difusos triangulares, resulta evidente que la funcion resultado no
continuarda siendo triangular. En este caso, la funcién resultante en la cual sera
evaluado cualquier valor x, sera (Berthold, 2003):

Hon(Y) = maxiz, ()/vx: F(x)=y}  Ec.17
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4.2.3 Adaptacion de laldgica alos conjuntos difusos

Algunos de los operadores booleanos mas comunmente utilizados, fueron
adaptados por Zadeh (1965, 2002) para expresar relaciones resultantes entre
numeros difusos. Las é&reas de interseccion, expresadas matematicamente
mediante conjunciones légicas son usadas para representar resultados verdaderos
del consecuente cuando los antecedentes son todos verdaderos.

Algunos de los operadores méas comunes (Berthold, 2003) para expresar la
proyeccion en una funcion F (que en el caso de conjuntos difusos equivale a la
funcién de pertenencia) del resultado de una operacién de interseccion, son:

4.2.3.1 Conjuncion tipo |
Es la mas comiun de las conjunciones, y se expresa matematicamente
mediante:

Fuw =min {FM (X), Fy (X)} Ec. 18

Y graficamente como:

(W)
N

AAB

0- >

Figura 31. Conjuncién tipo | (adaptada de Berthold, 2003)

4.2.3.2 Conjuncion tipo Il

Esta conjuncién resulta menos incluyente que la anterior. Mateméticamente
gueda determinada por:
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FMAN = FM (X) FN (X) Ec. 19

Con una grafica que corresponde a:

AAB

0- >

Figura 32. Conjuncién tipo Il (adaptada de Berthold, 2003)

4.2.3.3 Conjuncién tipo i

Esta conjuncion incluye al 0 como posible valor para la funcién de pertenencia:
Fy. =max{0, F, (x)+ Fy(x)-1}  Ec.20

Las areas de union, representadas en el lenguaje matematico mediante
disyunciones ldégicas se utilizan para representar resultados verdaderos del
consecuente cuando alguno de los antecedentes es verdadero.

Dentro de este grupo (Berthold, 2003), se destacan algunos de los operadores

de disyuncion.

4.2.3.4 Disyuncion tipo |

Esla mas comunmente utilizada de todas las disyunciones. Matematicamente se
define como:
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Fuoy = max{F,, (x),Fy (x)} Ec.21

La disyuncién tipo | queda representada graficamente a través de:

()
N

AvB

0- >

Figura 33. Disyuncidn tipo | (adaptada de Berthold, 2003)

4.2.3.5 Disyuncion tipo Il

Esta conjuncién incluye al 1 como posible valor para la funciéon de pertenencia:
Fuon =Min{L, Fy, (x)+ Fy(X)}  Ec. 22

Que se representa con la siguiente gréafica:

0- >

Figura 34. Disyuncioén tipo 1l (adaptada de Berthold, 2003)
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El complemento I6gico se emplea para considerar verdadera una negacion de
una proposicion, cuando dicha proposicion resulta ser falsa.

Mateméticamente, el complemento l6gico (Berthold, 2003) se expresa como:

F, =1-F,(x) Eec23

=

Zadeh utiliza los conceptos de Logica anteriormente citados para definir el
concepto de implicacion, comunmente presentado mediante el operador entonces
(—), en el entorno de los conjuntos difusos.

La definicion de implicacion difusa, basada en la relacion de operadores
min/max, parte de la definicion tradicional de implicacion:

A—>B=-Av(AAB) Ec 24

Asi, para conjuntos difusos con funcion de pertenencia F, se tiene desde lo
anterior, que:

Fos(X) = max{l— F,(x),min{F,(x), Fy(X)}} Ec.25

Otra definicion alternativa para la implicacion difusa viene dada por la norma de
Lukasiewicz (Berthold, 2003):

Fous(X) =minfl1-F,(X), F,(X) + F (X)) Ec. 26

Desde la norma de Lukasiewickz se deriva una disyuncion y una conjuncién
adicional. La disyuncion tipo Il parte desde:

AvB=—-A—>B Ec?27

Y entonces se tiene que:
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Fos (X)=min{l, F, () + Fy (X)}  Ec.28
Similarmente, la conjuncion tipo Il se deduce desde:
AAB=—(—Av—-B) Ec.29
Obteniendo:
Fos(X) =1-minfl1-F,(x)+1-Fy(X)} Ec.30
Lo anterior, finalmente resulta en:

Fo(X) = max{0, F, () + Fy(X) -1}  Ec.31

4.2.4 Agregacion mediante proposiciones con reglas difusas

La mayoria de las interpretaciones de hechos en la naturaleza contienen cierto
nivel de vaguedad e imprecision. Desde este hecho, se tiene que las afirmaciones
lingliisticas que intentan expresar conceptos subjetivos, y que por su misma
concepcion pueden tener diferentes interpretaciones por diferentes personas, se
construyen mediante proposiciones con reglas difusas.

Cualquier verdadero asignado a una proposicion légica M se encuentra en el
intervalo entre 0 y 1. La condicién de asignacion (denominada T) de un valor
verdadero a una proposicion M, es en realidad una seleccion de aquellos valores
del intervalo [0,1] que son verdaderos y en consecuencia conforman el universo de
valores verdaderos U (Ross, 2004).

Matematicamente esto queda expresado como:
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T:ueU—>[0]] Ec3

Las proposiciones difusas se asignan a conjuntos difusos, y consecuentemente
el valor de verdad de la proposicién queda asignado a la funcion de pertenencia de
dicho conjunto difuso. Para una proposiciéon M (M, puede ser, por ejemplo, X € A)
asignada a un conjunto difuso E, el valor de verdad T se define como:

T(M) :,uE(X) Ec. 33

Los operadores légicos explicados anteriormente se utilizan al interior de
proposiciones o reglas difusas, para agregar los efectos de dos o0 mas conjuntos
difusos.

En las siguientes expresiones se utilizan los conjuntos difusos A y B, y asi
mismo las proposiciones M y N. La negacion del valor de verdad T para la
proposicion M viene descrito por:

T(M)=1-T(M) Ec.34

Las expresiones matematicas que describen la utilizacion de los operadores
disyuncion, conjuncién e implicacion (Zadeh, 1965) son:

4.2.4.1 Valor de verdad de la disyuncion

La estructura de la proposicion es:
MvIN:xesAoB Ec.35

Y su valor de verdad en l6gica difusa es:

T(MvN)=max[T(M),T(N)] ec.36
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4.2.4.2 Valor de verdad de la conjuncién

La estructura de la proposicion es:
MAN:xesAyB Ec.37
Y su valor de verdad en logica difusa es:

T(M AN)=min[T(M),T(N)] Ec.38

4.2.4.3 Valor de verdad de laimplicacién
La estructura de la proposicion es:
M — N:sixes AentoncesyesB Ec. 39

Y su valor de verdad en légica difusa es:

T(M > N)=T(MvN)=max[T(M), T(N)] &c.40

139

Esta Ultima ecuacién, expresada en términos de las funciones de pertenencia de

cada una de las proposiciones, resulta en:

1 (%, Y) = max[(, (%) A g (V). (0= 11, ()] Ec. 41

4.2.4.4 Otras formas de implicacion

Existen otras formas para establecer reglas basadas en proposiciones del tipo

Sl x es A entonces y es B, que matematicamente puede resumirse mediante:

R=M—>N Ec.42
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= Implicacién de Mamdani (también llamada correlacién-minimo):

11(%,Y) = min[(, (X), 5 ()] Ec. 43
= Implicacion de Lukasiewicz:
s (%) =minfL (L— 21, () + 2 (y))]  Ec. 4
= Implicacién correlacién-producto:

Hr (%, Y) = 1, (X) - g (y)  Ec.45

= Implicacién de Brouwer:

L parau,(X) < us(y)

X,y) = . Ec. 46
He (X.Y) {yB(y),encualqwer otrocaso

4.2.5 Técnicas gréaficas de inferencia

Se presentan aqui los tres métodos para agregar conjuntos difusos mediante
inferencia deductiva basada en reglas linglisticas: inferencia de Mamdani, modelo
de Sugeno, y modelo de Tsukamoto (Ross, 2004).

4.2.5.1 Inferencia grafica de Mamdani

Se basa en la implicacion:

Ha (X, y) = max[min[,uAik (entrada(i)),yAg (entrada(j))JJ K=12,..,r Ec.47
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Donde r es el nimero de reglas con soporte. Graficamente lo anterior se
expresa como:

Y

T T
Entrada (i) x| Entrada (j) )

Regla 2
U

T
Entrada (i)

Figura 35. Inferencia de Mamdani (adaptada de Ross, 2004)

4.2.5.2 Modelo de Sugeno

Este modelo (denominado también método TSK), se basa en una regla tipica
con dos entradas, X y Y, y una salida, Z, y tiene la estructura:

siXesAyYesBentoncesZesZ=f(X,y) Ec. 48

Donde la funcién f(x,y) una funcién convencional, no difusa (usualmente se
representa mediante una funcién polinomial). La operaciéon grafica queda
representada como:
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Min o producto

ua A, u B,
______ } i"“""""' W =P x+qy o
X ¥
my o4, uyr o,
W, =P X+ gyt
L G |
X Y ﬂ;éﬁ?eii'é’o
X y
Wit Wil
T oW +wy

Figura 36. Modelo de Sugeno (adaptada de Ross, 2004)

4.25.3 Modelo de Tsukamoto

A diferencia del modelo de Sugeno, la salida del modelo de Tsukamoto se
representa, no mediante una funcion convencional, sino mediante un conjunto
difuso con una funcién de pertenencia monétona, usualmente denominada funcion
de hombro (Ross, 2004).

Min o producto

nd A| ud B] my C]
Y
_}! \ W f
X Y & z
H ) ;“2 H i B: H ! C]
ﬂ 7 \L 2 AN
X Y <2 Z

Promedio
X ¥ ponderado

Wi +Waly
W+ Wy

=

Figura 37. Modelo de Tsukamoto (adaptada de Ross, 2004)
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4.2.6 Defuzificacién a valores escalares

La defuzificacion es la conversién de una cantidad difusa a una cantidad precisa
representada mediante un escalar. Asi pues, el resultado de un proceso de
fuzificacion puede estar constituido por la union légica de dos o méas funciones
difusas de pertenencia R;, definidas en el universo de discurso de la variable de
salida.

Entonces, el area a defuzificar, Ry, queda definida matematicamente por:

Algunos de los métodos existentes para defuzificar estas areas se introducen a
continuacion.

4.2.6.1 Método del centro de area

Este método, también llamado método del centro de gravedad, o método del
centroide, se encuentra definido mediante la expresién (Kleiner, 2005):

Vv,
'[x~A-dx
Xy ="
J'A-dx
V.

a

Ec. 50

Donde x*, es el valor defuzificado del area A, x es la distancia centroidal medida
desde el origen, v, y v, son los vértices extremos del area difusa. El signo [ denota
una proceso de integracion algebraico.

Graficamente se representa como:
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v

Figura 38. Valor defuzificado X*» mediante el método de centro de area (adaptada de Ross, 2004)

4.2.6.2 Método del principio de méximas pertenencias

Este método (denominado también método de la altura; Ross, 2004) esta
restringido en su aplicacion a funciones difusas resultado con un valor pico maximo.
Asi pues, si x* es de nuevo, el valor defuzificado del area A, se debe cumplir que:

L, (X%) > u,(x) paratodox e X Ec. 51

La representacion gréafica corresponde con:

v

Figura 39. Valor defuzificado X*4 mediante el método del principio de maximas pertenencias (adaptada
de Ross, 2004)
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4.2.6.3 Método de promedio de pertenencias maximas

Para funciones de pertenencia con varios valores maximos, se define el valor
defuzificado x*, mediante la Ec. 52:

% _M+n
X*, = Ec. 52
2

Gréficamente, esto corresponde con:

v

1
1
I
1
1
I
1
1
I
I
1
I
I
1
1
I
a m  x*a

Figura 40. Valor defuzificado X*a mediante el método de promedio de pertenencias maximas
(adaptada de Ross, 2004)

Donde m y n representan maximas alturas no uUnicas de la funcion de
pertenencia final A.

4.3 Propuesta de modelo decisional para la prioridad a la
intervencion de tuberias de abastecimiento basado en criterios

estructurales y de servicio mediante l6gica difusa
4.3.1 Laldbgica Difusaen el contexto de laintervencion de redes

Las redes de abastecimiento y saneamiento se ven sometidas por parte de sus
gestores a una vigilancia constante sobre su estado estructural y sobre su
funcionamiento, debido principalmente a la creciente tendencia por mantener
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estandares de servicio y calidad altos, con costos de operacion y mantenimiento, y
niveles de riesgo de fallo, admisibles. A ello se suma la normativa a la que cada
sistema se ve sometido, y que le exige al acueducto o al alcantarillado un
mantenimiento cada vez mejor. Esta supervisibn genera necesidades de
intervencion (ya sea para renovar, sustituir o reforzar) que implican un esfuerzo de
inversion muy importante en el presupuesto de la empresa. De aqui la relevancia
que tiene el contar con un modelo decisional adecuado. Su pertinencia debe
evaluarse en términos de la posibilidad de utilizarlo en sistemas de diferentes
tamafios, con bases de datos en formacion y consecuentemente, con informacion
limitada para alimentar el modelo. La pertinencia del modelo debe ser también
considerada en funcion de la posibilidad de valorar el conocimiento local. Esto es, la
experiencia que los expertos han adquirido tras afios gestionando las redes.

La revision de la literatura acerca de los modelos decisionales demuestra, sin
embargo, que las estructuras de estos modelos requieren gran cantidad y tipos de
datos de entrada, que en la mayoria de las veces no existen, o apenas comienzan a
recopilarse. La inspeccidn sobre lo existente también deja entrever que muchos de
los modelos ignoran el conocimiento experto, confiando los resultados en registros
historicos a los cuales muchas veces no se les hace un filtrado previo para eliminar
inconsistencias. No se cuenta a dia de hoy, con métodos que vinculen
eficientemente la experiencia propia con los registros de las bases de datos con
que se cuentan. Se justifica entonces aplicar teorias matematicas que sin perder su
robustez, permiten esta relacion. La légica difusa, por su exitosa adaptacion a la
practica en otros campos de la ciencia, y por su flexibilidad en todo sentido, se ha
escogido como base para la metodologia de esta propuesta.

4.3.2 Caracteristicas l6gica difusa que la hacen adecuada para sustentar un

modelo de priorizacidn de redes a la intervencion

La légica difusa permite integrar el “saber como” del personal técnico con
la historia del sistema, mediante la construccion que este personal hace, de
funciones que describen el comportamiento de una variable (o criterio), mediante
estados de condicion para dicho criterio: estas funciones se denominan “nimeros
difusos”. Los registros historicos de las bases de datos, se evaluan posteriormente
sobre las funciones construidas por los gestores.
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Asi pues, la contundencia de la I6gica proposicional se acopla a la utilizacion de
funciones difusas, haciendo de esta suma una combinacion adecuada para
subsanar la necesidad de modelos que establezcan las prioridades de intervencion
en redes, bajo la consideracion de la realidad de la mayoria de los sistemas, y no
solo de unos pocos que van muy adelante en la gestion de la informacion. El
término “difuso”, en la estructura del modelo decisional, hace alusién al hecho de
que el modelo planteado no obliga al decisor a escoger un valor exclusivo y
aceptarlo como Unico valido, y en consecuencia ignorar la cercania a este valor,
alcanzada por elementos de la red. Por ejemplo, en un modelo estadistico
tradicional, una tuberia puede ser considerada “nueva” si han transcurrido menos
de 5 afos desde su instalacion. Esto implica que una tuberia de 6 afios ya no
clasifica en tal definicién. En la logica difusa, la misma tuberia pertenece al estado
“nueva”, en cierto grado. La misma tuberia pertenece simultaneamente al siguiente
estado (por ejemplo “reciente”) en un grado de pertenencia que complementa al
primero. Lo anterior implica que, en logica difusa, se eliminan los umbrales que
generan saltos abruptos en la calificacién de la condicion de un elemento.
Esto resulta deseable para hacer una evaluacibn mucho mas realista de la
condicion de las tuberias de la red.

Ademas, la estructura matematica escogida es flexible: la légica difusa
permite incorporar todos los criterios sobre los cuales se tengan datos, y
relacionarlos segun decisiones internas (mediante matrices que “agregan” los
efectos de los criterios que se relacionan). Ella permite también definir tantos
estados de condicién para cada criterio como el decisor juzgue oportuno. El gestor
puede establecer que el criterio Edad sera descrito mediante dos funciones (a
saber: “nueva” y “muy antigua”). Para otra red diferente, el gestor local puede incluir
a este conjunto de funciones, otras tres adicionales (“reciente”, “media” y “antigua”,
por ejemplo), reflejando esto que tal gestor posee la capacidad para discernir entre
todos los estados mencionados.

La l6gica difusa es de caracter universal en su aplicacion: resulta adaptable
a cualquier empresa de abastecimiento o saneamiento. Cada una se pone su liston
en funcion del grado de avance en la gestibn técnica que posea, y con
correspondencia al tamafio y calidad de los registros histéricos de sus bases de
datos

Aunque el desarrollo que se muestra en este documento hace referencia a la
condicion de la red, la légica difusa permite generar modelos a diferentes
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escalas. Esto es, desde el nivel operativo (la tuberia) hasta el mas alto nivel
estratégico gerencial (el sistema, considerando factores internos y externos a la
empresa, y enmarcados en la mision y vision de la empresa).

La estructura decisional que se propone por cuenta de la l6gica difusa, es
capaz de transferir la incertidumbre del gestor en la fase inicial (construccion de
funciones matematicas difusas para cada criterio) hasta los resultados finales. La
dltima fase de su aplicacion consiste, precisamente, en generar un valor Unico de
pertenencia a la funcion resultado, valor representativo de la inclusion de las
variables seleccionadas con su incertidumbre asociada, y de su agregacion
mediante reglas de inferencia. En consecuencia, este valor incluye los efectos de la
incertidumbre en el establecimiento de las funciones iniciales.

No menos importante que lo anterior, resulta el hecho de que los modelos
basados en logica difusa resultan ideales para acoplarse a estructuras
modulares multi-propdésito de gestion integral del patrimonio de la empresa.
Esto es asi, pues el decisor puede disefiar el modelo pensando en que sus
resultados constituyan los requerimientos de entrada de mdodulos superiores en la
pirdmide de gestion.

Por ejemplo, los resultados de necesidad de intervencion generados por un
gestor del nivel tactico, pueden ser sujetos de evaluacion posterior en un conjunto
difuso que exprese la incertidumbre sobre lo que es “poco prioritario” en relacién
con lo que es “prioritario” y lo que es “muy prioritario” para un gestor de nivel
estratégico. Este nuevo conjunto difuso puede ser relacionado mediante una matriz
de agregacion, con otro que le permita a este Ultimo decisor expresar lo que es un
nivel de servicio “deficiente”, lo que es un nivel de servicio “aceptable”, y lo que es
un nivel de servicio “excelente”. En la misma matriz, se puede agregar los efectos
difusos de otro conjunto en el cual el decisor expresa lo que para la entidad es un
costo de intervencion “viable” y lo que es un costo de intervencién “no viable”.

4.3.3 Enfoque basado en el estudio del espacio decisional mediante l6gica

difusa

4.3.3.1 Estructura del modelo decisional

El planteamiento que se expone como base fundamental de este capitulo parte
de la idea de conformar un espacio decisional, desde el cual el gestor experto debe
plasmar sus preferencias respecto a las relaciones que segun las caracteristicas e
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historia de su red, existen entre las variables que se han considerado
representativas. En este estudio, el término “variable” se utiliza indistintamente junto
con el término “criterio”, aceptando que este ultimo se emplea en otros contextos
con connotaciones mas especificas. Una vez conformado el espacio decisional, los
registros de una tuberia contenidos en las bases de datos son evaluados en tres
fases:

= Creacién de conjuntos de numeros difusos para cada criterio (cada niamero
difuso representa un estado de condicion), y posteriormente, generacion de
vectores caracteristicos de cada tuberia respecto a cada conjunto difuso. Lo
anterior se denomina “fuzificacién” (término adaptado por el autor ante la
carencia de una palabra castellana que defina el término anglosajon
“fuzzification”). Por ejemplo, un conjunto difuso que represente a un criterio
dado m, y que puede estar conformado por 4 ndimeros difusos, desde A
hasta D (Figura 41).

Grado de pertenencia

al estado (M)
A
| | |
1 | |
| | |
| | |
A | | 1
' ' ! h Variable de estudio
1 1 |
NUmero NUmero NUmero Numero
difuso difuso difuso difuso
“p” B “c D

Figura 41. Esquema general de un conjunto difuso compuesto por cuatro nimeros difusos
representativos de un criterio de analisis

= Agregacion a través de relaciones entre criterios mediante operadores de
l6gica proposicional, y reglas de inferencia de Mamdani (Mamdani y otros,
1981). Siguiendo con el ejemplo, el criterio m se relaciona con el criterio n,
representado por otros cuatro numeros difusos, desde E hasta H (Tabla 13).
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Tabla 13. Matriz de relaciones causales entre las variables my n

Capitulo 4

Contenido de la matriz:
numero difuso

Criterio de estudio n

NUmero NUmero NUmero NUmero
res“'ta”teya'nagrega’ M difuso“E”  difuso“F”  difuso“G” difuso “H”
Numero SI[A] Y [E] SI[A] Y [F] SI[A]Y [G] SI[A] Y [H]
difuso ENTONCES ENTONCES ENTONCES ENTONCES
“A” [P] [P] [P] [Q]
Nimero SI[B] Y [E] SI[B] Y [F] SI[B] Y [G] SI[B] Y [H]
difuso ENTONCES ENTONCES ENTONCES ENTONCES
Criterio de “B” [Q] [Q] [R] [R]
estudio m NUmero SI[C] Y [E] SI[C]Y [F] SI[C] Y [G] SI[C] Y [H]
difuso ENTONCES ENTONCES ENTONCES ENTONCES
“c” [S] [S] (7] (7]
Namero SI[D] Y [E] SI[D] Y [F] SI[D] Y [G] SI[D] Y [H]
difuso ENTONCES ENTONCES ENTONCES ENTONCES
“D” [T] [V] (U] [Vl

= Generacién de valores puntuales resultantes, a partir del vector difuso de
salida, tras la aplicacion del método del centro de area (defuzificacién). Los
resultados de las relaciones entre las variables m y n se transfieren al
conjunto resultado, compuesto por los nimeros difusos desde P hasta U
(Figura 42).

A

AT

Variable resultado

u”

5
Cd

<-{--eo

Resultado: valor defuzificado mediante
elmétodo del Centro De Area

Figura 42. Esquema de un conjunto difuso de salida, compuesto por seis nimeros difusos. Su area
difusa se convierte a un valor puntual representativo de los efectos de los criterios involucrados
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El primer aspecto relevante resulta ser entonces, qué criterios deben ser
incluidos en el estudio que genera como resultado la lista priorizada de elementos a
intervenir. Los criterios a considerar seran relacionados mediante la légica
proposicional, utilizando conectores l6gicos, por lo que su relacién se hace de forma
simultanea, evitando de esta forma la asighacién de pesos de importancia en una
etapa posterior del proceso. En el caso de estudio se han elegido como criterios
representativos de una red de abastecimiento, la presion de servicio a la que la
conduccion trabaja, y que se obtiene desde la modelacion hidraulica de la red en
EPANET, el historial de fallos por unidad de longitud y afio, sacado desde el estudio
de la base de datos de incidencias de la empresa, y la edad de la tuberia, obtenida
tras analizar la base de datos del inventario de activos del sistema. La cantidad de
criterios forma entonces un espacio de decision tridimensional.

Después de un analisis objetivo sobre el nimero maximo de criterios que
pueden considerarse simultaneamente en un proceso de decision (andlisis basado
en consultas a gestores de redes y a personal investigador involucrado en el tema)
se concluye que un experto puede emitir un juicio razonable sobre la relacion
existente entre tres criterios como maximo. Mas alla de este valor, la toma de
decisiones resulta bastante compleja.

Preguntas que incluyen tres criterios, del tipo: “4,cdmo se comporta la tendencia
a la falla de una tuberia si su edad es antigua y su presién de servicio es alta y su
historial de fallos es elevado?” resultan abordables desde la experiencia experta. La
inclusion de otro criterio mas comienza a generar una pérdida del horizonte de
respuesta del decisor, al tener que considerar simultaneamente los efectos de
tantas variables. Lo anterior sin embargo, no constituye una camisa de fuerza. Un
equipo experto puede optar por la inclusién de mas criterios en la medida de sus
posibilidades y conocimientos.

Como camino alterno a la relacién simultdnea de tres o mas criterios, se puede
plantear el estudio por parejas de criterios, y la posterior relacion de resultados
parciales de cada pareja mediante pesos de importancia. Una prueba piloto de esta
alternativa se realizd en la red de san Sebastian, Espafia. El caso de estudio
abordaba una muestra de ocho tuberias elegidas desde el modelo hidraulico de la
red. En dicho caso de estudio las parejas de criterios propuestas fueron: (1)
presiones en horas de maxima y minima demanda, (2) edad de la tuberia e historial
de fallos, y (3) caudal fugado y densidad de trafico.

Los resultados del andlisis de cada pareja de variables se ponderaron
obteniendo un resultado final. Este resultado final queda por supuesto, supeditado
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al peso de importancia que el decisor asigne a los resultados parciales de cada
pareja. Desde lo anterior se identifico la importancia de eliminar en la medida de lo
posible la tarea de asignacion de estos pesos. La propuesta mas firme se considera
entonces aquella que relaciona los criterios de manera simultanea (en el caso
presentado, se relacionan tres criterios), con base en la légica proposicional y la
inferencia. Cualquiera de las dos alternativas resulta de facil aplicacion (mas la
primera que la segunda, por el esfuerzo de programacién computacional que
requiere), aunque se prefiere esta Ultima, pues no obliga al decisor asignhar pesos
de importancia en la fase final del estudio.

4.3.3.2 Divisién del espacio decisional

Aunque en este estudio se ha abordado un solo espacio de decision
tridimensional (donde las decisiones se analizan respecto a los tres criterios
anteriormente mencionados), el modelo permite crear tantos espacios de decisién
(y de tantas dimensiones) como informacion se posea y en tanto el experto lo
considere adecuado (Figura 43). Graficar el espacio decisional no es necesario
para construir las matrices de agregaciéon, y las unidades de decisiébn que lo
describen.

Criterio de
influencia A

Dag= Decision para el
criterio A (con i desde 1 hasta
m) y el criterio B (con j desde 1

Da1,e1 [1Da1,82 [1Da1,8n

Da2,81 Da2,g2 Da2.en Criterio de
influencia B

DampB1 [\ DamB2 [F|DamBn

Figura 43. Espacio de decisiéon bidimensional conformado por todas las posibles decisiones Dag; tras
el cruce de los i nUmeros que representan al criterio A, y los j nimeros que representan al criterio B
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La ampliacion de un espacio bidimensional mediante la inclusion de un tercer
criterio, genera un espacio decisional tridimensional, cuyo andlisis de las posibles
relaciones causales resulta mas extenso (Figura 44).

Criterio de
AN influencia C
-

Criterio de
influencia A

/ Variacion del espacio
bidimensional respecto al criterio C

7
.7.7,__ . Criterio de
[k . .
e influencia B

Figura 44. Espacio de decision tridimensional

La integracion de los efectos de mdltiples espacios decisionales se puede
realizar en la fase final del proceso, mediante una nueva iteracion de la
metodologia, en la cual los valores de entrada a fuzificar son los resultados de cada
uno de los espacios de decision definidos (Figura 45). El operador l6gico debe ser
escogido por el decisor en funcién de la relacion que desea que tengan los
espacios de decisidén. En este aspecto, los operadores de conjuncion (“Y”) resultan
especialmente adecuados cuando se pretende calcular la necesidad de
intervencion final desde la condicion mas desfavorable surgida a partir de varios
espacios de decision.

El tratamiento entre varios espacios decisionales es exactamente el mismo que
se aplica entre varios criterios. Esta propuesta metodol6gica permite agregar tantos
espacios de decisibn como se requieran, y en consecuencia, considerar en el
estudio tantos criterios como sean necesarios, en virtud de la informacién disponible
y de la opinion experta.

La secuencia de pasos a seguir es la misma:
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= Fuzificacion: en este caso, construccion de numeros difusos que
caractericen cada espacio decisional, y desde ellos, conformacién de
vectores difusos para cada tuberia.

= Agregacion: conformacion de matrices que expresan la tendencia a la falla
final para cada combinacién posible de nimeros difusos caracteristicos de
cada uno de los espacios decisionales.

= Defuzificacion: célculo del valor final desde las areas obtenidas tras agregar
los vectores difusos de cada tuberia.

Fallos/km/afio Carga de trafico
Presion de servicio Diametro
[operador
légico]
> Edad > Longitud

Figura 45. Relacion entre dos espacios decisionales

Para el analisis de cada espacio de decisién, se propone su divisiébn en sub-
espacios, o unidades de decision (que en el caso de un espacio tridimensional,
constituyen cubos de decisién). Cada una de estas unidades de decision resulta de
mas facil estudio que el abordaje Unico del espacio decisional entero. Como
resultado, a cada unidad de decision le es asignada un valor caracteristico de
posibilidad de falla (0 necesidad de intervencion), en funcién de su ubicacion en el
espacio decisional (Figura 46).

Fallos/km/afio

A

Presién de servicio

> Edad
Figura 46. Unidades de decision (cubos) para el analisis de un espacio decisional tridimensional
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En el caso de estudio presentado, el espacio decisional tridimensional se ha
dividido en 8 unidades de decision. Esta cifra corresponde con el niumero total que
puede obtenerse al dividir cada una de las tres dimensiones (o tres variables) del
espacio en 2. Asi pues, para tres criterios, si decide dividirse cada uno de sus
rangos en dos, se tiene que el nimero de unidades de decisidn resultantes es: 2 x 2
x2=2°=8.

Cada conjunto difuso propuesto para cada criterio, que describe el
comportamiento especifico de éste, han sido conformado por 4 numeros difusos:
Por ejemplo, el criterio edad se representa por el conjunto difuso conformado por

los numeros difusos “nueva”, “media”, “antigua” y “muy antigua”. Un procedimiento
similar se sigue para los restantes dos criterios.

Puesto que cada dimension (es decir, cada rango de cada criterio) se encuentra
dividida en dos, y que en cada dimensién deben quedar contenidos cuatro nimeros
difusos que la caractericen, se concluye que cada lado de cada unidad de decisién
contiene 2 numeros difusos. Mas adelante se muestra graficamente la divisiéon del
espacio decisional.

4.3.3.3 Flexibilidad de la propuesta

El modelo basado en légica difusa permite plantear un espacio decisional con
tantas dimensiones (criterios involucrados) como el equipo técnico encargado de la
toma de decisiones considere pertinente. Para ello, se deben incluir tantos
antecedentes proposicionales como dimensiones tenga el espacio, mediante la
adicion de mas conectores légicos “Y”.

De la misma manera, el modelo avala la creacion de tantas unidades de
decision (o cubos, en el caso de un espacio de decision tridimensional) como el
grupo encargado de toma de decisiones considere suficiente. Esto debe hacerse
considerando el mayor o menor aporte que un numero elevado de unidades de
decision puede hacer al proceso de toma de decision.

Similarmente, existe libertad para proponer tantos numeros difusos por criterio

como se considere conveniente. Aparte de la pertinencia de un monto especifico de
nameros difusos por criterio, y de un nimero de criterios a involucrar, debe tenerse
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siempre en mente que mas criterios y mas numeros difusos significan un proceso
de célculo mayor.

El modelo permite ser adaptado a otros niveles, no solo al operativo. La
propuesta podria implementarse a nivel de gestion estratégica en empresas que
operan y gestionan simultdneamente redes de abastecimiento y saneamiento, y que
requieren tomar decisiones de inversion en crecimiento de las redes (nuevos
proyectos) o en intervencion de las existentes (mantenimiento o mejora) teniendo
en cuenta ambos sistemas.

Al poder crear tantos espacios decisionales como se desee, queda claro que la
metodologia permite explotar al maximo las bases de datos de la empresa,
convirtiendo estos datos en informacion valiosa. Esta misma flexibilidad permite
actualizar la estructura de célculo mediante la incorporacion periédica de mas
criterios que se identifican como influyentes con el paso del tiempo. Lo anterior es
fundamental, pues refleja la naturaleza dinamica de los sistemas de transporte de
agua.

4.3.4 Proceso de eleccidn de criterios para definir el espacio de decision

El grupo de decisores debe seleccionar los criterios a incluir en el estudio. Esta
seleccién debe hacerse con base en la relevancia de cada uno de ellos dentro del
entorno local.

En el contexto de la Gestiéon Patrimonial de Infraestructuras, los criterios
seleccionados deben ser aquellos que mayor importancia posean, no solo en el
estudio de la condicion de la tuberia, sino también en el estudio de los niveles
ideales de prestacion de servicio, el estudio de costos, el estudio de factores
ambientales que influencian la operacion del sistema, y en general, sobre todo
aquello que pueda intervenir en el cumplimiento de la misién y visién de la empresa.

Basado en el conocimiento que el autor de esta investigacion posee en el
campo de la renovacion de redes, y apelando a la informacion disponible en las
bases de datos que sirven para ilustrar la metodologia, a continuacién se propone
un procedimiento de muy facil aplicacion para definir los criterios a incluir en el
estudio. Otros procedimientos con el mismo objetivo son igualmente validos,
siempre y cuando puedan aplicarse de manera sistematica.
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4341 Pasol

En primera instancia, se debe delimitar el alcance local para la aplicacion del
sistema de decision. Esto se puede lograr mediante el planteamiento de una serie
de preguntas de contexto. La condicidon fundamental de estas preguntas, es que
sean relevantes en el &mbito local. Una continua disciplina de planteamiento y
respuesta a preguntas de contexto, asegura que, cada vez que se requiera seguir
un proceso de decision para la intervencion del sistema, los criterios que se
incluyen son los adecuados. Algunas de las preguntas de contexto que pueden
plantearse (no todas) son:

= ¢ El proceso de intervencion estd enfocado a tuberias individuales o a
sectores enteros del sistema?

= ¢El proceso de intervencién permite incluir alternativas de sustitucion?, ¢de
renovaciéon?, ¢de rehabilitacion?, ¢todas?, (0 existe preferencia justificada
por alguna?

= ¢La decisién final debe ser completamente técnica?, ¢completamente
financiera?, ¢ 0 la combinacion de ambas?

= ¢Lla misién y la vision de la compafiia admiten cualquier resultado del
proceso de decision?

= ¢Los resultados del proceso de decision deben estar influenciados por
politicas locales?, ¢ por politicas estatales?, ¢0 tan sélo por las politicas de
la empresa?

= ¢A qué nivel de gestidn (operacional, tactico o estratégico) esta tomando
lugar el actual proceso de toma de decision enfocado a la intervencion de la
red?

= ¢ Qué clase de informacién se requiere para respaldar el proceso de toma
de decision sobre intervencion?

= ¢ De donde proviene la informacion?

Las preguntas deben ser planteadas por el equipo de expertos, pero aunque las
respuestas pueden provenir de este mismo equipo, se debe incluir en el personal
gue responde, a aquel de tipo técnico (personal de operacion, de mantenimiento,
personal del area de presupuestos, etc.). El producto que entrega la aplicacion de
este primer paso (el alcance local del proceso de decisién) resulta util para
enfrentar la siguiente etapa.
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4.3.4.2 Paso?2

A continuacion se debe abordar la definicion de las posibles clases de criterios
que resultan relevantes segun el alcance local. El grupo experto debe definir las
posibles clases en funcion de una revision de literatura técnica profunda, y elegir las
mas relevantes de ellas segun el alcance local. Existes diferentes clases segun la
fuente técnica que se consulte. Algunas de estas clases de variables o criterios
segun la IWA (Matos y otros; 2003; Alegre, 2006) y que coinciden tanto para
sistemas de abastecimiento, como para sistemas de saneamiento son:

e Fisicos.

e Operacionales.

o De personal.

e Econdmicos.

¢ Financieros.

e De calidad del servicio.

e Ambientales.

e Demogréficos y de abonados.

Otros autores presentan clasificaciones diferentes. La clasificacion segin su
localizacién tomando como referencia a la tuberia, y que se traduce en la division
entre factores internos y factores externos (Davies y otros, 2001) constituye otra
manera de abordar este paso. Kleiner (Kleiner, 2006) separa los criterios en
dindmicos, si su evolucién depende del tiempo, o estaticos en el caso opuesto.

Una clasificacion importante atiende a agrupar criterios en funcién del
predominio de cada uno en determinado nivel de los definidos en la gestion
patrimonial de Infraestructura. Asi pues, se contaria con tres clases de criterios:
criterios operacionales, criterios tacticos y criterios estratégicos. Dentro de cada
clase se pueden generar subgrupos de criterios, segun si la naturaleza de cada
criterio se enfoca en mayor medida a la evaluacion del riesgo, a la evaluacion del
desempernio, 0 a la evaluacion del costo.
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4343 Paso3

Esta Ultima etapa esta dirigida a identificar, en cada una de las clases de
criterios mas relevantes definidas en el paso 2, los criterios finalmente mas
importantes y que haran parte del proceso de toma de decision. La decision sobre
cudles criterios son los mas representativos de cada clase, debe ser tomada por el
grupo de decisores finales, con base en su conocimiento experto. Este grupo de
decisores finales puede o0 no ser el mismo grupo experto que estd implementando
el proceso de toma de decision.

En cualquier caso, el grupo que elige finalmente los criterios debe estar
conformado por personal de los niveles de gestidn estratégico y tactico. Finalmente,
resulta muy conveniente que la lista de criterios generada en este paso sea
comunicada, con fines de retroalimentacion, a todos los participantes del proceso
de eleccion, con el fin de crear una discusion (en un periodo limitado de tiempo)
sobre sus bondades. La Tabla 14 resume los pasos descritos.

Tabla 14. Procedimiento sistematico para definir los criterios locales relevantes que conforman el
espacio de decisién

1.1 Definicion de preguntas de contexto relevantes por el grupo experto
1.2 Proceso de respuesta por grupo experto y personal técnico
Producto del paso 1: alcance local del proceso de decisidn sobre
intervencion
2.1 Definicion de las posibles clases de criterios por el grupo experto

Paso 2 2.2 Eleccién de las clases mas relevantes por el grupo experto
Producto del paso 2: clases de criterios més relevantes a nivel local
2.1 Identificacion de criterios mas importantes de cada clase relevante por
personal de niveles estratégico y tactico
Paso 3 2.2 Comunicacién de criterios elegidos a todos los participantes del
proceso
Producto del paso 3: criterios locales relevantes

Paso 1

Para el caso de estudio, la forma en que se decidié el grupo de criterios que
delimita el espacio de decisién fue muy académica, y como consecuencia de ella,
se definieron estos tres sencillos pasos que se pueden aplicar en todas las
empresas gestoras de redes. Se han elegido como criterios importantes para el
ejemplo, la edad de la tuberia, el historial de fallos por unidad de longitud y afio, y la
presion de servicio.
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4.3.4.4 Edad de latuberia

El envejecimiento de la red es un proceso natural, pero que se puede ver
acelerado por factores del entorno tales como agresividad de los suelos, humedad
del terreno, condiciones climaticas extremas, etc.

El estado de condicion de una red cambia en la medida en que varian sus
parametros, tanto fisicos (los mas relevantes usualmente suelen ser el diametro
interno y rugosidad) como hidraulicos (siendo uno de los més relevantes la
velocidad), tanto para adaptarse a nuevas condiciones impuestas por uno u otro
tipo de agua, condiciones del terreno, 0 como consecuencia de variaciones en
cambios de las demandas que satisface, ocurridos por el crecimiento de la
poblacion servida. Todo esto se desarrolla en el tiempo.

En consecuencia, puede afirmarse que la edad de la tuberia abarca los efectos,
no solo naturales inherentes a la estructura, sino también aquellos externos,
ocurridos en el lapso de tiempo que la conduccién lleva en operacion.

La presente metodologia incluye a la edad de la tuberia dentro del grupo de
criterios de analisis. No debe perderse de vista que el resultado esperado de la
aplicacion de la metodologia, es una lista priorizada a la sustitucién. En
consecuencia, la metodologia debe considerar en su estructura, siempre, aunque
no Unicamente, a aquellos factores que influyen activamente en el deterioro del
elemento, que como proceso latente de fondo, aumenta con el tiempo.

La edad, junto con el diametro, material, tipo de cobertura y profundidad de
instalacion, son considerados factores importantes en la explicacién del grado de
deterioro de una tuberia, y en la consecuente necesidad de inspeccion y posterior
intervencion (Ariaratnam y otros, 2001).

Estadisticamente, se ha comprobado la existencia de una relacion entre el
aumento de la probabilidad de colapso de una tuberia y su edad (Chughtai y otros,
2008). Sin embargo, el grado de contribucion de la edad al deterioro de la tuberia,
respecto a las contribuciones de otros criterios, varia de una red a otra (Khan y
otros, 2010).
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4.3.4.5 Historial de fallos por unidad de longitud y afio

El registro de fallos que la empresa lleva de cada una de las tuberias de la red
constituye una fuente de informacidon importante pues permite saber si una
conduccion ha entrado en el ciclo fallo-reparacion-fallo, que termina con la
sustitucién temprana o tardia del elemento.

Cuando una tuberia se encuentra en esta fase, la prioridad de intervencion debe
ser elevada. Este es el motivo principal por el cual se incluye el historial de fallos
por unidad de longitud y afio, como criterio de analisis en el estudio.

Sobre esto se ha escrito bastante. Merece la pena resaltar el concepto de la
curva tipo bafiera que abordan diversos autores (Feingold, 1984; Kleiner, 2001).
Esta curva indica que suelen presentarse un numero de fallos importante en el
tiempo inicial desde la instalacién del elemento (periodo de mortalidad temprana,
donde la tasa de fallos es alta pero con tendencia a disminuir), debidos
principalmente a procesos de instalacion defectuosos.

Luego de que la tuberia se asienta debidamente en el terreno y asume las
condiciones de operacién habituales en la red, transcurre un periodo de fallos nulos
0 de numero reducido (periodo de tasa de fallos constante o aleatoria).

Inexorablemente, la tuberia sufre los efectos del envejecimiento (que en algunas
se manifiestan de manera mas evidente que en otras). Se espera que con el paso
del tiempo, el numero de fallos aumente, a la vez que el tiempo entre uno y otro
fallo disminuya cada vez mas (periodo de tasa de fallos en incremento).

En cualquier caso, para la asignacion de un valor que caracterice la condicion
actual de la tuberia, la informacién relacionada con registros de fallos resulta
bastante util, si bien su uso conlleva cierto grado de incertidumbre asociado al rigor
con que estos datos hayan sido recolectados, y si lo fueron para todas las tuberias
o0 solo para algunas.

4.3.4.6 Presion de servicio

El estudio de la presion en una red puede abordarse desde el cumplimiento de
los estandares de servicio minimos y maximos, dentro de los cuales el sistema
suele trabajar durante su vida util. Al incluir a la presién dentro del grupo de criterios
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estudiados, esta metodologia adquiere un enfoque no solo de tipo estructural, sino
ademas hacia la consideracion de los niveles de satisfaccion del usuario.

En el primer caso, el estandar minimo es aquel por debajo del cual se puede
generar una insatisfaccion en el usuario (frecuentemente, un valor cercano a 15
m.c.a. + 3N, donde N se refiere al nimero de plantas de la edificacion), pero que
opuestamente mantiene en un mejor estado estructural al sistema.

La solucién a una deficiencia de presion se encuentra aumentando la energia en
el punto donde la presion se encuentra por debajo del minimo admisible, bien sea
mecanicamente mediante bombas, o bien elevando la cota de los tanques
alimentadores.

El estandar de presion maxima, que corresponde al segundo caso, no debe
exceder cierto valor (tipicamente los 80 m.c.a.), por encima del cual se producen
fugas con consecuencias de interrupcion del servicio y costos elevados.

El usuario también puede quejarse por la incomodidad para el uso diario de
grifos con chorros a altas presiones. Como solucion en este tipo de casos,
usualmente se propone una mejor operacion del sistema mediante la inclusion de
equipos de regulacion de la presion, y en casos extremos el redisefio de la red para
abastecerse desde puntos de menor cota.

La l6gica difusa permite evaluar los efectos de las bajas y altas presiones en la
red, efectos a los que se ve sometida la tuberia y que influyen en su condicion. Esto
se realiza mediante el establecimiento de conjuntos difusos adecuados a estas
situaciones. También permite evaluar la presion promedio de servicio, como forma
general para calificar el cumplimiento de este estandar en una forma mas global.
Los valores de presion promedio de servicio reflejan las condiciones habituales de
operacion.

La presioén interna de la red es considerada por algunos autores como uno de
los criterios mas relevantes dentro del grupo de factores operacionales que
intervienen en el deterioro de la red (Al-Bargawi y otros, 2008; Wang y otros,
2009;Clark y otros 1982). Texeira propone la penalizacion del estado de condicion
de una tuberia mediante dos curvas. La primera relaciona la altura de presion nodal
con el indice de forma, y la segunda relaciona la variacion de dicha altura con el
mismo indice (Texeira, 2004)
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4.3.5 Fase de construccién de conjuntos difusos y fuzificacion de valores
caracteristicos de las tuberias para cada criterio

4.3.5.1 Definicién de nimero difuso en el entorno de la sustitucién de redes

Como ya se dijo en la fundamentacion matematica de la légica difusa, un
numero difuso es una funcidn creciente a la izquierda de un valor modal, y
decreciente a la derecha del mismo valor modal, y que describe la relacion
existente entre un criterio X (que puede ser la presion de servicio, el caudal fugado,
la edad de la tuberia, el nimero de fallos en un periodo, etc.) y un rango
caracteristico de pertenencia p, que abarca valores desde 0 hasta 1.

Un valor de 1 en tal rango, representa la afirmacién de que el valor evaluado
(por ejemplo, la edad de cierta tuberia igual a 10 afios) pertenece completamente a
la funcién (por ejemplo, al numero difuso “nueva”), y opuestamente, un valor de 0
representa la afirmaciéon de que el valor evaluado no pertenece a dicha funcién
(siguiendo con el ejemplo de la misma tuberia, la pertenencia al niumero difuso
“antigua”).

A diferencia de los numeros puntuales con los que usualmente son
caracterizadas estos criterios (por ejemplo: la edad de la tuberia es “nueva” si es
igual 10 anos, la presién de servicio promedio de la tuberia es “normal” si es igual a
25 m.c.a.), los numeros difusos permiten caracterizar al criterio mediante rangos.

Por ejemplo, una tuberia puede considerarse de edad “media” si su edad esta
comprendida entre 0 y 20 afios. La forma del numero difuso “media” condicionara la
mayor o menor pertenencia de la edad de la tuberia a este numero difuso.

Esta forma geométrica permite que el gestor exprese matematicamente que, en
el rango entre 0 y 20 afios, la mayor posibilidad de que una tuberia sea considerada
de edad “media” es que ésta tenga 10 afios desde su instalacion. Lo anterior
corresponde a un namero difuso triangular (Figura 47).
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Grado de pertenencia
al estado (p)

Numero difuso “media”

>

0 10 20 Edad (afios)

Figura 47. Numero difuso triangular "media”, descriptivo del criterio Edad

De manera similar, el decisor puede determinar que una tuberia se considera
edad “media” si ésta se halla en el rango entre 0 y 20 afios, pero que no existird un
anico valor mas probable para este numero difuso, y que en cambio, existira un
rango de valores mas probables (por ejemplo, entre 5 y 15 afios). En este caso se
estaria definiendo un namero difuso trapezoidal (Figura 48).

Grado de pertenencia
al estado (M)

Numero difuso “media”

0 5 10 15 20 Edad (afios)

Figura 48. Numero difuso trapezoidal "media", descriptivo del criterio Edad

Dado que la forma de la funcién difusa determinaré el grado de pertenencia que
un determinado valor pueda tomar, se desprende que dicha forma revista especial
importancia, definiéndola con base en la informacion disponible, y primordialmente,
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en la opinién experta. Las funciones con forma triangular y trapezoidal suelen ser
las que se utilizan con mayor frecuencia para representar criterios mediante
expresiones linguisticas, en gran parte por la facilidad de interpretacion de sus
posibles efectos sobre los resultados.

La funcién trapezoidal, a diferencia de la funcién triangular, incluye un rango de
valores del universo de discurso que generardn un mismo valor en el rango de
pertenencia. Entonces se puede afirmar que una funcion triangular queda definida
por tres veértices (dos inferiores y uno superior), y una trapezoidal por cuatro (dos
inferiores y dos superiores). El término “difuso” hace alusion a la incertidumbre
propia de la definicion de los criterios estudiados, y resulta inherente al
conocimiento del gestor. La definicibn no cuantitativa, y en contraposicion,
linglistica, de criterios como la edad (desde “nueva” hasta “antigua”), la Presion
(desde “baja” hasta "muy alta”), el numero de fallos por unidad de longitud y afo
(desde “reducido” hasta "muy elevado”) constituyen ejemplos de ello. La logica
difusa pretende trasladar esta incertidumbre en cada uno de sus pasos, generando
finalmente resultados mas realistas, respecto a aquellos que se obtendrian
trabajando con nimeros puntuales.

Para el ejemplo de nimero difuso triangular descriptivo del criterio edad, una
tuberia con un valor V=12.5 afios, evaluada en la funcion triangular F denominada
“media” posee un grado de pertenencia a dicha funcion, pe(V), igual a 0.75, que se
obtiene tras efectuar una regresion lineal (Figura 49).

Grado de pertenencia
al estado (M)

075 fkc----f---

Numero difuso “media”

>

0 125 20 Edad (afios)

Figura 49. Evaluacién de una tuberia de 12.5 afios de edad en un nimero difuso representativo del
criterio edad, correspondiente al estado "media"
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Dicha funcion F puede definirse como numero difuso, pues todos los valores
reales V que se encuentren entre 0 y 20 afios poseeran un grado de pertenencia
entre 0y 1.

4.3.5.2 Construccion de conjuntos difusos enfocados a la intervencién de

redes

Repitiendo el anterior proceso de construccion de numeros difusos, el gestor
puede definir lo que, segun las caracteristicas propias de la red que conoce y
maneja, significa “nueva”, “antigua” y “muy antigua”. Las definiciones de estos
numeros difusos, junto con la definicion de “media”, pueden constituir el conjunto
difuso descriptivo de la edad que mejor reflejan la realidad de la red estudiada, y
que pueden variar de un abastecimiento a otro, segun las preferencias del equipo
gestor.

Dado que cada nimero difuso triangular puede ser definido mediante un vértice
inferior izquierdo, uno superior y otro inferior derecho, el numero difuso
correspondiente al estado “nueva’ del criterio edad, queda matematicamente
definido mediante (0, 0, 10), de igual manera, el numero difuso “media” se define
mediante (0, 10, 20), “antigua” por (10, 20, 30) y “muy antigua” por (20, 30, 120).

El conjunto difuso que define entonces el comportamiento del criterio edad se
representa mediante la agrupacion de varios numeros difusos triangulares
(denominados: nueva, media, antigua, muy antigua) construidos seguin una opinién
experta.

Un mismo valor del criterio analizado (por ejemplo, edad=15 afios) puede
pertenecer a varios numeros difusos al tiempo. Este aspecto hace que la
incertidumbre del decisor sobre los diferentes estados de un criterio quede incluida
en el proceso matematico.

La pertenencia simultdnea a mas de tres numeros difusos es mateméticamente
posible, pero su significado fisico no corresponde con la realidad: una tuberia
dificilmente puede pertenecer al estado de edad “nueva”, al estado de edad
“reciente”, al estado de edad “media” y al estado de edad “antigua”. Desde lo
anterior se concluye que lo usual en la conformacion de un conjunto difuso, consista
en superponer dos numeros difusos, y en ciertas ocasiones, hasta tres.
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El conjunto difuso toma valores en un rango establecido desde el inicio del
primer nimero difuso hasta el final del Ultimo. Este rango resulta particular a aquel
criterio que describe, y se denomina universo de discurso. Para el ejemplo del
conjunto difuso edad, si el primer nimero (“nueva”) comienza en cero anos, y el
ultimo (“muy antigua”) termina en 120 anos, el universo de discurso, sobre el cual
deben quedar definidas las edades de todas las tuberias de la red, es de 120 afios
(Figura 50).

(M)
A

"nueva” "media” "antigua” "muy antigua”

>

0 10 20 30 120 Edad (afios)

Figura 50. Ejemplo de universo de discurso de un conjunto difuso que representa el criterio edad

4.3.5.3 Fuzificacion de los valores descriptivos de la edad, la presion se
servicio y el niumero de fallos por unidad de longitud y afio de cada tuberia

La fuzificacion de los datos de la red segun los criterios incluidos en la
metodologia, consiste en evaluar para cada tuberia, su valor respecto al criterio
analizado y al conjunto difuso definido por el gestor, y en consecuencia generar un
vector de valores de pertenencia a cada uno de los niumeros difusos que conforman
el conjunto. Este vector de valores de pertenencia tiene la forma [estado 1, estado
2, ..., estado n], para n estados o niumeros integrantes del conjunto difuso.

Asi pues, para una tuberia que tiene 12.5 afios en funcionamiento desde su
instalacion, se genera el vector de valores de pertenencia [0, 0.75, 0.25, 0, 0] segun
el conjunto difuso edad. Dicho conjunto ha sido generado en funcion de la opinion
experta y refleja el envejecimiento propio de la red local.
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()
A

"nueva” "media” "antigua” "muy antigua”

0.75

0.25

>

120 Edad (afios)

Figura 51. Evaluacion de una tuberia de 12.5 afios de edad en un conjunto difuso representativo del
criterio edad

De esta manera, el gestor de la red considera que una tuberia de 12.5 afios de
edad, segun la forma particular de envejecimiento de su red, tiene un 75% de
posibilidad de pertenencia al estado “media” y un 25% de posibilidad de pertenencia
al estado “antigua”. Los gestores de otra red de abastecimiento con una tasa de
deterioro menos acelerada, plantearian un conjunto difuso para el criterio edad
diferente al anterior (Figura 52), y consecuentemente una tuberia de 12.5 afios
generaria un vector de valores de pertenencia diferente [0.375, 0.625, 0, 0, 0].

()
A
“reducido” "aceptable”  "elevado” "Muy elevado” s

< __________

>

0 0.2 04 06 08 1.0 1.2 14 16 100
Fallos (n°/km/afio)

Figura 52. Evaluacion de una tuberia de 12.5 afios de edad tras variaciones en el conjunto difuso
representativo del criterio edad
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Considerando que la tuberia de 12.5 afios tiene una longitud igual a 100 m, 2
fallos registrados en la base de datos de incidencias (es decir: 1.6 fallos/km/afo), y
que el decisor segun su conocimiento de la red define el conjunto difuso para el
criterio fallos/km/afio (Figura 53) como: “reducido” (0, 0, 0.2), “aceptable” (0, 0.2,
0.6), “elevado” (0.2, 0.6, 1.4) y “muy elevado” (0.6, 1.4, 100), se obtiene el vector de
valores de pertenencia [0, 0, 0, 1.0].

()
A

"nueva” "media” "antigua” "muy antigua”

0.625f

0.375]

~
r

0 125 20 40 60 120 Edad (afios)

Figura 53. Evaluacion de una tuberia de 1.6 fallos/km/afio en un conjunto difuso representativo del
criterio fallos

Si ademas, en el modelo hidraulico de la red, la tuberia presenta una presion
media de servicio de 35 m.c.a., y el decisor define el conjunto difuso para el criterio
presion mediante nameros trapezoidales (Figura 54), donde “baja” es (0, 0, 10, 20),
“normal” (10, 20, 30, 40), “alta” (30, 40, 50, 60) y “muy alta” (50, 60, 80, 100), se
obtiene el vector de valores de pertenencia [0, 0.5, 0.5, 0].

>

0 10 20 30 35 40 50 60 100
Presién (m.c.a.)

Figura 54. Evaluacién de una tuberia con una presion de servicio de 35 m.c.a. en un conjunto difuso
representativo del criterio presion
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4.3.6 Fase de agregacion difusa de criterios mediante analisis de espacio de

decision

El paso siguiente a la fase en la cual se fuzifican los datos de la red respecto a
cada criterio analizado, consiste en establecer reglas légicas para todas las
posibles combinaciones de numeros difusos.

Para ello se propone analizar como punto de partida el espacio de decisién
conformado por los tres criterios ya mencionados (edad, presion y fallos por unidad
de longitud y afo) mediante su division en unidades de decisibn que estaran
caracterizadas segun la opinion experta del equipo técnico, asignandoles a cada
una de ellos un determinado valor semantico de la posibilidad o tendencia al fallo.
Esto requiere una definicion previa de la Tendencia al fallo como conjunto difuso
solucién.

El proceso de toma de decision se ve simplificado entonces al definir unidades
de decisién (en el caso de un espacio de decisién tridimensional, cubos) donde en
su interior, los cambios ocurridos en cualquiera de los criterios que los componen,
son tan pequefios, que cualquier combinacién posible entre ellos no resultara en un
cambio global significativo, y en consecuencia, en cualquier caso, la decisién sobre
intervencion sigue siendo la misma.

El conjunto difuso tendencia al fallo puede quedar conformado por los nimeros
difusos trapezoidales “poco significativa”, “moderada”, “significativa” y “muy
significativa”. Estos numeros, asi como los vértices que los definen
geométricamente, también constituyen una decision que hace parte de la opinién
experta de los gestores de la red.

La regla I6gica que se plantea en este modelo se encuentra conformada por tres
antecedentes (cada uno correspondiente a cada criterio involucrado) y un
consecuente (tendencia al fallo, y en consecuencia, necesidad de intervencion). Los
antecedentes se relacionan entre si mediante el conector l6gico “Y”. Estos a su vez
se relacionan con el consecuente mediante el conector “ENTONCES”.

La modelacion difusa se puede definir entonces mediante reglas del tipo:
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“Sl [antecedente de edad] Y [antecedente de presion] Y [antecedente de fallos]
se obtiene ENTONCES que [consecuente tendencia al fallo]”. Por ejemplo:

Sl [la edad de la tuberia es NUEVA] Y [la presién de servicio es NORMAL] Y [el
namero de fallos/km/afio es ELEVADO], ENTONCES [la tendencia al fallo es MUY
SIGNIFICATIVA]

La tendencia al fallo implica pues, no solo el efecto del histérico de fallos de la
tuberia (que refleja su estado estructural) sino también el efecto de la condicion de
servicio predominante (considerada mediante la inclusion la presion media de
servicio) y el efecto de la edad de la tuberia (la cual refleja el envejecimiento de la
estructura en los resultados del modelo). Asumiendo que el gestor define 4 estados
(0o numeros) para cada conjunto difuso representativo de cada uno de los 3
antecedentes, se obtienen 64 posibles combinaciones que deben ser expresadas
mediante igual nimero de reglas logicas. Para abordar de una manera sistematica
la construccion de estas reglas de légicas, el gestor puede dividir el espacio
decisional sobre el cual debe declarar sus preferencias, mediante unidades de
decision conformadas asi:

Las unidades 1, 2, 3 y 4 ocupan el espacio decisional que debe reflejar la
tendencia a la falla que se genere en redes cuyas tuberias son de reciente
instalacion (Figura 55).

Presién de servicio (m.c.a.)
Fallos/km/afio

>

Edad (afios)

Figura 55. Unidades de decision 1, 2,3y 4
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A las unidades 1 y 2 se les debe asociar las tendencias a la falla que pueden
presentar tuberias de instalacion reciente y que en la base de datos de incidencias
presentan un nimero de fallos admisible, en comparacion con el resto de tuberias
de la red.

e A la unidad 1 se le debe atribuir una tendencia de falla caracteristica de
tuberias de instalacion nueva o media, que trabajan a una presion de
servicio baja o normal, y que cuentan con un numero de fallos reducido o
aceptable.

e A la unidad 2 se le debe atribuir una tendencia de falla caracteristica de
tuberias de instalacion nueva o media, que trabajan a una presion de
servicio alta o muy alta, y que cuentan con un numero de fallos reducido o
aceptable.

De manera anéaloga, a los cubos 3 y 4 se les debe asociar las tendencias a la
falla que pueden presentar tuberias de instalacion reciente y que en la base de
datos de incidencias presentan un numero de fallos no admisible, en comparacién
con el resto de tuberias de la red.

e A la unidad 3 se le debe atribuir una tendencia de falla caracteristica de
tuberias de instalacion nueva o media, que trabajan a una presion de
servicio baja o normal, y que cuentan con un namero de fallos elevado o
muy elevado.

e A la unidad 4 se le debe atribuir una tendencia de falla caracteristica de
tuberias de instalacion nueva o media, que trabajan a una presion de
servicio alta o muy alta, y que cuentan con un nimero de fallos elevado o
muy elevado.

Las unidades de decisién 5, 6, 7 y 8 se ubican en el espacio decisional que

considera la tendencia a la falla de redes cuyas tuberias son de avanzada edad
(Figura 56).
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Presién de servicio (m.c.a.)
Fallos/km/afio

A

>

Edad (afios)

Figura 56. Cubos decisionales 5,6, 7y 8

A las unidades de decision 5 y 6 se les debe asociar las tendencias a la falla
gue pueden presentar tuberias de edad avanzada y que en la base de datos de
incidencias presentan un numero de fallos admisible, en comparacién con el resto
de tuberias de la red.

e A la unidad 5 se le debe atribuir una tendencia de falla caracteristica de
tuberias de instalacién antigua 0 muy antigua, que trabajan a una presiéon de
servicio baja o normal, y que cuentan con un nimero de fallos reducido o
aceptable.

e A la unidad 6 se le debe atribuir una tendencia de falla caracteristica de
tuberias de instalacién antigua o0 muy antigua, que trabajan a una presién de
servicio alta o muy alta, y que cuentan con un nimero de fallos reducido o
aceptable.

De la misma forma, a las unidades de decisién 7 y 8 se les debe asociar las
tendencias a la falla que pueden presentar tuberias de edad avanzada y que en la
base de datos de incidencias presentan un nimero de fallos no admisible, en
comparacion con el resto de tuberias de la red.
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e A la unidad 7 se le debe atribuir una tendencia de falla caracteristica de
tuberias de instalacién antigua o muy antigua, que trabajan a una presion de
servicio baja o normal, y que cuentan con un numero de fallos elevado o
muy elevado.

e A la unidad 8 se le debe atribuir una tendencia de falla caracteristica de
tuberias de instalacién antigua o muy antigua, que trabajan a una presién de
servicio alta o muy alta, y que cuentan con un namero de fallos elevado o
muy elevado.

Por cada unidad de decision se generan 8 reglas de decision, a partir de las
posibles combinaciones generadas desde tres criterios que la componen, y donde
cada criterio se ve representado en dicha unidad por dos nimeros difusos.

Desde lo anterior se puede percibir que la capacidad de decision de un gestor
puede verse limitada a un nimero maximo de tres antecedentes. Un nimero mayor
de antecedentes exigiria un razonamiento légico muy elevado que conlleve a una
toma de decision certera en funcién de tantos criterios. Mayores cantidades de
criterios involucrados simultdneamente (es decir, en un solo espacio decisional)
también conducen a procesos de decisidn extenuantes: 4 criterios, cada uno
interpretado mediante 4 nimeros difusos, requeriria el planteamiento de 4*= 256
reglas de decision.

Una mejor alternativa a aumentar el nimero de criterios simultdneamente
evaluados para un mismo nivel de gestién, y que permite continuar el uso de la
experiencia experta, consiste en plantear otros espacios de decision similares al
descrito, en el mismo nivel. Por ejemplo, la tendencia de falla que puede
establecerse a partir del tipo de trafico, el material de la tuberia y la frecuencia
histérica de fallos. Evidentemente, su desarrollo queda supeditado a Ila
disponibilidad de registros de otras variables.

La decision sobre la posibilidad de falla que ha de asociarse a una unidad de
decision debe ser tomada mediante un estudio previo de los datos del sistema
(inventario de patrimonio, registro historico de intervenciones, etc.) que reflejen la
evolucion temporal de los criterios incluidos, de manera tal que brinden un indicativo
del comportamiento local del deterioro de la red, y de si ésta tiene una tasa
asociada de deterioro normal, lenta, acelerada, etc.
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Como valores ilustrativos de posibilidad de falla para una red de abastecimiento
que haya sufrido un proceso de deterioro normal, se presenta la Tabla 15. Sin
embargo, como ya se dijo, estas decisiones deben basarse en las condiciones
propias de cada red, y en el conocimiento que de la misma tenga el equipo técnico
encargado del proceso de intervencion.

A continuacién se deben seleccionar los valores de pertenencia contenidos en
los vectores difusos, generados en la primera fase y que haran parte del resultado
final. Este paso se realiza mediante el proceso de inferencia de Mamdani, y con la
ayuda de las reglas logicas planteadas.

El proceso de seleccion por inferencia consiste en comparar valores, en este
caso mediante tripletas, escogiendo en cada comparacién el menor de ellos, y
proyectandolo en el nimero difuso de llegada indicado por la decision del gestor
para dicha regla.

El primer paso del proceso de inferencia consiste en descartar aquellas reglas
en las cuales alguno de los valores de pertenencia de los antecedentes son cero.
Las restantes reglas entran a formar parte del proceso, y se afirma que dichas
reglas poseen Soporte (es decir, sus valores de pertenencia son diferentes de
cero).

Tabla 15. Ejemplo de valores de posibilidad de falla en funcién de la edad, la presion de servicio y el

nimero de fallos. Tasa de deterioro normal.

Un. de o Historial de Posibilidad de
S Edad Presion
decision fallos falla

1 Nueva o Baja o normal Reducido o Moderada
media aceptable

2 N“eV‘? 0 Alta 0 muy alta Reducido o Moderada
media aceptable

3 Nuevg 0 Baja o normal Elevado o muy Muy significativa
media elevado

4 Nuevg 0 Alta o muy alta Elevado o muy Muy significativa
media elevado

Antigua o muy . Reducido o Poco

5 . Baja o normal e
antigua aceptable significativa

6 Antlguz_a oOmuy  puao muy alta Reducido o _ cho_
antigua aceptable significativa

7 A”"gu?‘ 0 muy Baja o normal Elevado o muy Significativa
antigua elevado

8 A”"gu?‘ omuy  Alta o muy alta Elevado o muy Significativa
antigua elevado
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Siguiendo con el ejemplo de la tuberia que se viene citando, de las 64 reglas
posibles, solo tendran soporte aquellas que involucren especificamente los
nameros difusos de edad “media” (Mmepia=0 .75) y “antigua” (Manticua=0,25), que
ademas involucre los numeros difusos de presion “normal” (Mnorma=0 .50) y “alta”
(MaLTa=0 .50),y que simultdneamente involucre el numero difuso de fallos “muy
elevado” (Mmuy eLevao=1).

De las 64 reglas, aquellas “supervivientes” son:

Regla 1: Sl [edad = MEDIA] Y [presién = NORMAL] Y [fallos = MUY ELEVADQ]
ENTONCES [tendencia a la falla=MUY SIGNIFICATIVA]

Regla 2: Sl [edad = MEDIA] Y [presién = ALTA] Y [fallos = MUY ELEVADO]
ENTONCES [tendencia a la falla=MUY SIGNIFICATIVA]

Regla 3: Sl [edad = ANTIGUA] Y [presibn = NORMAL] Y [fallos = MUY
ELEVADO] ENTONCES [tendencia a la falla=SIGNIFICATIVA]

Regla 4: Sl [edad = ANTIGUA] Y [presion = ALTA] Y [fallos = MUY ELEVADO]
ENTONCES [tendencia a la falla=SIGNIFICATIVA|]

Desde la deduccion del algoritmo de inferencia de Mamdani (AWWA, 2005), y
como segundo paso de dicho proceso, para el caso de multiples antecedentes y un
solo consecuente se obtiene que el valor de pertenencia seleccionado p desde los
antecedentes e, p y f (edad, presién y fallos) de la tuberia X, y que se asignara al
namero difuso del consecuente t (posibilidad de falla), es:

Heepry = Max] gt (X) A 1, (X) A e (X)] - Ec. 53

La anterior ecuacion constituye la regla de inferencia de Mamdani, donde el
operador légico “A”, en su funcionamiento, se asume como la funcién matematica
“Minimo de”.
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Aplicando la regla de inferencia de Mamdani se obtienen los valores de
pertenencia al conjunto difuso resultado (tendencia a la falla) para cada una de las

reglas activas (Tabla 16).

Tabla 16. Resultados de la regla de inferencia de Mamdani

Regla Le Lo )5 Ut I 1 (final)
0.75 0.50 1 (muy Min=0.50 (asignar a muy M&x=0.50
1 - ST NS :
(media) (normal) elevado) significativa) (asignar a
0.75 1 (muy Min=0.50 (asignar a muy muy
2 (media) 0.50 (alta) elevado) significativa) significativa)
O..25 0.50 1 (muy Max:.0.2.5. (a§|gnar a MAx=0.25
(antigua) (normal) elevado significativa) (asignar a
4 0.25 0.50 (alta) 1 (muy Max=0.25 (asignar a Si nif?cativa)
(antigua) ) elevado significativa) 9

Los anteriores valores de pertenencia M: ¢inay CONstituyen las alturas de los
nameros difusos que se proyectan en el conjunto solucién que propone el decisor.

Un ejemplo de este tipo de conjunto es (Figura 57):

(W)

A‘poco "muy
significativa” "moderada” "significativa” significativa’................

>

0 10 20 30 40 50 60 100
Posibilidad de falla (%)

Figura 57. Conjunto difuso representativo de la posibilidad de falla

Las alturas resultantes, proyectadas en el conjunto difuso soluciéon, generan la
siguiente area resultante (Figura 58):
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(D]

A .
muy
"significativa” significativa”...........c.....
1
050 ---mmm -
025 cmmm
>
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Posibilidad de falla (%)

Figura 58. Area resultante tras aplicar el proceso de agregacion

4.3.7 Fase de defuzificacion mediante método de centro de areas

El conjunto difuso resultante, representado en el grafico anterior, debe
“defuzificarse” para obtener un valor puntual representativo de la tendencia a la falla
de cada tuberia. “Defuzificar’ consiste en realizar la operacion opuesta a “fuzificar”.
Si lo primero consiste en extender un dato puntual en el espacio conformado por los
valores de pertenencia y el universo de discurso, lo segundo significa aglutinar en
un solo punto el area resultante que se encuentra en el mismo espacio.

Asi pues, ese Unico punto resulta ser un valor representativo acerca de la
opinion experta y de la incertidumbre del decisor sobre las relaciones existentes
entre los conjuntos difusos de entrada (representantes de los criterios edad, presion
y fallos) y el conjunto difuso de salida (que representa la tendencia a la falla).
Ambas caracteristicas (opinién e incertidumbre) han sido trasferidas a lo largo de
todas las fases del proceso.

Para el proceso de defuzificacion se establecen varios métodos en la literatura.
En el presente estudio se ha utilizado el método del centro de area, basado en el
célculo del area bajo la curva final (que a su vez puede descomponerse en sub-
areas), y afectada por su distancia centroidal.
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Considerando una sub-area inicial con vértice izquierdo v,, y una sub-area final
con vértice derecho v,, se conforma un universo de discurso que se extiende desde
v, hasta v,. Se tiene entonces que:

=V,
Z‘[di,m ' Ai,i+1]
Valor defuzificado de la tuberia x = X, = =

V,
i=Vz,
i=V, Ai,i+1

Ec. 54

Donde d es la distancia centroidal medida desde el origen de coordenadas. El
valor defuzificado de la tuberia x corresponde con el resultado final del proceso y se
considera un valor estimado de la tendencia a la falla del elemento, teniendo en
consideracion las variables edad, presion y fallos.

Descomponiendo el area del ejemplo en 5 sub-areas (3 rectangulos y dos
triangulos) y aplicando la  Ec. correspondiente al Método Del Centro De Area, se
obtiene:

X;(%)=70,14 Ec.s5

En el contexto de la aplicacion de la légica difusa a la intervencion de redes,
este valor significa que la tuberia estudiada presenta una tendencia a la falla alta, y
en consecuencia una necesidad de intervencion alta.

Aunque matematicamente no debe asumirse tal resultado como una
probabilidad de falla, pues el enfoque no hace uso de un método probabilistico, si
puede considerarse este resultado como un valor estimado de la posibilidad de que
se presente un fallo, dados los registros de fallos y de presién, y asi mismo,
considerando el envejecimiento de la estructura.

4.3.8 Priorizacién de tuberias a la intervencion

El proceso anterior puede aplicarse a todas las tuberias de la red que cuenten
con registros de los criterios estudiados. Esto no significa que un criterio relevante,
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pero sin informacién sobre él, debe desecharse. Si se determina que un criterio
reviste importancia en el contexto local, y no se cuenta con suficiente informacion
sobre éste, la flexibilidad de la metodologia permite planear su incorporacion futura
al estudio, estableciendo una fecha de incorporacién, decidiendo el espacio
decisional que integrard, y comenzando la recopilacion de datos sobre el mismo de
manera prioritaria.

En vista que el resultado generado tras la aplicacion de la metodologia para el
espacio decisional planteado, constituye un estimativo de la posibilidad de falla, se
concluye que la mayor prioridad a la renovacion (considerando Unicamente los
efectos de la presion, la edad y el historial de fallos) debe tenerla aquella tuberia
que presente un mayor resultado tras la fase de defuzificacién.

La lista de prioridad a la intervencion resulta inmediata, construyéndose
mediante el ordenamiento descendiente de los valores defuzificados.

4.3.9 Método simplificado de priorizacién de sectores a larenovacion

Un enfoque rapido para obtener valores por sectores que permitan pensar en
intervenciones masivas de la red en lugares especificos, optimizando el uso de los
recursos fisicos necesarios para las tareas de intervencion, consiste en agrupar los
resultados defuzificados de las tuberias de cada sector, y promediarlos.

La lista priorizada de sectores a la intervencion se genera de manera similar a la
lista de tuberias, esto es, conformando los resultados en orden descendente.

Una ampliacién de este estudio puede realizarse, como ya se ha dicho, si
ademas de llevar a cabo la propuesta actual (basada en el espacio de decision
integrado por la edad, la presion media y el historial de fallos), se configuran
espacios de decision diferentes.

Estos espacios pueden incluir otros estandares de servicio, como caudales

entregados en horas punta, nimero de interrupciones del servicio, nimero de
usuarios impactados por una interrupcién en el sector, etc.
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4.4 Resultados: ejemplo de aplicacion de la metodologia propuesta
aunared de abastecimiento del Mediterraneo Espafiol

4.4.1 Descripcion delared

La red analizada est4d conformada por 10485 tuberias que sirven a una
poblacién que en afio 2006 (fecha de corte de la base de datos que se dispone para
este estudio) ascendia a 322431 habitantes, y en el 2011 ya llegaba a 334329
personas.

La longitud total instalada, registrada en la base de datos, corresponde a casi
350 km. De las 10485 tuberias, el 76.1% se encuentran ubicadas bajo aceras, el
22.4% bajo calles con trafico normal y el 1.5% bajo vias de trafico pesado.

El consumo promedio de agua en la Comunidad Valenciana (comunidad a la
cual pertenece la ciudad estudiada), para el afio 2006, se estimbé en 192
I/lhabitante/dia (INE, 2012). Para el afio 2010 (ultimo afio del cual se publican
estadisticas a la fecha de la redaccion de este documento, noviembre de 2012), la
misma fuente registra una reducciébn del consumo, situdndose en 157
I/habitante/dia.

También para 2010, el INE declara un volumen por habitante y dia de agua no
registrada de 79 I/habitante/dia, con unas pérdidas reales de 62 I/habitante/dia.
Este dato no se encuentra disponible para el afio 2006, pero para el afio 2007 el
agua no registrada alcanzaba los 95 I/habitante/dia. Las pérdidas reales para 2007
alcanzan los 76 I/habitante/dia (INE, 2012).

La tendencia a la reduccién del agua no registrada y de las pérdidas reales,
junto con el descenso en la dotacion diaria, son indicadores que conducen a pensar
gue la gestion de la demanda en este territorio se ha enfocado en el camino
adecuado.

Antes de comenzar a hacer uso de la base de datos, conviene efectuar una
revision de su informacion, con el objetivo de eliminar los registros que presenten
incoherencias de cualquier tipo, o bien falta de informacion en aquellos campos que
se requieren para realizar el estudio planteado, bien sea para tuberias que
presenten algun historico de fallos, como para aquellas que no han sufrido ninguno.
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La Tabla 17 contiene los resultados de la aplicacion de diferentes filtros,
tendientes a depurar la base de datos del ejemplo.

Tabla 17. Resumen de la limpieza hecha a la base de datos del ejemplo de aplicacion

Total registros en la base de datos inicial (tuberias)
31059 (que corresponden a 989.9 km de red)

N° de registros Registros eliminados Registros sobrevivientes
Filtro: Registros sin ID
31059 11119 19940
Filtro: Registros con longitudes menores a 0.5 m
19940 6962 12978

Filtro: de los registros con ID y mayores a 0.5 m, sobreviven aquellos "con fallos" (fallos:
roturas o de otro tipo registrados en la base de datos)

12978 11515 1463
Filtro: de los registros con ID, mayores a 0.5 m y con fallos, sobreviven solo aquellos
"naturales " se eliminan los provocados

1463 699 764
Filtro: de los registros con ID, mayores a 0.5 m y con fallos "naturales”, sobreviven
aquellos con afio de instalacion diferente a 1900

764 186 578
Filtro: de los registros con ID, mayores a 0.5m, con fallos "naturales" y con afio de
instalacion diferente a 1900, sobreviven aquellos con dato de presién asociado

578 171 407

Filtro: de los registros con ID, mayores a 0.5 m, con fallos "naturales”, con afio de
instalacion diferente a 1900 y con dato de presion asociado, sobreviven aquellos con dato
de tipo de red

407 2 405
Total registros validos, con fallos: 405 (1.3% del nimero de registros de la base de datos
inicial)

Filtro: de los registros con ID y mayores a 0.5 m, sobreviven aquellos "sin fallos"
12978 1463 11515
Filtro: de los registros con ID, mayores a 0.5 m y "sin fallos", sobreviven aguellos con afio
de instalacion diferente a 1900

11515 682 10833
Filtro: de los registros con ID, mayores a 0.5 m, "sin fallos" y con afio de instalacion
diferente a 1900, sobreviven aquellos con dato de presién asociado

10833 753 10080
Total registros validos, sin fallos:
10080 (32.45% del numero de registros de la base de datos inicial)

Total registros validos, con y sin fallos: 405+10080= 10845 (33.75%del niUmero de
registros de la base de datos inicial). Registros eliminados tras la limpieza: 20574 (66.25%
del numero de registros de la base de datos inicial). Los registros validos suman 350.4 km

(35.4% de la longitud contenida en la base de datos inicial)
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La serie de datos de fechas de instalacibn comienza de manera sistematica a
partir de 1946. Existen tuberias con afio de instalacién 1900. Estos no fueron
incluidos en el estudio.

De igual forma, a juicio del autor, las tuberias con longitudes menores a 0.5 m
pueden presentar comportamientos estructurales y operativos diferentes a tuberias
de mayores longitudes, al verse altamente influenciadas por la cercana presencia
de uniones y cambios de direccion. Por este motivo tampoco fueron incluidas en el
estudio.

Por supuesto, las tuberias que no tienen un identificador asociado, quedan por
fuera del analisis, al no contar con un vinculo para diferenciarlas de las demas, ni
tampoco para poderlas vincular a sectores especificos de la red. Las tuberias sin un
dato de presibn de servicio asociado, aunque pueden servir para estudios
diferentes, no se incluyen en el presente, pues la presion es uno de los criterios
escogidos para el analisis.

Después de aplicar los filtros, se identifica inmediatamente una reduccion
significativa de las tuberias de la muestra de estudio (mas del 60% de las
conducciones queda por fuera), lo que sugiere una falta de gestion o una estrategia
inadecuada en el manejo de la informacion.

Al analizar los datos entregados, también se nota que no existe ninguna tuberia
con mas de un fallo, lo cual, para una muestra de mas de 10.000 elementos, resulta
muy particular. Una corroboracion a esto ultimo se podria lograr si se tuviera la
oportunidad de hacer un mayor escrutinio, y una posterior comparacion, mediante el
acceso a otras bases de datos de diferentes dependencias al interior de la empresa
(como por ejemplo, las bases de datos administrativas que registran las érdenes de
trabajo).

La Figura 59 describe los porcentajes que cada uno de los materiales aportan al
total de la red, en el afio de referencia para el cual se fijo el limite superior de la
informacion de la base de datos (2006). Los materiales instalados en ese momento
eran: FD: fundicion ductil, UR: fibrocemento, PE: polietileno, FG: fundicion gris.
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Aportes de cada material a la longitud
total de la red

114%™ 1.33%

WFD
UR
PE

mFG

29.32%

Figura 59. Longitud instalada en cada década por material

El material predominante (FD), lo es en un porcentaje mas del doble de su
principal seguidor (UR) lo que indica una clara tendencia a la instalacion de
elementos de este tipo en la red. La Fundicion Ductil ha predominado en la
tendencia de instalaciéon histérica (Figura 60) que se analiza desde los afios 60°s,
seguida en segunda instancia por el fibrocemento, y en mucha menor medida por la
fundicion gris y el polietileno.
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Figura 60. Distribucion de tuberias por material (FD: fundicion ductil, UR: fibrocemento, PE: polietileno,
FG: fundicion gris)

La década de los afios 90°s registra la mayor actividad de instalaciéon de
tuberias de la red, siendo esta actividad mas notoria para el fibrocemento, y
principalmente para la fundicion dactil (Figura 61). La informacion contenida en la
base de datos, no permite determinar el tipo de instalacion realizado. Esto es,
cuales tuberias han sido totalmente sustituidas o rehabilitadas.
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Longitudes instaladas por material y década
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Figura 61. Longitud instalada acumulada en cada afio por material

La Figura 62 permite apreciar el ritmo de instalacién de cada material en la red.
Se identifica, para todos los materiales, un ascenso en el porcentaje de instalacion
a partir de la segunda mitad de la década de los 80°s. El polietileno tuvo un gran
auge al final de la misma, mientras que la fundicién ductil prosperé en mayor
medida en la segunda parte de la década de los 90's, presentando una tendencia a
la disminucion de las instalaciones en este material desde el afio 2000.

Fraccion de tuberias instaladas por material y afio
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Figura 62. Porcentaje instalado cada afio respecto al total del material hasta 2004
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Las tuberias de fundicion gris y de uralita presentaron descensos pronunciados
en sus tasas de fallos por km y afio en el periodo comprendido entre 1962 (afio de
referencia para el inicio del estudio) y 1985, luego de lo cual dichas tuberias parece
que estabilizan su tasa de fallos. La fundicion gris presenta la misma tendencia,
aungque con mas irregularidades. El polietileno presenta un periodo de ascenso en
su tasa de fallos, entre 1972 y 1972, y luego asume un comportamiento similar al de
los otros tres materiales (Figura 63).
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Figura 63. Ocurrencia de fallos por km y afio en funcion del material

La definicibn de sectores se hizo con la intencién de probar la metodologia
propuesta para la priorizacion de tuberias en ambitos mas pequefios que aquel que
abarca la red entera, ambitos donde las conducciones coinciden en cierta medida
en sus caracteristicas fundamentales, y en consecuencia, donde se espera la
obtencién de resultados mas homogéneos al interior de cada uno de ellos.

No se pretendia aplicar la definicion técnica de sector hidraulico en este
ejemplo, si bien podria hacerse mediante el conocimiento de la ubicacion de las
vélvulas de corte que pueden generar aislamiento del flujo, y asi mismo de los
macromedidores instalados.

En este estudio se realizé la divisién por sectores tomando como referencia
cortes en la serie organizada de identificadores de tuberias de mayor a menor. Esta

Tesis doctoral



Metodologia para la determinacién de prioridades de intervencion mediante l6gica difusa 187

forma de agrupacion gener6 que en el sector 1 se agruparan todas las tuberias que
registraban fallos en sus registros histéricos (405 en total, de las 1000 tuberias del
sector 1, y en general, de las 10485 tuberias de la muestra de la red), junto con
algunas sin registro de fallos (595 tuberias). Los restantes sectores quedaron
conformados por tuberias que no registran fallos.

Se muestran aqui los resultados de 4 de 10 sectores definidos. Todos los
sectores cuentan con una poblacion de tuberias de igual tamafio (1000 unidades),
excepto el sector 10, que posee 1485 unidades.

Dado que los identificadores usualmente se asighan en la herramienta SIG
utilizada en la empresa, siguiendo un orden geogréfico, se espera que los sectores
aqui definidos también lo sean a nivel espacial.

También debe considerarse que otra forma de asignar identificadores a las
tuberias es, usualmente, como consecuencia de su fecha de instalacion. A medida
que la red crece, a cada nueva tuberia que se vaya a instalar, sin importar el sitio
geogréafico donde sea puesta en funcionamiento, le es asignado el identificador que
sigue en la lista de la base de datos

El ejemplo de aplicacion abarca los 10 sectores, y en consecuencia se
generaron resultados para cada uno de ellos, y se consignaron en el anexo
respectivo. Sin embargo, en el cuerpo principal de este texto se muestran sélo los
resultados de los sectores 1, 5, 7 y 10 (se han escogido aleatoriamente, desde el
grupo de 10).

Para los cuatro sectores seleccionados, se muestra un predominio en la
instalacion de tuberias de fundicién ductil de diametro 100 y 150 mm. Este material
no se ha instalado tan notoriamente en el sector 5, como si en los restantes
sectores (Figura 64).

Para el diametro 80 mm el material predominante en la red es el fibrocemento.

Solamente en el sector 5 (y en alguna medida, en el sector 7) se identifica una
longitud significativa de tuberias de fundicién gris (en didmetros de 225y 250 mm)
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Figura 64. Longitud instalada por material y diametro en cada sector

4.4.2 Criterios utilizados para conformar un primer espacio decisional

4421 Edaddelatuberia

De los 4 sectores analizados en el texto, el promedio de edad mas alto se
encuentra en el sector 5, para las tuberias de polietileno, con una edad media de
35.2 afios (Figura 65). En contraposicion, las tuberias de fundicién gris del sector 10
tienen una edad promedia un poco superior a los 10 afios.

En términos generales, de los cuatro sectores incluidos aqui, el sector 5 es el
gue presenta tuberias mas antiguas, sobre todo con los aporte de los elementos de
polietileno y de fundicion gris. Opuesto a lo anterior esta el sector 10, donde
ademas de las tuberias de fundicion gris, aparecen como recientemente instaladas
(menos de 15 afios) las tuberias de fundicion ductil y fibrocemento.
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Figura 65. Edad promedio de las tuberias de la red por material y sector

2.2 Presién de servicio

189
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Las tuberias de fundicion ductil en el sector 1, y de fundicién gris en el sector 10
alcanzan una presion promedio de 39 m.c.a.,, mientras que el sector 5 registra
presiones de menos de 27 m.c.a. en sus tuberias de fundicién gris (Figura 66).

Las presiones promedio en tuberias de este material también son bajas en el
sector 1, a diferencia de lo que se registra para los sectores 7 y 10. El sector 5
presenta, en un analisis muy general (sin hacer diferencia dde materiales), las
menores presiones promedio de los 4 sectores (28 m.c.a. aproximadamente), y el
sector 10 las mayores (un poco menos de 38 m.c.a.)
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Figura 66. Presion de servicio promedio de las tuberias de la red por material y sector

4.4.2.3 Numero de fallos / (km*afio)

Los fallos considerados en este estudio son de origen natural (no se han
considerado los dafios provocados por trabajos en otras redes, por construcciones
adyacentes a la red, etc.)

De los diez sectores definidos para este estudio, el tnico con dinamica de fallos
es el sector 1. Al considerar sélo las longitudes de este sector, el andlisis de la tasa
de fallos cambia drasticamente respecto al mostrado para toda la red.

Asi, la mayor cantidad de fallos se encuentran asociados a tuberias de fundicién
gris (1.78 fallos anuales en cada kildmetro), seguido por las tuberias de fundicién
dactil, las cuales registran una tasa correspondiente a casi la mitad de la primera
(0.93 fallos/km/afio). Posteriormente se encuentran las conducciones de polietileno
(0.82 fallos/km/afio), y por ultimo las tuberias de fibrocemento (0.66 fallos/km/afio).
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4.4.3 Resultados de la fase de fuzificacion

4.4.3.1 Numeros difusos para el criterio Edad

Para evaluar cada dato de edad de las tuberias de la red elegida para este
ejemplo de apliacion, se plantearon los siguientes nimeros difusos triangulares que
segun la opinidn experta, caracterizan adecuadamente a este criterio:

NUm. difuso edad nueva =[0,0,15] Ec.s6
NUm. difuso edad media =[0,15,30] Ec.s7
NuUm. difuso edad antigua =[15,30,45] Ec. 58
NUm. difuso edad muy antigua =[30,45,110] Ec. 59

Lo anterior se presenta graficamente en la Figura 67. En ella se muestra
ademas, la evaluacion de 4 tuberias pertenecientes a cada uno de los cuatro
sectores del estudio que se mencionan en el texto. La tuberia con identificador
81771 pertenece al sector 1, y tiene una edad contada desde su fecha de
instalacion de 5 afios. La tuberia con identificador 46466 pertenece al sector 5, y
tiene una edad de 10 afos. La tuberia con identificador 50189 pertenece al sector 7
y tiene 40 afios en funcionamiento, y la tuberia 58331 del sector 10 lleva 50 en

operacion. La evaluacion de las cuatro tuberias segun el conjunto difuso
representativo de la edad, generan los siguientes cuatro vectores.

Vector edad S1-81771=[0.666,0.333,0,0] Ec.60
Vector edad S5 - 46466 =[0,0.3333,0.6666,0]  Ec. 61
Vector edad S7 -50819=[0,0,0,1] Ec.62
Vector edad S10 -58331=[0,0,0,1] Ec.e3
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Figura 67. Evaluacion de tuberias de los sectores 1, 5, 7 y 10 segun el conjunto difuso edad definido
para la red de estudio

4.4.3.2 Numeros difusos para el criterio Presion media de servicio
Para evaluar cada dato de presion de las tuberias de la red, se generaron los
siguientes numeros difusos triangulares segun la opinién experta:
NUm. difuso presién baja =[0,0,20] ec. 64
NUm. difuso presion normal =[0,20,40] Ec. 65
NUm. difuso presionalta =[20,40,50] ec. 66
NUm. difuso presion muy alta =[40,50,100] Ec. 67
La Figura 68 muestra graficamente los anteriores cuatro vectores. Ademas, la
figura incluye la evaluacién de las 4 tuberias pertenecientes a cada uno de los
cuatro sectores incluidos en el texto. La tuberia con identificador S1-81771 registra
una presion media de servicio de 50.19 m.c.a. La tuberia con identificador S5-

46466 presenta un registro de 37.33 m.c.a. La tuberia con identificador S7-50189
tiene asociada una presion de 75.4 mc.a., y la tuberia S10-58331 una presion de
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41.2 m.c.a. La evaluacién de las cuatro tuberias segun el conjunto difuso
representativo de la presion, generan los siguientes cuatro vectores.

Vector presionS1-81771=[0,0,0,1] Ec.e8
Vector presion S5 - 46466 =[0,0.1334,0.8665,0]  Ec. 69
Vector presion S7 -50819 =[0,0,0,1]  Eec. 70
Vector presion S10 - 58331 =[0,0,0.8799,0.1200] ec. 71

Q)
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"baja” "normal" "alta” "muy alta”

y
S7450189
1

181771

0133 |
0.120

>

0 20 40 50 100 Presi6on(m.c.a.)

Figura 68. Evaluacion de tuberias de los sectores 1, 5, 7 y 10 segun el conjunto difuso presion definido
para la red de estudio

4.4.3.3 Numeros difusos para el criterio Niamero de fallos anuales por unidad

de longitud

Los datos relativos a fallos anuales por km de red, de las tuberias de este
ejemplo de aplicacion, se evaluaron tras definir los nimeros difusos triangulares
gue la opinion experta aporta. Estos, si se grafican en una escala que cubra todo el
Universo de discurso de la muestra de tuberias, no resultan visibles. Por este
motivo, se ha ajustado la escala del eje horizontal de la gréafica que se presenta.
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Num. difuso fallos reducido =[0,0,0.1] Ec. 72

Num. difuso fallos aceptable =[0,0.1,0.2] ec.73

NUm. difuso fallos elevado =[0.1,0.2,0.3] Ec. 74
NUm. difuso fallos muy elevado =[0.2,0.3,50] Eec. 75

La Figura 69 contiene los cuatro vectores citados arriba. La tuberia con
identificador S1-81771 registra una tasa de fallos de 5.79 fallos/km/afio. Las
restantes tres tuberias incluidas en la descripcién de este texto tienen una tasa de
fallos nula. La evaluacion de las cuatro tuberias segun el conjunto difuso
representativo de los fallos, generan los siguientes cuatro vectores.

Vector fallos S1-81771=[0,0,0,1] Ec.7s
Vector fallos S5 - 46466 =[1,0,0,0] Eec. 77
Vector fallos S5 - 46466 =[1,0,0,0] Ec. 78

Vector fallos S10 -58331=[1,0,0,0] Ec.79

(1)
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S5-46466 :
S7-50189 1 _
S10-58331 :

S1,81771

>

0 0.1 0.2 0.3 50 Fallos (n°/km/arfio)

Figura 69. Evaluacion de tuberias de los sectores 1, 5, 7 y 10 segun el conjunto difuso fallos definido
para la red de estudio
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4.4.4 Unidades de decisidén generadas para la fase de agregacion

4.4.4.1 Espacio decisional

El espacio decisional que se expone a continuacién ha sido dividido en ocho
unidades de decision (Figura 70), cada una de los cuales tendra una matriz de
decision asociada. ElI numero de unidades en los cuales se divide el espacio
decisional debe ser determinado por el grupo experto en funcién del conocimiento
gue se tenga de la relacién entre los tres criterios involucrados, y del grado de
detalle con que se desee desarrollar el estudio. En presente ejemplo, el autor de
esta tesis ha decidido dividir el espacio en esta forma pues considera que con ocho
unidades de decisiébn se logra una construccion de matrices de agregacion
comprensible.

Presién de servicio (m.c.a.)

Fallos/km/afio E=[nueva,media]
P=[alta,muy alta]

F=[elevado,muy elevado]
4 / E=[nueva,media]
P=[baja,normal]

[V F=[elevado,muy elevado]
E=[nueva,media]
/ P=[alta,muy alta]
2 F=[reducido,aceptable]
1

E=[nueva,media]
P=[baja,normal]
> F=[reducido,aceptable]

Edad (afios)

Presién de servicio (m.c.a.)

E=[antigua,muy antigua]
P=[alta,muy alta]
F=[elevado,muy elevado]

Fallos/km/afio

A

E=[antigua,muy antigua]
P=[baja,normal]
F=[elevado,muy elevado]

E=[antigua,muy antigua]
P=[alta,muy alta]
F=[reducido,aceptable]

E=[antigua,muy antigua]]
P=[baja,normal]
) F=[reducido,aceptable]

Edad (afios)

Figura 70. Division del espacio decisional en ocho unidades de decision
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4.4.4.2 Matrices para cada unidad de decisién

Después de realizar un estudio minucioso de las bases de datos relacionadas
con el inventario de tuberias, el grupo de expertos debe definir la posibilidad de falla
asociada a cada una de las posibles combinaciones que se pueden generar entre
los estados definidos para los criterios edad, presion y tasa de fallos. Esto se hace
mediante el andlisis de cada unidad decisional definida.

En este ejemplo se presentan ocho matrices definidas por el autor de este
estudio, cada una de ellas correspondiente a una unidad decisional.

Tabla 18. Matriz de posibilidad de falla para la unidad decisional 1

Unidad decisional 1

nueva baja reducido moderada

nueva baja aceptable moderada

nueva normal reducido Entonces moderada

Si nueva Y normal Y aceptable Posibilidad moderada
Edad media Presion baja Fallos  reducido moderada

. d falla

media baja aceptable moderada

media normal reducido moderada

media normal aceptable moderada

Tabla 19. Matriz de posibilidad de falla para la unidad decisional 2

Unidad decisional 2

nueva alta reducido moderada

nueva alta aceptable moderada

nueva muy alta reducido moderada

. Entonces
Si nueva Y muy alta Y aceptable Posibilidad moderada
Edad media Presién alta Fallos reducido moderada
. falla

media alta aceptable moderada

media muy alta reducido moderada

media muy alta aceptable moderada

Las unidades decisionales 1 y 2 presentan una posibilidad de falla moderada,
pues ellos difieren solamente en los estados de presion involucrados, y para una
edad nueva o media presentan una tasa de fallos reducida o aceptable, en
combinacion con una presion de trabajo que puede ser baja, normal, alta o muy
alta.
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Tabla 20. Matriz de posibilidad de falla para la unidad decisional 3

Unidad decisional 3

197

nueva baja elevado muysignif.

nueva baja muy elevado muysignif.

nueva normal elevado muysignif.

; Entonces 2
Si nueva Y normal Y muy elevado - muysignif.
- L . Posibilidad 2

Edad media Presion baja Fallos elevado falla muysignif.

media baja muy elevado muysignif.

media normal elevado muysignif.

media normal muy elevado muysignif.

Tabla 21. Matriz de posibilidad de falla para la unidad decisional 4
Unidad decisional 4

nueva alta elevado muysignif.
nueva alta muy elevado muysignif.
_ nueva muy alta elevado Entonces muys!gn!f.
Si nueva Y muy alta Y muy elevado Posibilidad muysignif.
Edad media Presion alta Fallos elevado falla muysignif.
media alta muy elevado muysignif.
media muy alta elevado muysignif.
media muy alta muy elevado muysignif.

A las unidades decisionales 3 y 4 se les han asignado una posibilidad de falla
muy significativa. Al igual que en los casos de las unidades 1y 2, las unidades 3y 4
solo son diferentes entre si en los estados de presion involucrados.

Dado que las unidades 3 y 4 presentan tasas de fallo elevadas y muy elevadas,
su posibilidad de falla es mayor a la de las unidades 1y 2 (estas ultimos presentan
tasas de fallo reducidas o aceptables).

Tabla 22. Matriz de posibilidad de falla para la unidad decisional 5

Unidad decisional 5

Si
Edad

antigua
antigua
antigua
antigua
muy antigua
muy antigua
muy antigua
muy antigua

baja reducido

baja aceptable

normal reducido

Y normal Y aceptable
Presion baja Fallos reducido
baja aceptable

normal reducido

normal aceptable

Entonces
Posibilidad
falla

Poco signif.
Poco signif.
Poco signif.
Poco signif.
Poco signif.
Poco signif.
Poco signif.
Poco signif.
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Tabla 23. Matriz de posibilidad de falla para la unidad decisional 6
Unidad decisional 6
antigua alta reducido Poco signif.
antigua alta aceptable Poco signif.
antigua muy alta reducido Entonces Poco signif.
Si antigua Y muy alta Y aceptable I, Poco signif.
. L . Posibilidad 2
Edad muy antigua Presion alta Fallos reducido Poco signif.
; falla 2
muy antigua alta aceptable Poco signif.
muy antigua muy alta reducido Poco signif.
muy antigua muy alta aceptable Poco signif.

Las unidades decisionales 5 y 6 presentan una posibilidad de falla asociada
poco significativa. Entre ellos difieren exclusivamente en los estados de presion, y a
diferencia de las anteriores unidades decisionales, en estas dos Ultimas la edad se
describe como antigua o muy antigua.

Estos dos estados de edad, relacionados con tasas de fallo establecidas tras el
estudio de los registros de inventarios, y que sean clasificadas como reducidas o
aceptables, conducen a pensar objetivamente que la posibilidad de fallo de las
tuberias que se encuentren descritas en el entorno de estas dos unidades sean
poco significativas

Por ejemplo, de una tuberia de 100 de edad, con una tasa de fallos calculada
tras el analisis de sus registros de intervenciones, de 0.005 fallos/km/afio, y que
trabaje a cualquier presion, se espera que no falle frecuentemente en el futuro. Lo
anterior, sin embargo, puede ser controvertido por otro experto que exponga que la
edad resulta ser un criterio fundamental para el establecimiento de la posibilidad de
fallo.

Tabla 24. Matriz de posibilidad de falla para la unidad decisional 7

Unidad decisional 7

antigua baja elevado significativa
antigua baja muy elevado significativa
antigua normal elevado significativa
i ; Entonces PR
Si antigua Y normal Y muy elevado . significativa
. L ; Posibilidad S
Edad muy antigua Presion baja Fallos elevado falla significativa
muy antigua baja muy elevado significativa
muy antigua normal elevado significativa
muy antigua normal muy elevado significativa
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Tabla 25. Matriz de posibilidad de falla para la unidad decisional 8

Unidad decisional 8

antigua alta elevado significativa
antigua alta muy elevado significativa
antigua muy alta elevado significativa
; ; Entonces AR
Si antigua Y muy alta Y muy elevado - significativa
. - Posibilidad T
Edad muy antigua Presion alta Fallos elevado falla significativa
muy antigua alta muy elevado significativa
muy antigua muy alta elevado significativa
muy antigua muy alta muy elevado significativa

Las unidades decisionales 7 y 8 difieren de las unidades 5 y 6 en la tasa de
fallos definida tras la explotacion de los registros de inventario. Las unidades 7 y 8
albergaran a las tuberias que presenten tasas de fallos elevadas o muy elevadas, y
en consecuencia la posibilidad de falla futura sera significativa.

4.45 Resultados de la fase de defuzificaciéon

4.45.1 Conjunto difuso de posibilidad de falla

El conjunto difuso de posibilidad de falla se encuentra compuesto por cuatro
nameros difusos, correspondientes a los estados posibles de falla incluidos en las
matrices: poco significativa, moderada, significativa y muy significativa. El universo
de discurso para la posibilidad de falla se da en porcentaje.

Se definié que los cuatro nimeros difusos anteriores tuvieran forma trapezoidal,
pues esta forma resulta adecuada al deseo del decisor, al poseer la caracteristica
de aportar una base superior que avala que tuberias con valores de posibilidad de
falla en un rango (y no en un Gnico valor puntual) tengan asociado el maximo valor
de pertenencia al estado tratado. Por ejemplo, 3 tuberias con posibilidades de falla
de 30, 35y 40% perteneceran totalmente al estado "moderada”, es decir, su vector
difuso asociado sera, para las tres, igual a (0, 1, 0, 0).

Sin embargo, como se vera adelante, mas que la definicion del estado final de
posibilidad de falla al que pertenezca la tuberia, importa en mayor medida el valor
defuzificado resultante, que se halla al calcular el centroide del area definida luego
de finalizar el proceso de defuzificacion (mediante la aplicacion del método del
centro de area). Este valor defuzificado es el que permite priorizar la tuberia en
vista de su necesidad de intervencion.
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Los valores en el universo de discurso (abscisas) de los cuatro vértices de cada
trapecio descriptivo de los cuatro numeros difusos que conforman el conjunto
resultado de posibilidad de falla, se definen a continuacion.

N.difuso posibilidad falla Poco Signif. =[0,0,20,30] Ec. so
N. difuso posibilidad falla Moderada =[20,30,40,50] Ec. 81
N.difuso posibilidad falla Signif. =[40,50,60,70] Ec.s2
N.difuso posibilidad falla MuySignif. =[60,70,100,100] Ec. 83

Lo anterior queda expresado en la Figura 71.

(M)

A . .
poco muy
significativa” "moderada”  "significativa” significativa......
1 B
>
0 10 20 30 40 50 60 70 100

Posibilidad de falla (%)

Figura 71. Conjunto difuso resultado de la posibilidad de falla

4.4.5.2 Graficas resultantes del conjunto difuso posibilidad de falla

Con la intencion de ilustrar graficamente los resultados obtenidos, se presenta
una seleccion de una grafica por cada sector, desde la cual se obtiene el valor
defuzificado perteneciente a la tuberia asociada, y que posteriormente sirve para
priorizar la tuberia dentro del grupo.
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Asi, en total se presentan las gréficas de 4 tuberias con los siguientes
identificadores: para el sector 1, S1-81771; para el sector 5, S5-46466; para el
sector 7, S7-50189 y para el sector 10, S10-58331 (Figura 72 a Figura 75).

(M)
A

"muy S|gn|f|cat|va

1
ID: S1-81771
Valor
defuzificado=
69.2857%

Posibilidad defalla(%)

Figura 72. Area resultante del proceso de agregacion y valor defuzificado para la tuberia S1-81771

"moderada”

ID: S5-46466

Valor
defuzificado=
35%

>
60 70 100
Posibilidad de falla (%)

Figura 73. Area resultante del proceso de agregacion y valor defuzificado para la tuberia S5-46466
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ID: S7-50189
Valor
defuzificado=
12.6667%
>
40 50 60 70 100

Posibilidad de falla (%)

Figura 74. Area resultante del proceso de agregacion y valor defuzificado para la tuberia S7-50189

()
T’poco significativa”
0.8799
ID: S10-58331
Valor
defuzificado=
12.9260%
>
0 10 20 30 40 50 60 70 100

Posibilidad de falla (%)

Figura 75. Area resultante del proceso de agregacion y valor defuzificado para la tuberia S10-58331

4.4.6 Listapriorizada de tuberias alarenovacion

A continuacion se presenta la lista de las 20 tuberias de la red que requieren
intervencion con mayor prioridad (Pr) en funcion de la edad, presion de servicio y
tasa de fallos generada desde su historial de incidencias (Tabla 26).
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Todas pertenecen al sector 1, pues es éste sector el que agrupa a las tuberias
con algun tipo de fallo (se debe recordar que la definicion de sectores se realizé
mediante agrupaciones de tuberias con identificadores similares, y que se
corresponden con sectores geograficos).

Estas tuberias llevan poco tiempo en operacién (no mas de 15 afios, valor que
constituye el vértice final del niamero difuso triangular "edad nueva", y la cresta del
namero difuso triangular "edad media") y sin embargo presentan ya un numero de
fallos por km y afio importante (mayor a 0.3, que es el valor de la cresta del nimero
difuso triangular "namero de fallos elevado").

Lo anterior, combinado con presiones en su mayoria clasificadas como "altas" o
"muy altas" (esto segun los numeros difusos definidos para esta variable), ubican el
estado actual de estas primeras tuberias, que urgen intervencion, en la unidad de
decision 3. A esta unidad, segun la opinién experta del decisor, se le debe asociar
una posibilidad de falla "muy significativa". El valor numérico de la posibilidad de
falla asociada a cada elemento, asi lo demuestra.

De hecho, las primeras cinco tuberias obtienen una posibilidad de falla igual
(69.29%), y coinciden en que teniendo una edad menor a 10 afios, una presion de
servicio promedio mayor a 50 m.c.a. y un numero de fallos por km y afio muy
elevado.

La tuberia con la mayor tasa de fallos (ID S1-66573), no es la que mayor
urgencia a ser intervenida posee, pues el efecto del criterio presion de servicio (su
presion de servicio, segun la opinion experta es considerada como "normal") hace
gue se posicione en el puesto 13. Otras tuberias, como las de identificadores S1-
66394 y S1-81679 no se encuentran priorizadas en los primeros 5 puestos, aun
presentando tasas de fallos elevadas.

Sobre esta lista, debe notarse sin embargo, que los resultados obtenidos son
bastante similares (entre la primera tuberia y la clasificada en el puesto 20, solo hay
una diferencia en valor porcentual de 2.0655). Esto viene dado por la definicion
misma de los niumeros difusos caracteristicos de cada criterio, y refleja la opinidn de
los expertos y la incertidumbre que ellos poseen sobre como definir cada estado
constitutivo de cada criterio.
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Una construccion diferente de estos nameros (que en definitiva representa la
condicion particular de cada red respecto a cada variable de estudio, y que la
diferencia de otras) arrojara sin ninguna duda resultados distintos.

Esto debe ser asi, pues no todas las tuberias deben ser consideradas antiguas
si superan un mismo valor de edad, o su presion debe ser tenida en cuenta como
muy alta si sobrepasa un valor tipico obtenido en la literatura técnica, o su tasa de
fallos clasificada como muy elevada si alcanza cierto umbral generalizado.

Tabla 26. Lista de las 20 primeras tuberias de toda la red con mayor prioridad a la renovacion, segun
los criterios considerados en el estudio

Presion de o -

Pr. Sector D tub. servicio N fa;llo~s/km Egad P?Slllb'“o?ad

(m.c.a) afio (afios) alla (%)
1 1 59159 57.66 41174 9 69.2857
2 1 59768 54.88 20.0490 8 69.2857
3 1 59803 54.64 9.9620 8 69.2857
4 1 81771 50.19 5.7905 5 69.2857
5 1 82045 51.16 9.8691 5 69.2857
6 1 80222 39.17 12.5414 6 68.8950
7 1 81007 49.33 3.5412 7 68.6551
8 1 78799 38.4 10.5695 10 68.5330
9 1 66394 17.91 36.3524 4 68.3028
10 1 87197 41.06 26.7054 5 68.2887
11 1 77356 37.33 47778 13 68.0306
12 1 73804 17.18 6.9619 7 67.9603
13 1 66573 22.91 40.4571 4 67.9181
14 1 56922 23.71 0.8352 14 67.5432
15 1 89976 48.08 9.2100 13 67.4823
16 1 66452 16.11 9.4904 5 67.4589
17 1 62048 35.82 3.5056 7 67.3232
18 1 81679 42.13 34.1446 5 67.2857
19 1 81699 42.13 3.5542 5 67.2857
20 1 76871 47.8 0.7384 14 67.2202

Asi, las particularidades del sistema deben verse reflejadas en la opinién
experta que genera los conjuntos difusos, y ademas, en las matrices que los
relacionan y que hacen parte del proceso que finalmente estima un valor de
posibilidad de falla, valor sobre el cual se priorizan las acciones de renovacion o
rehabilitacion, y en ultima instancia, la inversiéon del presupuesto destinado a este
fin.
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En contraposicién, las tuberias con menor prioridad a la renovacién (se
muestran aqui las 20 ultimas del total de tuberias) presentan edades avanzadas
("antiguas" o "muy antiguas" segun el conjunto difuso descriptivo de la edad) y no
registran ningun fallo en su historial. Esto hace que, aun cuando presién a la cual
trabajan sea alta o muy alta, se les asocie una posibilidad de falla "poco
significativa".

De las 10485 tuberias incluidas en el estudio, las Ultimas 2528 en la lista de
prioridad presentan un valor de posibilidad de falla menor al 20%. Ninguna de ellas
tiene registro de haber presentado algun fallo en su tiempo de operacioén, y sus
edades siempre superan los 30 afios. Son en general, conducciones que ya han
estabilizado su grado de deterioro y de las cuales se espera que conserven una
tasa de fallos muy baja en lo que resta de su vida util.

Las ultimas 255 tuberias de la lista tienen un estimado de posibilidad de fallo de
12.6667%, valor igual al de las 20 tuberias incluidas en la Tabla 27. Este valor
comienza a aumentar variando las posiciones decimales de manera gradual, a
medida que se inspecciona la lista alejandose del final de la misma.

Tabla 27. Lista de las 20 dltimas tuberias de toda la red con menor prioridad a la renovacioén, segin
los criterios considerados en el estudio

Pr Sector  ID tub. Pg?es;il?(r:]ige N fallqs/km Egad Posibilidad

[ afio (afios) falla (%)
(m.c.a.)

20 7 50831 51.69 0.0000 47 12.6667
19 7 50850 54.26 0.0000 37 12.6667
18 8 51785 62.23 0.0000 45 12.6667
17 8 51786 60.42 0.0000 34 12.6667
16 8 52261 51.44 0.0000 43 12.6667
15 8 52265 51.41 0.0000 32 12.6667
14 8 52792 59.07 0.0000 55 12.6667
13 8 53118 52.7 0.0000 57 12.6667
12 8 53119 53.86 0.0000 57 12.6667
11 8 53120 53.21 0.0000 57 12.6667
10 8 53400 51.47 0.0000 44 12.6667
9 9 55837 52.49 0.0000 38 12.6667
8 10 59838 54.31 0.0000 49 12.6667
7 10 71786 58.19 0.0000 33 12.6667
6 10 71799 55.35 0.0000 33 12.6667
5 10 77194 65.38 0.0000 52 12.6667
4 10 88608 50.58 0.0000 36 12.6667
3 10 88628 50.19 0.0000 36 12.6667
2 10 88630 50.19 0.0000 36 12.6667
1 10 88682 50.01 0.0000 49 12.6667
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Dado que la variacion en la posibilidad de falla ocurre de manera paulatina y
constante en las ultimas 2528 tuberias, y que ellas pertenecen a diferentes sectores
(incluso existen en este grupo de tuberias algunas del sector 1 que no registran
fallos), podria pensarse que la no prioridad a la renovacion es heterogénea en
relacion con los sectores definidos, lo cual difiere de la prioridad a la renovacion,
que se presenta particularmente en el sector 1.

Se incluye en la Tabla 28 las 20 tuberias de mayor prioridad a la renovacion
para cada uno de los 4 sectores definidos ( S1, S5, S7 y S10), y que de forma
ilustrativa se muestran en el cuerpo de este texto (en total se hizo este mismo
estudio para 10 sectores).

Tabla 28. Lista de las 20 primeras tuberias de cada sector con mayor prioridad a la renovacién, segun
los criterios considerados en el estudio

Pr ID tub. Pos. ID tub. Pos. ID tub. Pos. ID tub. Pos.

) (S1) falla (%) (S5) falla (%) (S7) falla (%) (S10) falla (%)
1 59159 69.2857 46302 35.0000 49957 35.0000 56818 35.0000
2 59768 69.2857 45631 35.0000 50005 35.0000 56819 35.0000
3 59803 69.2857 45645 35.0000 50006 35.0000 56821 35.0000
4 81771 69.2857 45651 35.0000 50118 35.0000 56824 35.0000
5 82045 69.2857 45691 35.0000 50134 35.0000 56826 35.0000
6 80222 68.8950 45700 35.0000 50137 35.0000 56828 35.0000
7 81007 68.6551 45701 35.0000 50140 35.0000 56829 35.0000
8 78799 68.5330 45702 35.0000 50151 35.0000 56831 35.0000
9 66394 68.3028 45713 35.0000 50223 35.0000 56836 35.0000

10 87197 68.2887 45880 35.0000 50240 35.0000 56837 35.0000
11 77356 68.0306 46038 35.0000 50319 35.0000 56839 35.0000
12 73804 67.9603 46096 35.0000 50329 35.0000 56842 35.0000
13 66573 67.9181 46103 35.0000 50337 35.0000 56843 35.0000
14 56922 67.5432 46105 35.0000 50359 35.0000 56846 35.0000
15 89976 67.4823 46110 35.0000 50361 35.0000 56847 35.0000
16 66452 67.4589 46131 35.0000 50469 35.0000 56848 35.0000
17 62048 67.3232 46135 35.0000 50471 35.0000 56849 35.0000
18 81679 67.2857 46136 35.0000 50473 35.0000 56857 35.0000
19 81699 67.2857 46138 35.0000 50475 35.0000 56862 35.0000

20 76871 67.2202 46140 35.0000 50476 35.0000 56876 35.0000

Las 20 tuberias que encabezan la lista del sector 1 son - como es de esperarse
- las primeras de la lista que incluyen todas las tuberias de la red, pues es el sector
1 el que incluye, aunque no exclusivamente, a todas las tuberias con historial de
fallos diferente de cero.
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Los resultados de las tuberias del sector 5 muestran que las primeras 76
conducciones priorizadas presentan una posibilidad de falla del 35%, y en
consecuencia tienen la misma urgencia a ser intervenidas si solo se consideran los
tres criterios ya mencionados.

Para el sector 7 son 182 tuberias las que quedan bajo la misma condicion, y
para el sector 10 son 1049 elementos. Esto ocurre debido al planteamiento inicial
de los numeros difusos que describen la edad, la presion y la tasa de fallos.

Como ya se dijo, una obtencion de resultados diferentes puede generarse si se
plantean mas numeros difusos por cada variable, pues al abarcar el mismo universo
de discurso, una mayor cantidad de numeros difusos (cada uno de ellos con un
rango propio menor) generara una diferente clasificacion para tuberias de edades,
presiones y fallos similares y que quedaron bajo la misma condicion en este
ejemplo. De manera similar a la tabla anterior, la Tabla 29 contiene las 20 ultimas
tuberias con prioridad a la renovacion para cada uno de los 4 sectores que se
muestran en el texto.

Tabla 29. Lista de las 20 dltimas tuberias de cada sector con menor prioridad a la renovacion, seguin
los criterios considerados en el estudio

Pr ID tub. Pos. ID tub. Pos. ID tub. Pos. ID tub. Pos.
(S1) falla (%) (S5) falla (%) (S7) falla (%)  (S10) falla (%)
20 20700 12.7234 46914 12.6667 50176 12.6667 77959  12.8107
19 21024 12.7201 46918 12.6667 50177 12.6667 94062  12.7588
18 21142  12.7159 47123 12.6667 50183  12.6667 94361  12.7567
17 20631 12.7159 47140 12.6667 50185 12.6667 88343  12.7535
16 22591 12.7073 47144 12.6667 50188 12.6667 78270  12.7524
15 20996 12.6977 47147 12.6667 50189  12.6667 78242  12.7395
14 21196  12.6944 47413 12.6667 50197 12.6667 74674  12.7223
13 20754 12.6912 47989  12.6667 50358 12.6667 90125  12.7030
12 21007 12.6891 47990 12.6667 50368  12.6667 90127  12.6880
11 21004 12.6848 48081  12.6667 50523  12.6667 74772  12.6827
10 11398 12.6784 48083  12.6667 50524  12.6667 75509  12.6773
9 21016  12.6709 48085 12.6667 50688  12.6667 74804  12.6731
8 21018  12.6699 48087 12.6667 50747 12.6667 59838  12.6667
7 20500 12.6667 48091  12.6667 50748 12.6667 71786  12.6667
6 20543  12.6667 48094  12.6667 50749  12.6667 71799  12.6667
5 20765  12.6667 48095 12.6667 50752  12.6667 77194  12.6667
4 20771  12.6667 48108 12.6667 50756 12.6667 88608  12.6667
3 20794  12.6667 48109 12.6667 50758 12.6667 88628  12.6667
2 20800 12.6667 48110 12.6667 50831  12.6667 88630  12.6667
1 20890 126667 48113 126667 ©0850 126667 88682 126667

Los valores estimados de posibilidad de falla tras la aplicacion de la metodologia
basada en cubos decisionales y Ldgica Difusa arrojan resultados casi iguales para
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todas las tuberias con poca prioridad a la renovacion, sin importar el sector al que
estan asociadas.

Por supuesto, todas ellas tienen como condicion comun, una tasa de fallos nula,
combinada con una edad considerada media, antigua o muy antigua. Debe notarse
gue aunque el sector 1 es el que aporta la mayoria de las tuberias con mayor
prioridad de renovacién, también tiene elementos que se encuentran en igualdad de
condicidon con otros sectores, pues no ellos urgen intervencién al considerar
exclusivamente los criterios ya dichos.

4.4.7 Listapriorizada de sectores ala renovacién

En consecuencia con lo observado en el analisis a nivel de tuberias individuales,
se observa en la Tabla 30 que el sector 1 es el que presenta el promedio estimado
de posibilidad de falla mas alto. Este sector, como ya se ha dicho, incluye todos los
elementos de la red que han sufrido algun fallo, en conjunto con otras tuberias que
no tienen fallos asociados.

Los valores porcentuales de posibilidad de falla de los sectores 1 y 9 difieren en
un valor importante (casi 8 puntos porcentuales) indicando la importancia que para
la metodologia, y en especial, para la opinibn experta (que generd los conjuntos
difusos) posee la tasa de fallos. Los sectores 5, y 6 presentan posibilidades de falla
50% menores a la del sector 1, esto en consecuencia con valores nulos de fallos
para todas sus tuberias, en combinacion con edades avanzadas que hacen esperar
que la tasa de fallos sea estable.

Tabla 30. Lista de los sectores de la red segun prioridad a la renovacion

Posibilidad
falla (%)

40.3547
32.4227
30.6625
29.0376
27.5837
25.4085
23.3874
22.2138
18.3471
17.6212

i

Sector

Boo~v~ouoprwnrk
cou~NbwWNOEOR
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Debe notarse ademas, que entre el puesto de prioridad 2 (ocupado por el sector
9) y el puesto de prioridad 8 (ocupado por el sector 7) no existen diferencias
importantes entre sectores contiguos. Esto debe contrastarse con la aplicacién de
esta misma metodologia, pero considerando criterios diferentes a los incluidos en
este ejemplo de aplicacién. Por supuesto, para poder hacer tal valoracion, resulta
necesario disponer de una base de datos mas extensa, que incluya valores
representativos de los nuevos criterios a considerar.

4.4.8 Sensibilidad de los resultados entre espacio decisional tridimensional
(Edad, Presién y Fallos considerados simultaneamente) y ponderacién de dos
espacios decisionales bidimensionales (50%: Edad y Fallos, 50%: Presion y
Fallos)

Para concluir mejor a cerca de las fortalezas y debilidades de la metodologia
gue aqui se plantea, basada en la definicion de cubos decisionales que involucran
tres criterios de manera simultanea, y la posterior utilizacion de la Légica Difusa, se
decidié contrastar sus resultados mediante la aplicacibn de una metodologia
alterna.

Dicha metodologia consiste en la aplicacion de la Logica Difusa a dos parejas
de criterios, y posteriormente, mediante la asignacion de pesos de importancia
iguales a cada pareja, el célculo de un resultado final de posibilidad de falla. En
vista de la importancia que cobra la tasa de fallos en los resultados finales del
ejemplo de aplicacién de la metodologia mediante cubos decisionales, esta variable
se determiné que estuviera presente en las dos parejas de criterios de la
metodologia alterna.

Asi pues, las parejas de criterios incluidas en la metodologia alterna son: edad -
tasa de fallos (su resultado tiene un peso de importancia de 50% en el resultado
final), y presion de servicio - tasa de fallos (su resultado tiene un peso de
importancia de 50% en el resultado final). Nétese que los tres criterios o variables
incluidos en la metodologia por cubos decisionales, son los mismos elegidos para
hacer parte de la metodologia alterna (edad, presion de servicio y numero de
fallos/km/afo). Se quiere que sea asi, para eliminar los efectos adversos que puede
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tener el comparar diferentes metodologias que incluyan en su estructura a criterios
diferentes.

La comparacion de ambas metodologias para las primeras 20 posiciones de
prioridad se encuentra en la Tabla 31. Para ambas metodologias, todas las tuberias
en estas primeras 20 posiciones corresponden al sector 1. Se espera que al dejar
de considerar la tasa de fallos como criterio de estudio, los resultados incluyan
tuberias de otros sectores. En cualquier caso, el grupo experto es el encargado de
definir el listado de criterios a considerar.

Para las primeras 20 posiciones de prioridad (posiciones de alta prioridad a la
renovacién), el anadlisis de sensibilidad arroja que existen 5 tuberias que se
encuentran en ambas listas (25% de coincidencias de alta prioridad). Alun mas
importante resulta el hecho, que las 5 tuberias que constituyen casos de
coincidencia de alta prioridad, resultan menos prioritarias en la aplicacion de la
metodologia por cubos decisionales, respecto a la metodologia alterna mediante
parejas y pesos de importancia.

Tabla 31. Lista de las 20 primeras tuberias de toda la red con mayor prioridad a la renovacién, segun
la metodologia de cubos decisionales y Logica Difusa, y lista de prioridad segun la metodologia alterna
de pesos de importancia para parejas de criterios y Ldgica Difusa

0, 0,
E, Py F simultdneamente Ey F (50%), Py F (50%)

Pr. Pos Pos
Sector ID tub. falla (%) Sector ID tub. falla (%)
1 1 59159 69.2857 1 66394 76.9182
2 1 59768 69.2857 1 50290 76.5618
3 1 59803 69.2857 1 66452 75.7109
4 1 81771 69.2857 1 73804 75.6217
5 1 82045 69.2857 1 40954 75.2792
6 1 80222 68.8950 1 48408 74.6926
7 1 81007 68.6551 1 50209 74.0088
8 1 78799 68.5330 1 41002 73.8437
9 1 66394 68.3028 1 56922 73.7229
10 1 87197 68.2887 1 66573 73.6202
11 1 77356 68.0306 1 37021 73.3885
12 1 73804 67.9603 1 46036 72.6979
13 1 66573 67.9181 1 47068 72.6109
14 1 56922 67.5432 1 45531 71.9304
15 1 89976 67.4823 1 47567 71.8694
16 1 66452 67.4589 1 73213 71.8694
17 1 62048 67.3232 1 48039 71.7881
18 1 81679 67.2857 1 48050 71.7424
19 1 81699 67.2857 1 66681 71.7231
20 1 76871 67.2202 1 56611 71.5095
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Sin embargo, la importancia dada a cada pareja de criterios de la metodologia
alterna mediante la asignacion de su peso genera variaciones en sus resultados
finales. La relacion simultdnea de las tres variables mediante cubos decisionales
que involucran matrices de decisibn con dos conectores légicos elimina la
necesidad de asignar pesos de importancia, y en consecuencia, elimina la
incertidumbre asociada a los mismos pesos.

A partir de los resultados para tuberias individuales mediante las dos
metodologias, se genera la Tabla 32, la cual muestra la variacion en la prioridad de
los sectores. Para cada sector, su posibilidad de falla resultante es el promedio de
las posibilidades de falla de los elementos que lo componen.

Como era de esperarse, el sector 1, por la caracteristica diferenciadora de sus
elementos, ocupa la primera posicion de prioridad a la renovaciéon para ambas
metodologias. Puede notarse ademas que las dos primeras posiciones de prioridad
resultan casos de coincidencia (sectores 1y 9). La posicion 4 también constituye un
caso positivo (sector 8).

En total, el analisis de sensibilidad por sectores arroja un 33% de coincidencias.
Este porcentaje hace alusién enteramente a casos de alta prioridad (posiciones 1, 2

y 4).

Tabla 32. Lista de los sectores de la red segun prioridad a la renovacion mediante la metodologia de
cubos decisionales y Légica Difusa, y lista de prioridad de sectores segun la metodologia alterna de
pesos de importancia para parejas de criterios y Logica Difusa

E.PYF
Pr. simulténeamgntg EyF (50%), P y F_ (_50%)
Sector Posibilidad Sector Posibilidad

falla (%) falla (%)
1 1 40.3547 1 40.9823
2 9 32.4227 9 32.8739
3 10 30.6625 5 32.2155
4 8 29.0376 8 30.3953
5 2 27.5837 4 29.5421
6 3 25.4085 10 28.9920
7 4 23.3874 7 27.7622
8 7 22.2138 6 26.8749
9 5 18.3471 2 24.2339
10 6 17.6212 3 24.0396
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4.4.9 Sensibilidad de los resultados ante la variacion de los niumeros difusos

iniciales de la variable Edad

Para este andlisis de sensibilidad en las tuberias que mayor intervencion urge,
se afectaron los nimeros difusos iniciales para el criterio edad, de la siguiente
manera:

NUm. difuso edad nueva =[0,0,30] Ec. 84
NUm. difuso edad media =[0,30,60] Ec. 85
NUm. difuso edad antigua =[30,60,90] Eec.ss
NuUm. difuso edad muy antigua =[60,90,110] Eec.s7

En consecuencia, de las 20 tuberias que conformaban la lista inicial mas
prioritaria de conducciones a ser intervenidas, solo permanece el 50%. De ese 50%
sobreviviente (10 tuberias), las 5 primeras permanecen en los 5 primeros puestos, y
las restantes 5 decaen en prioridad a la renovacion.

Las tuberias mas antiguas del grupo inicial de 20 conservan o mejoran su
prioridad: la tuberia 81771 con 14 afios de edad, conserva su puesto 4, y la tuberia
56922, también con 14 afios, asciende 4 puestos (del puesto 14 al 10). Esto pasa,
pues los nuevos numeros difusos para esta variable hacen que una tuberia de una
edad dada sea considerada mas nueva que en el estudio inicial.

Esta condicién, combinada con los mismos nameros difusos de presién y fallos,
genera consecuentemente una mayor prioridad a la renovacion seguin la opinion
experta aqui utilizada (Tabla 33).

La variacién propuesta en los nimeros difusos descriptivos de la variable edad,
no aporta grandes cambios en los resultados por sectores, relativos al orden de
priorizacion. Solamente se permutan los puestos 7 y 8 (correspondientes a los
sectores 7 y 4). Los demas sectores permanecen en su misma posicion de
prioridad.
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Tabla 33. Lista de las 20 primeras tuberias de toda la red con mayor prioridad a la renovacion, tras
aplicar cambios en los numeros difusos del criterio Edad.

o
=

Variacién en Difusos Edad

Resultados sin variacion

Pos. Pos.

Sector ID tub. falla (%) Sector ID tub. falla (%)

1 1 59159 69.2857 1 59159 69.2857

2 1 59768 69.2857 1 59768 69.2857

3 1 59803 69.2857 1 59803 69.2857

4 1 81771 69.2857 1 81771 69.2857

5 1 82045 69.2857 1 82045 69.2857

6 1 47068 69.2480 1 80222 68.8950

7 1 50290 69.1115 1 81007 68.6551

8 1 37991 69.0785 1 78799 68.5330

9 1 22613 69.0597 1 66394 68.3028

10 1 80222 68.8950 1 87197 68.2887
11 1 48408 68.8197 1 77356 68.0306
12 1 50128 68.7962 1 73804 67.9603
13 1 52735 68.6645 1 66573 67.9181
14 1 81007 68.6551 1 56922 67.5432
15 1 78799 68.5330 1 89976 67.4823
16 1 45074 68.4860 1 66452 67.4589
17 1 66394 68.3028 1 62048 67.3232
18 1 76314 68.2887 1 81679 67.2857
19 1 87197 68.2887 1 81699 67.2857
20 1 46036 68.0588 1 76871 67.2202
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Si se nota, un aumento generalizado de la posibilidad de falla de cada sector,
explicado por el aumento de las posibilidades de falla de los elementos individuales
que los conforman.

Tabla 34. Lista de los sectores de la red segun prioridad a la renovacion, tras aplicar cambios en los

J. C. Parra

numeros difusos del criterio Edad.

Resultados con
variacion en difusos

Resultados sin

Edad variacion
Pr.
Sector Posibilidad Sector Posibilidad

falla (%) falla (%)
1 1 45.0498 1 40.3547
2 9 34.0505 9 32.4227
3 10 33.8826 10 30.6625
4 8 33.4062 8 29.0376
5 2 33.2341 2 27.5837
6 3 33.0848 3 25.4085
7 7 31.1586 4 23.3874
8 4 30.1096 7 22.2138
9 5 27.8272 5 18.3471
10 6 27.7210 6 17.6212
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Esto, justificado como ya se dijo por un aumento de los casos en que una
tuberia es considerada nueva, y que en conjunto con los mismos numeros difusos
iniciales para presion y tasa de fallos, genera prioridades individuales mayores, y
como consecuencia, promedios por sector también mayores.

4.4.10 Sensibilidad de los resultados ante la variacién de los nimeros difusos

iniciales de la variable Presién

En este andlisis de sensibilidad enfocado a detectar variaciones en las tuberias
de mayor urgencia a la renovacion, se plantearon los siguientes cambios en los
numeros difusos iniciales para el criterio presion:

NUm. difuso triangular presiénbaja =[0,0,30] Ec. ss
NUm. difuso triangular presion normal =[0,30,50]  ec. 89
NUm. difuso triangular presionalta =[30,50,70] ec. 90

NUm. difuso triangular edad muy alta =[50,70,100] Ec. o1

Estos nuevos numeros difusos implican que la presiéon de una tuberia sera
considerada baja o normal adn con valores de este criterio crecanos a 30 m.c.a. (en
el estudio inicial, este valor umbral era 20 m.c.a.)

Como consecuencia de lo anterior, de las 20 tuberias que conformaban la lista
inicial mas prioritaria de conducciones a ser intervenidas, tan solo permanecen en
el nuevo listado 3 de ellas (15%). De esas 3 tuberias, 2 aumentaron su prioridad a
la renovacion (Tabla 35).

Asi pues, en la parte alta del listado de las mas de 10000 tuberias, si se toma
como muestra representativa lo que ocurre en los 20 primeros puestos, se nota que
la metodologia resulta especialmente sensible a priorizar tuberias cuya presion de
servicio es considerada baja o normal (los porcentajes de esta muestra permiten
concluir que la metodologia es méas sensible a variaciones en el criterio presion que
en el criterio edad).
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Por supuesto, la anterior afirmacion es valida solo cuando se adoptan las
matrices de decision actualmente utilizadas en el proceso de agregacion.

Tabla 35. Lista de las 20 primeras tuberias de toda la red con mayor prioridad a la renovacion, tras
aplicar cambios en los nimeros difusos del criterio Presion.

Variacion en Difusos Presion

Resultados sin variacion

Pr. Pos. Pos.
Sector ID tub. falla(%) Sector ID tub. falla (%)
1 1 81771 69.1962 1 59159 69.2857
2 1 38580 69.1852 1 59768 69.2857
3 1 93109 69.0973 1 59803 69.2857
4 1 66392 69.0158 1 81771 69.2857
5 1 81007 68.9703 1 82045 69.2857
6 1 75008 68.8526 1 80222 68.8950
7 1 82045 68.7398 1 81007 68.6551
8 1 93077 68.7257 1 78799 68.5330
9 1 66453 68.6395 1 66394 68.3028
10 1 40530 68.5048 1 87197 68.2887
11 1 89976 68.3826 1 77356 68.0306
12 1 51840 68.3200 1 73804 67.9603
13 1 76871 68.2512 1 66573 67.9181
14 1 87199 68.2136 1 56922 67.5432
15 1 75206 68.1260 1 89976 67.4823
16 1 38799 68.0447 1 66452 67.4589
17 1 44355 67.7962 1 62048 67.3232
18 1 64393 67.7634 1 81679 67.2857
19 1 62745 67.7540 1 81699 67.2857
20 1 38302 67.7353 1 76871 67.2202

Al igual que en el analisis de sensibilidad para la variable edad, en este analisis
no se notan mayores cambios en los resultados por sectores referidos al orden de
priorizacion. Tan sélo se permutan los puestos 6 y 7 (correspondientes a los
sectores 4 y 3). Los demas sectores permanecen en su misma posicion de

prioridad.

El sector 3 varia su prioridad a la renovacion, tanto para el estudio de
sensibilidad debido a variaciones en los conjuntos difusos de la variable edad
(epigrafe anterior), como para el presente estudio de sensibilidad. Ello sugiere la
necesidad de un posterior estudio de los elementos que lo conforman.

J. C. Parra



216

Capitulo 4

Tabla 36. Lista de los sectores de la red segun prioridad a la renovacion, tras aplicar cambios en los

numeros difusos del criterio Presion.

Resultados con
variacion en difusos

Resultados sin

., variacion
Presion
Pr.
Sector Posibilidad Sector Posibilidad

falla (%) falla (%)
1 1 41.1749 1 40.3547
2 9 33.2662 9 32.4227
3 10 31.5235 10 30.6625
4 8 30.4974 8 29.0376
5 2 28.3648 2 27.5837
6 4 26.5037 3 25.4085
7 3 26.3190 4 23.3874
8 7 25.5054 7 22.2138
9 5 24.1726 5 18.3471
10 6 23.2152 6 17.6212

Al igual que en el estudio de sensibilidad para la variable edad, en el presente
estudio (Tabla 36) se identifica un aumento generalizado de la posibilidad de falla
de cada sector (justificado por el aumento de las posibilidades de falla de los

elementos individuales que los conforman).

4.4.11 Sensibilidad de los resultados ante la variaciéon de los nimeros difusos

iniciales de la variable Niumero de fallos/(km*afio)

En el analisis de sensibilidad tras incluir variaciones en el conjunto difuso
descriptivo de la variable tasa de fallos, se hicieron los siguientes cambios:

NUm. difuso triangular fallos reducido =[0,0,0.2]

NuUm. difuso triangular fallos aceptable =[0,0.2,0.4]

NUm. difuso triangular fallos elevado =[0.2,0.4,0.6]

Num. difuso triangular fallos muy elevado =[0.4,0.6,50]

Ec. 92

Ec. 93

Ec. 94

Ec. 95
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Después de aplicar la metodologia propuesta con estos cambios, no se genera
ninguna variacion ni en la posicién ni en la posibilidad de falla de las tuberias que
inicialmente ocupaban las 20 primeras posiciones de la tabla.

Ello obedece a que es en el sector 1 donde se encuentran todas las tuberias de
la red con algun fallo registrado, y que dentro de dicho sector, de las 20 tuberias
que ocupan la lista inicial de priorizacion, la que registra una menor tasa de fallos es
la S1-76871, y su tasa es de 0.7384 fallos/km/afio.

Esta tasa no se ve afectada por los cambios introducidos a los nimeros difusos
del criterio, y en consecuencia ninguna otra de la lista se vera afectada, pues todas
las demas registran tasas superiores.

Ello implica, que tanto en el estudio inicial, como en este andlisis de
sensibilidad, las 20 tuberias resultan con un numero de fallos/km/afio considerado
muy alto, con un valor de pertenencia para este estado siempre igual a 1.

No se detecta entonces sensibilidad alguna a variaciones en este criterio para
las 20 primeras tuberias de la lista, si bien se tiene claro que se pueden generar
cambios si se plantean numeros difusos diferentes, de menor amplitud en su
universo de discurso (Tabla 37).

Tabla 37. Lista de las 20 primeras tuberias de toda la red con mayor prioridad a la renovacion, tras
aplicar cambios en los numeros difusos del criterio Numero de fallos/km/afio.

Variacion en Difusos N°

~ Resultados sin variacion
fallos/km/afio

0

Pos. Pos. falla
Sector ID tub. falla (%) Sector ID tub. (%)
1 1 59159 69.2857 1 59159 69.2857
2 1 59768 69.2857 1 59768 69.2857
3 1 59803 69.2857 1 59803 69.2857
4 1 81771 69.2857 1 81771 69.2857
5 1 82045 69.2857 1 82045 69.2857
6 1 80222 68.8950 1 80222 68.8950
7 1 81007 68.6551 1 81007 68.6551
8 1 78799 68.5330 1 78799 68.5330
9 1 66394 68.3028 1 66394 68.3028
10 1 87197 68.2887 1 87197 68.2887
11 1 77356 68.0306 1 77356 68.0306
12 1 73804 67.9603 1 73804 67.9603
13 1 66573 67.9181 1 66573 67.9181
14 1 56922 67.5432 1 56922 67.5432

J. C. Parra



218

Variacion en Difusos N°
fallos/km/afio

Resultados sin variacion

Pr. Pos Pos. falla
Sector ID tub. falla (%) Sector ID tub. (%)
15 1 89976 67.4823 1 89976 67.4823
16 1 66452 67.4589 1 66452 67.4589
17 1 62048 67.3232 1 62048 67.3232
18 1 81679 67.2857 1 81679 67.2857
19 1 81699 67.2857 1 81699 67.2857
20 1 76871 67.2202 1 76871 67.2202

Capitulo 4

Las variaciones impuestas al conjunto difuso descriptivo de la tasa de fallos
involucra disminuciones en la posibilidad de falla de elementos del sector 1 no
incluidos dentro de los 20 primeros puestos de la lista, y en consecuencia, una

disminucién de su posibilidad de falla promedio.

Los restantes sectores, que no contabilizan tuberias con fallos, permanecen

igual después de la variacion en el conjunto difuso correspondiente (Tabla 38).

Tabla 38. Lista de los sectores de la red segun prioridad a la renovacion, tras aplicar cambios en los
nameros difusos del criterio NUmero de fallos/km/afio

Resultados con

variaciéon en difusos N°

Resultados sin

Pr fallos/km/afio variacion
Sector Posibilidad Sector Posibilidad
falla (%) falla (%)
1 1 38.0188 1 40.3547
2 9 32.4227 9 32.4227
3 10 30.6625 10 30.6625
4 8 29.0376 8 29.0376
5 2 27.5837 2 27.5837
6 3 25.4085 3 25.4085
7 4 23.3874 4 23.3874
8 7 22.2138 7 22.2138
9 5 18.3471 5 18.3471
10 6 17.6212 6 17.6212

Aqui se evidencia ademas la particularidad de la base de datos que sirve para
construir este ejemplo. En ella, todas las tuberias con registros de fallos se
encuentran organizadas con identificadores contiguos, y en consecuencia con los
parametros utilizados en este ejemplo, se ubican en un solo sector (S1).

Esto conduce, como se mencion6 en apartes anteriores de este documento, a
una futura revision de esta base de datos, y a contrastar la misma con imagenes del
sistema de informacidn geografica con la finalidad de establecer si estas tuberias,
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en efecto (y como se espera), se encuentran en un mismo sitio geogréafico, o si
bien, la actual base de datos omite informacion de fallos de otras tuberias.

4.4.12 Sensibilidad de los resultados ante la variacion de las matrices de

agregacion

Para este analisis de sensibilidad se efectuaron los cambios plasmados en la
Tabla 39. Estos cambios corresponden, en general, con una opinion experta
diferente, que le asigna una mayor posibilidad de falla a las tuberias que se
clasifican en los cubos decisionales 5, 6, 7 y 8, y que implica que las tuberias mas
antiguas (para mayor ilustracion, ver Figura 70) se encuentran mas propensas a la
ocurrencia de una rotura, un colapso o una pérdida de sus capacidades operativas.

Simultaneamente, esta nueva opinion experta considera que las conducciones
clasificadas en los cubos decisionales 1, 2, 3y 4 (esto es, las tuberias mas jovenes
de la red) poseen una menor posibilidad de falla cuando se consideren bajo la
metodologia propuesta, los criterios edad, presion, y tasa de fallos.

Al aplicar la metodologia propuesta, las tuberias del sector 1 (y entre las de este
sector, aquellas que presentan registro de fallos) conservan la mayor prioridad de
intervencion. Sin embargo, ninguna tuberia del sector 1, de las que anteriormente
conformaban la lista de las 20 primeras con prioridad a la renovacion, aparece en el
nuevo listado (Tabla 40).

Tabla 39. Variaciones en las matrices decisionales que hacen parte del proceso de agregacion

1 Moderada . P_c_)co_
significativa

2 Moderada _ Poco
significativa
3 Muy significativa Significativa
4 Muy significativa Significativa
Cubo 5 Posibilidad Poco Posibilidad Moderada

decisional falla inicial significativa falla nueva
6 _ Poco Moderada
significativa

7 Significativa . M_uy .
significativa

8 Significativa . M_uy .
significativa
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La metodologia resulta entonces, altamente sensible a cambios en las matrices
de decision. Esto es lo esperado de acuerdo a la naturaleza de la Légica Difusa,
que consiste en recoger y dar importancia a los deseos del decisor, permitiendo
plasmarlos de forma matematica, y trasfiriendo la incertidumbre de los mismos al
resultado final.

Las nuevas tuberias integrantes de la lista poseen valores de posibilidades de
falla similares a los de las tuberias inicialmente priorizadas. Esta nuevas tuberias se
encuentran en los puestos superiores, pues sus edades son altas, tienen registro de
fallos no nulos, y en consecuencia se afectan en mayor medida por las nuevas
directrices de la decision experta que conforman las matrices.

En el presente andlisis de sensibilidad, la tasa de fallos, que en el estudio inicial
resultaba determinante, pasa a ser un criterio complementario de la edad: las
primeras 5 tuberias de la lista poseen edades entre los 33 y los 45 afos (las
primeras 5 tuberias del estudio inicial poseen edades entre los 5y 9 afios), y estas
primeras 5 tuberias tienen asociadas tasas de fallos bajas, entre 0.20 y 1.26
fallos/(km*afio) (las primeras 5 tuberias del estudio inicial poseen tasas entre 4y 10
fallos/[km*afio]).

La presion de servicio no resulta ser en este analisis de sensibilidad, un criterio
diferenciador: en las primeras 5 tuberias de la lista de este analisis, la presidon oscila
entre 52.18 y 58.39 m.c.a. (las primeras 5 tuberias del estudio inicial presentan
presiones entre 50.19 y 59.66 m.c.a.)

El orden de prioridad en este ultimo analisis coincide con un orden ascendente
en los identificadores de las conducciones. Dado que la edad resulta fundamental
en este analisis, la coincidencia de orden de prioridad para el mismo, con el orden
del identificador, denota que en la base de datos utilizada para el ejemplo la fecha
de instalacién tiene relacion con la forma de asignacién de identificadores, esto
ademas de la ubicacion geografica de los elementos.

El andlisis de sectores deja ver que los efectos de las tuberias que presentan
historial de fallos siguen siendo importantes, pues el sector 1 continta en la primera
posicion, aunque con una menor posibilidad de falla que la que se le asocia en el
estudio inicial.
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Tabla 40. Lista de las 20 primeras tuberias de toda la red con mayor prioridad a la renovacion, tras
aplicar cambios en las matrices de decisién del proceso de agregacion.

Variacion en matriz de . L
Resultados sin variacion

agregacion
Pr. Pos. Pos. falla
Sector ID tub. falla (%) Sector ID tub. (%)
1 1 20342 69.2857 1 59159 69.2857
2 1 37009 69.2857 1 59768 69.2857
3 1 37042 69.2857 1 59803 69.2857
4 1 37509 69.2857 1 81771 69.2857
5 1 44697 69.2857 1 82045 69.2857
6 1 44718 69.2857 1 80222 68.8950
7 1 44761 69.2857 1 81007 68.6551
8 1 45421 69.2857 1 78799 68.5330
9 1 45632 69.2857 1 66394 68.3028
10 1 48090 69.2857 1 87197 68.2887
11 1 48093 69.2857 1 77356 68.0306
12 1 48368 69.2857 1 73804 67.9603
13 1 48373 69.2857 1 66573 67.9181
14 1 48375 69.2857 1 56922 67.5432
15 1 48585 69.2857 1 89976 67.4823
16 1 50175 69.2857 1 66452 67.4589
17 1 50181 69.2857 1 62048 67.3232
18 1 50184 69.2857 1 81679 67.2857
19 1 77288 69.2857 1 81699 67.2857
20 1 87658 69.2857 1 76871 67.2202

El orden de los restantes sectores sufre cambios drasticos, que vienen dados
por las edades de las tuberias que los conforman: el sector 6, que agrupa tuberias
antiguas, pasa del décimo lugar al segundo.

Tabla 41.Lista de los sectores de la red segin prioridad a la renovacion, tras aplicar cambios en las
matrices de decision del proceso de agregacion.

Resultados con

L . Resultados sin
variaciéon en matriz de

o agregacion variacion
Sector Posibilidad Sector Posibilidad
falla (%) falla (%)
1 1 36.6168 1 40.3547
2 6 29.6359 9 32.4227
3 5 29.2057 10 30.6625
4 7 24.8950 8 29.0376
5 4 24.1470 2 27.5837
6 3 21.8447 3 25.4085
7 2 19.6494 4 23.3874
8 8 18.6500 7 22.2138
9 10 17.1689 5 18.3471
10 9 15.7010 6 17.6212
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Un efecto similar sucede con los sectores 5, 7 y 4, que se encontraban en los
puestos 7, 8 y 9, y ahora pasan a los puestos 3, 4 y 5. No solo las posiciones en la
lista, sino ademas las tasas de fallos de estos ultimos tres sectores, aumentaron
considerablemente.

4.4.13 Criterios utilizados para conformar un segundo espacio decisional

Con la intencion de ilustrar la forma en que se pueden agregar en una segunda
iteracidén varios espacios de decision, y de esta manera incluir tantos criterios como
se requiera, a continuacién se muestran los resultados de prioridad a la intervencion
mediante renovacion/sustitucion (tanto de tuberias como de sectores) desde la
definicion de un segundo espacio decisional.

Para este caso, los apartados seguidos en la descripcion de la metodologia son
similares a los utilizados en el primer espacio, aunque su abordaje se hace de una
forma mas general. La red de abastecimiento, y especificamente, la muestra de
tuberias sobre la cual se aplica la metodologia es la misma que aquella usada para
el trabajo con el primer espacio decisional (10485 conducciones de la red de
abastecimiento de Alicante).

Este espacio decisional se encuentra conformado por los criterios didmetro,
longitud y condiciones habituales de trafico. Los dos primeros criterios constituyen
caracteristicas propias del elemento que se definen desde la etapa de disefo de la
red, y que no cambian bajo condiciones normales de funcionamiento, hasta que se
determina que se debe realizar una ampliacién o correccion en el disefio.

Las condiciones habituales de trafico tampoco deben cambiar sustancialmente
en el corto o mediano plazo, si bien este criterio resulta méas dindmico que los dos
primeros, pues el crecimiento propio de las ciudades puede generar algunos
cambios en las cargas de trafico durante la vida util de la tuberia. Estos cambios
son sin embargo aleatorios, dificiles de estimar y pueden no producirse.

Asi pues, el espacio decisional caracterizado por el diametro, la longitud y las
condiciones habituales de trafico de la tuberia, puede considerarse mucho menos
dependiente del tiempo que el primer espacio decisional (conformado por los
criterios edad, presion media de servicio y frecuencia de fallos). Los tres criterios se
incluyen, pues en el analisis del riesgo, todos ellos pueden quedar involucrados a
diferentes niveles.

Ademas, es importante mencionar que estos tres criterios aparecen en la
mayoria de las bases de datos de gestion del patrimonio infraestructural, con lo cual

Tesis doctoral



Metodologia para la determinacién de prioridades de intervencion mediante l6gica difusa 223

la informacion requerida para definir este espacio decisional, esta generalmente
disponible.

4.4.14 Resultados de la fase de fuzificacién del segundo espacio decisional

4.4.14.1 Numeros difusos para el criterio didmetro

Para el caso de la muestra poblacional de estudio (tuberias de hormigén) se ha
definido el siguiente conjunto de numeros difusos triangulares, caracteristico del
criterio diametro. El universo de discurso se encuentra en unidades de milimetros
(mm). En caso de incluir este criterio para otros estudios, el presente conjunto debe
actualizarse en funcién del material que se desee evaluar.

NUm. difuso triangular diametro reducido =[0,0,150] Ec. 96
NUm. difuso triangular didmetro medio =[0,150,300]  Ec. o7
NUm. difuso triangular diametro grande =[150,300,450]  ec. o8
NUm. difuso triangular didmetro muy grande =[300,450,1000]  Ec. 99

4.4.14.2 Numeros difusos para el criterio longitud

El conjunto de numeros difusos triangulares que definen el comportamiento del
criterio longitud posee un universo de discurso cuyas unidades se encuentran en
metros (m).

Num. difuso triangular longitud corta =[0,0,5] Ec. 100
NUm. difuso triangular longitud media =[0,5,10]  Ec. 101
NUm. difuso triangular longitud larga =[5,10,15]  Ec. 102

NUm. difuso triangular longitud muy larga =[10,15,1000]  Ec. 103
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4.4.14.3 Numeros difusos para el criterio condicion habitual de trafico

Los registros sobre condicion habitual de trafico a la que se ven expuestas las
tuberias, suelen presentarse en las bases de datos en una forma semantica, mas
gue en datos numéricos. En el ejemplo de aplicacion, la base de datos incluye
cuatro clasificaciones: trafico en acera, trafico normal, trafico pesado y trafico muy
pesado. Especificamente para el caso de la muestra de tuberias estudiadas
(elementos de hormigdn), solamente se encontraron los tres primeros tipos.

Para poder aplicar la metodologia, se hizo necesario implementar un paso
inicial, en el cual a cada clasificacion de trafico semantica se le asigna un valor
numeérico porcentual: al tréfico en acera se le asigna un valor de 10 (sobre un 100%
que representa el trafico muy pesado, y que se considera el mas desfavorable de
todos los que puede soportar la tuberia), al trafico normal se le asigna un valor de
40, al trafico pesado se le asigna un valor de 70, y al trafico muy pesado, un valor
de 100.

Esta asignacion deja abierta la posibilidad de incluir a futuro nuevas
clasificaciones semanticas (y consecuentemente, nuevos valores numéricos) que
puedan aparecer en la base de datos; por ejemplo, trafico sobre zona verde, trafico
sobre aparcamientos, entre otros.

Hecho lo anterior, se puede seguir el procedimiento regular, consistente en
definir un conjunto de nimeros difusos (en este caso, triangulares) que describan el

comportamiento del criterio. Este conjunto difuso tiene asociado un universo de
discurso entre 0 y 100%.

NUm. difuso triangular tréfico liviano =[0,0,30] Ec. 104
NUm. difuso triangular trafico normal =[0,30,60]  ec. 105
NUm. difuso triangular trafico pesado=[30,60,90] Ec. 106

Num. difuso triangular tréfico muy pesado=[60,90,100] Ec. 107
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4.4.15 Unidades de decisién generadas para la fase de agregacion del

segundo espacio decisional

4.4.15.1 Espacio decisional

Al igual que en la aplicacion de la metodologia para el primer espacio de
decision, este espacio ha sido dividido en ocho unidades de decisiéon (Figura 76),
cada una de los cuales tendrd una matriz de decisién asociada.

Diametro (mm)

Trafico (%) L=[corta,media]
D=[grande, muy grande]

T=[pesado,muy pesado]
4 / L=[corta,media]
D=[reducido,medio]

3 - T=[pesado,muy pesado]

L=[corta,media]
D=[grande,muy grande]
T=[liviano,normal]

L=[corta,media]
D=[reducido,medio]
«  T=[liviano,normal]
>

Longitud (m)

Diametro (mm)
Trafico (%) L=[larga,muy larga]
AN D=[grande,muy grande]
..................................... T=[pesado, muy pesado]

L=[larga,muy larga]
D=[reducido,medio]
T=[pesado,muy pesado]

L=[larga,muy larga]

/ g D~{grande,uy grande]
T=[liviano,normal]

L=[larga,muy larga]
D=[reducido,medio]
= T=[liviano,normal]

Longitud (m)

Figura 76. Division del espacio segundo decisional en ocho unidades de decision

4.4.15.2 Matrices de agregacion para cada unidad de decision

Aqui se define la posibilidad de falla asociada a cada una de las posibles
combinaciones que se pueden generar entre los nimeros difusos (representativos
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de los posibles estados) para los criterios longitud, didmetro y trafico. Esto se hace,
al igual que en el primer espacio de decision, mediante el andlisis de cada unidad
de decision presente.

Se generan ocho matrices de agregacién, cada una de ellas correspondiente a
una unidad decisional.

La unidad decisional 1 abarca tuberias pequefias en diametro y en longitud, que
soportan cargas de trafico normales o bajas (Tabla 42). Las tuberias que se
clasifican en esta unidad de decision tienen asignada una probabilidad de fallo poco
significativa.

Tabla 42. Matriz de posibilidad de falla para la unidad decisional 1 del segundo espacio decisional

Unidad decisional 1

corta reducido liviano poco signif.

corta reducido normal poco signif.

corta medio liviano Entonces poco signif.

Si corta Y medio Y normal Posibilidad poco signif.
Longitud media Diametro reducido Trafico liviano falla poco signif.
media reducido normal poco signif.

media medio liviano poco signif.

media medio normal poco signif.

La unidad decisional 2, aunque incluye tuberias de grandes didmetros (pero
pequefias en longitud), al soportar cargas de trafico normales o bajas, tiene
asignada para sus elementos, una posibilidad de fallo poco significativa (Tabla 43).

Tabla 43. Matriz de posibilidad de falla para la unidad decisional 2 del segundo espacio decisional

Unidad decisional 2

corta grande liviano poco signif.
corta grande normal poco signif.
corta muy grande liviano poco signif.
. Entonces 2
Si corta Y muy grande Y normal - poco signif.
. - L e o Posibilidad I
Longitud media Diametro grande Trafico liviano falla poco signif.
media grande normal poco signif.
media muy grande liviano poco signif.
media muy grande normal poco signif.

La unidad decisional 3 difiere de la unidad decisional 1, pues aunque abarca
tuberias pequefias en diametro y en longitud, ellas soportan cargas de trafico
importantes (Tabla 44). En consecuencia, las tuberias que se clasifican en esta
unidad de decisién tienen asignada una probabilidad de fallo significativa.
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Tabla 44. Matriz de posibilidad de falla para la unidad decisional 3 del segundo espacio decisional

Unidad decisional 3

corta reducido pesado signif.

corta reducido muy pesado signif.

corta medio pesado Entonces signif.

Si corta Y medio Y muy pesado - signif.
. - L . g Posibilidad 2

Longitud media Didmetro reducido Tréfico pesado signif.
. . falla 2

media reducido muy pesado signif.

media medio pesado signif.

media medio muy pesado signif.

227

La unidad decisional 4, a su vez, difiere de la unidad 2, pues aunque incluye
tuberias de grandes didmetros y pequefias longitudes, soporta cargas de trafico
significativas, y en consecuencia, los elementos clasificados alli tienen asignada
una posibilidad de fallo significativa (Tabla 45).

Tabla 45. Matriz de posibilidad de falla para la unidad decisional 4 del segundo espacio decisional

Unidad decisional 4

corta grande pesado signif.

corta grande muy pesado signif.

corta muy grande pesado signif.

Si corta Y muy grande Y muy pesado Pir;ti%ﬂ%e: d signif.
Longitud media Didmetro grande Trafico pesado falla signif.
media grande muy pesado signif.

media muy grande pesado signif.

media muy grande muy pesado signif.

La unidad decisional 5 resulta similar a la unidad decisional 1 en lo relativo a
trafico y diametro (en general tuberias de diametro pequefo, que soportan cargas
bajas), pero en el caso de la presente unidad, se clasifican en ella conducciones de
gran longitud (Tabla 46). Las tuberias que se clasifican en esta unidad de decision
tienen asignada una probabilidad de fallo moderada.

Tabla 46. Matriz de posibilidad de falla para la unidad decisional 5 del segundo espacio decisional

Unidad decisional 5

larga reducido liviano moderada
larga reducido normal moderada
larga medio liviano moderada
. . Entonces
Si larga Y medio Y normal - moderada
. L, . e L Posibilidad
Longitud muy larga Didmetro reducido  Tréafico liviano falla moderada
muy larga reducido normal moderada
muy larga medio liviano moderada
muy larga medio normal moderada
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La unidad decisional 6 resulta similar a la unidad 2 (incluye tuberias de grandes
didmetros, con cargas de trafico normales) pero con la diferencia de que sus
elementos son largos, y por esta diferencia se le asigna una posibilidad de fallo
moderada (Tabla 47).

Tabla 47. Matriz de posibilidad de falla para la unidad decisional 6 del segundo espacio decisional

Unidad decisional 6

larga grande liviano moderada
larga grande normal moderada
larga muy grande liviano moderada
. Entonces
Si larga Y muy grande Y normal . moderada
. -, e L Posibilidad
Longitud muy larga Diametro grande Trafico  liviano falla moderada
muy larga grande normal moderada
muy larga muy grande liviano moderada
muy larga muy grande normal moderada

La unidad decisional 7 difiere de la unidad decisional 5 en los estados de
condicion asociados al trafico, pues para esta UGltima unidad las cargas que
soportan las tuberias son importantes. Son conducciones largas y de pequefios
didmetros (Tabla 48). Las tuberias que se clasifican en esta unidad de decision
tienen asignada una probabilidad de fallo muy significativa, condicionada por la
caracteristica del trafico.

Tabla 48. Matriz de posibilidad de falla para la unidad decisional 7 del segundo espacio decisional

Unidad decisional 7

larga reducido pesado muy sig.
larga reducido muy pesado muy sig.
larga medio pesado E muy sig.
. . ntonces :
Si larga Y medio Y muy pesado - muy sig.
. . . e Posibilidad :
Longitud muy larga Diametro reducido Trafico pesado falla muy sig.
muy larga reducido muy pesado muy sig.
muy larga medio pesado muy sig.
muy larga medio muy pesado muy sig.

La unidad decisional 8 es diferente a la unidad de decisién 6 tan solo en las
cargas de trafico que soportan las tuberias aqui clasificadas (Tabla 49). En este
caso, las cargas de trafico son altas, y esto combinado con elementos largos y de
grandes didmetros, genera una probabilidad de fallo asignada muy significativa.
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Tabla 49. Matriz de posibilidad de falla para la unidad decisional 8 del segundo espacio decisional

Unidad decisional 8

larga grande pesado muy sig.
larga grande muy pesado muy sig.
. larga muy grande pesado Entonces muy sig.
Si larga Y muy grande Y muy pesado - muy sig.
. . g Posibilidad .
Longitud  muy larga Didmetro grande Trafico pesado falla muy sig.
muy larga grande muy pesado muy sig.
muy larga muy grande pesado muy sig.
muy larga muy grande muy pesado muy sig.

4.4.16 Resultados de la fase de defuzificacion del segundo espacio decisional

4.4.16.1 Conjunto difuso de posibilidad de falla

El conjunto difuso de posibilidad de falla utilizado para generar los valores
defuzificados de este segundo espacio decisional es el mismo del primer espacio:
esta compuesto por cuatro numeros difusos trapezoidales de posibilidad de falla, y
en consecuencia, de necesidad de intervencién: poco significativa, moderada,
significativa y muy significativa.

El universo de discurso para la posibilidad de falla se da en porcentaje. Los
valores en el universo de discurso de los cuatro vértices de cada trapecio, son
también idénticos a los utilizados para el analisis del primer espacio.

4.4.17 Lista priorizada de tuberias a la renovacién para el segundo espacio

decisional

A continuacién se muestra la lista de las 20 tuberias con mayor necesidad de
intervencion en funcion de los criterios que definen este segundo espacio
decisional. Las conducciones que conforman la lista son heterogéneas en la
composicion de criterios: no existe una carga de trafico totalmente dominante (en su
mayoria son de tipo acera).

Las longitudes son variadas, aunque con cierto predominio de los elementos
cortos y medios. Los didmetros de las primeras cuatro tuberias son grandes (225
mm), pero en lo que resta de la tabla el diametro igual a 80 mm se presenta con
mayor frecuencia (Tabla 50).
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Tabla 50. Lista de las 20 primeras tuberias de toda la red con mayor prioridad a la renovacion, segun
los criterios considerados en el segundo espacio decisional

Longitud Diametro . Posibilidad

Pr. Sector  ID tub. m) (mm) Trafico de falla (%)
1 6 49002 2.1 225 Acera (10) 51.1026
2 6 49003 30.5 225 Acera (10) 51.1026
3 6 49004 25.6 225 Acera (10) 51.1026
4 6 49316 30.9 225 Acera (10) 50.9737
5 6 49317 135 60 Pesado (70) 50.9737
6 6 49318 12.9 60 Pesado (70) 50.9737
7 6 49319 74.3 80 Normal (40) 50.9737
8 6 49342 134 60 Acera (10) 50.7346
9 6 49343 15.7 80 Acera (10) 50.7346
10 6 49345 10.7 80 Normal (40) 50.7346
11 6 49030 7.2 80 Normal (40) 50.5879
12 6 49322 0.5 80 Acera (10) 50.5879
13 6 49535 0.5 80 Acera (10) 50.5879
14 6 49543 10.6 80 Acera (10) 50.5879
15 6 49546 6.9 80 Normal (40) 50.5879
16 6 49549 7.8 80 Normal (40) 50.5879
17 6 49550 7.6 80 Normal (40) 50.5879
18 6 49551 98.2 80 Acera (10) 50.5879
19 6 49558 325 80 Acera (10) 50.5879
20 6 49563 82.5 80 Normal (40) 50.5879

Opuesta a la lista anterior se encuentra la referida a las tuberias con menor
prioridad a la renovacion (se muestra aqui el listado de 20 dltimas tuberias). De las
20 tuberias, 15 soportan una carga de trafico muy baja (se localizan bajo aceras).
Los criterios longitud y didmetro parecen no ser tan determinantes como si lo es la
carga de tréfico (Tabla 51).

Tabla 51. Lista de las 20 dltimas tuberias de toda la red con menor prioridad a la renovacion, seguin
los criterios considerados en el segundo espacio decisional

. Didmetro - Posibilidad
Pr. Sector IDtub. Longitud (m) (mm) Tréafico de falla (%)
20 1 7099 58.6 150 Acera (10) 34.4511
19 1 7075 26.0 80 Acera (10) 34.4210
18 1 7068 99.7 80 Acera (10) 34.4210
17 1 7069 373.4 80 Normal (40) 34.4210
16 1 7076 3.0 250 Acera (10) 34.4210
15 1 7101 13.1 150 Acera (10) 31.5438
14 1 7102 23.4 150 Acera (10) 31.5438
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. Diametro - Posibilidad

Pr Sector IDtub. Longitud (m) (mm) Tréfico de falla (%)
13 1 7104 165.7 250 Acera (10) 31.5438
12 1 7111 176.1 250 Acera (10) 31.5438
11 1 7113 141.6 150 Acera (10) 31.5438
10 1 7121 174.2 150 Normal (40) 31.5438
9 1 7025 3.0 150 Acera (10) 31.2558
8 1 7027 46.5 100 Acera (10) 31.2558
7 1 7030 60.7 100 Normal (40) 31.2558
6 1 7037 236.5 100 Normal (40) 31.2558
5 1 7046 40.4 100 Acera (10) 31.2558
4 1 7048 20.8 100 Acera (10) 31.2558
3 1 7049 364.2 80 Normal (40) 31.2558
2 1 7100 0.6 150 Acera (10) 31.2558
1 1 105 1.2 80 Acera (10) 13.7100

4.4.18 Lista priorizada de sectores a la renovacién para el segundo espacio

decisional

El sector 8 es el que presenta el valor de posibilidad de falla mas alto. Muy de
cerca, se encuentran los sectores 6, 7 y 10 (todos con un poco mas del 47% de
posibilidad de falla). El sector 1, que en andlisis del primer espacio de decision
presenta la mayor urgencia de intervencién, aqui aparece con la menor posibilidad
de fallo. Ello se debe a que en el primer espacio de decision, uno de los criterios
incluidos es la frecuencia de fallos, y es este sector el que mayor registro de
incidencias posee. En este segundo espacio decisional, no existe un criterio que
condicione tan claramente los resultados.

En general, el rango en el que varian los resultados por sectores es corto (algo
menos de 6 puntos porcentuales, segun la Tabla 52). Esto puede ser interpretado
como un indicativo de la poca diferencia que en el plano global poseen las tuberias
de la muestra de estudio, cuando se considera su comportamiento respecto a la
necesidad de intervencién con base en el didmetro, la longitud y la carga de trafico.

Tabla 52. Lista de los sectores de la red segln prioridad a la renovacion para el segundo espacio

decisional
Posibilidad
Pr. Sector falla (%)
T 3 47.5368
5 6 47.3895
2 0 47.1445
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Posibilidad
falla (%)

47.1067
46.5511
46.1283
46.0707
45.5454
45.4936
41.6896

Pr. Sector
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4.4.19 Sensibilidad de los resultados ante la variacion de las matrices de

agregacioén para el segundo espacio decisional

Para este andlisis de sensibilidad se efectuaron los cambios plasmados en la
Tabla 53. Estos cambios obedecen a una nueva opinién experta que indica que la
urgencia de intervencion de las unidades decisionales 3 y 4 no es tanta, y en
consecuencia pasa de ser “significativa” a “moderada”. Esta misma opinién experta
afirma que las unidades de decisioén 5 y 6 urgen mas intervencién, pasando de una
posibilidad de falla “moderada” a una “significativa”.

Tabla 53. Variaciones en las matrices decisionales que hacen parte del proceso de agregacion

1 poco significativa poco significativa

2 poco significativa poco significativa
3 significativa moderada
Cubo 4 Posibilidad significativa Posibilidad moderada
decisional 5 falla inicial moderada falla nueva significativa
6 moderada significativa

7 muy significativa muy significativa

8 muy significativa muy significativa

Al aplicar los cambios propuestos en las matrices de agregacion, el orden de
prioridad de la lista cambia totalmente (Tabla 54). Las tuberias del sector 6 dejan de
ser las de mayor urgencia de intervencion, y su puesto lo ocupan conducciones de
los sectores 5, 4y 10.

Como ya se habia notado en el estudio del primer espacio decisional, las
variaciones en las matrices de agregacion representan grandes cambios en los
resultados finales. Esto es lo esperado de acuerdo a los principios de la légica
difusa: los resultados deben reflejar con claridad los deseos del decisor.
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Tabla 54. Lista de las 20 primeras tuberias de toda la red, con mayor prioridad a la renovacion, tras

aplicar cambios en las matrices de decisién del proceso de agregacion.

Variacion en matriz de

Resultados sin variacion

agregacion
Pr. Pos. Pos. falla
Sector ID tub. falla (%) Sector ID tub. (%)
1 5 48223 50.3374 6 49002 51.1026
2 5 48222 50.2676 6 49003 51.1026
3 10 74470 50.1485 6 49004 51.1026
4 5 47855 50.1485 6 49316 50.9737
5 5 47856 50.1485 6 49317 50.9737
6 4 46051 50.1485 6 49318 50.9737
7 4 46052 50.1485 6 49319 50.9737
8 4 46053 50.1485 6 49342 50.7346
9 4 46061 50.1485 6 49343 50.7346
10 4 46062 50.1485 6 49345 50.7346
11 4 46063 50.1485 6 49030 50.5879
12 4 46064 50.1485 6 49322 50.5879
13 4 46067 50.1485 6 49535 50.5879
14 4 46073 50.1485 6 49543 50.5879
15 5 47495 50.1485 6 49546 50.5879
16 5 47910 50.1485 6 49549 50.5879
17 10 66510 50.1485 6 49550 50.5879
18 10 71193 50.1485 6 49551 50.5879
19 10 71194 50.1485 6 49558 50.5879
20 10 71205 50.1485 6 49563 50.5879
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En el caso de las tuberias con menor urgencia de intervencion, 9 de las 20
tuberias que hacian parte de esta tabla aparecen en el nuevo listado. De estas 9
conducciones, solo una conserva su posicion original, y corresponde con la tuberia
con menor necesidad de intervencién de toda la muestra. Esta tuberia (con
identificador 105), de sélo 1.16 m de longitud, tiene un diametro de 80 mm y se

encuentra instalada bajo una acera.

Las restantes conducciones que hacen parte de ambas listas de “no prioridad”

experimentaron todas un desplazamiento de 7 puestos en el orden final (Tabla 55).
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Tabla 55. Lista de las 20 dltimas tuberias de toda la red, con menor prioridad a la renovacion, tras
aplicar cambios en las matrices de decisién del proceso de agregacion.

Variacion en matriz de

Resultados sin variacion

agregacion
Pr. Pos. Pos. falla
Sector ID tub. falla (%) Sector ID tub. (%)
20 1 7135 37.5754 1 7099 34.4511
19 1 7136 37.5754 1 7075 34.4210
18 1 7137 37.5754 1 7068 34.4210
17 1 7138 37.5754 1 7069 34.4210
16 1 7025 37.0891 1 7076 34.4210
15 1 7027 37.0891 1 7101 31.5438
14 1 7030 37.0891 1 7102 31.5438
13 1 7037 37.0891 1 7104 31.5438
12 1 7046 37.0891 1 7111 31.5438
11 1 7048 37.0891 1 7113 31.5438
10 1 7049 37.0891 1 7121 31.5438
9 1 7100 37.0891 1 7025 31.2558
8 1 16516 36.6174 1 7027 31.2558
7 1 16519 36.6174 1 7030 31.2558
6 1 7203 36.6174 1 7037 31.2558
5 1 7205 36.6174 1 7046 31.2558
4 1 7141 36.5194 1 7048 31.2558
3 1 7173 36.5194 1 7049 31.2558
2 1 7181 36.5194 1 7100 31.2558
1 1 105 13.7100 1 105 13.7100

4.4.20 lteracion adicional para agregar los espacios de decision 1y 2

Para agregar los efectos de los dos espacios de decision sobre los cuales se
tienen resultados de necesidad de intervencion individuales, se plantea realizar una
segunda iteracién en la cual se fuzificaran los resultados obtenidos en cada espacio

de decision, mediante dos conjuntos difusos.

El primero de los conjuntos difusos (Figura 77) expresa qué tan prioritario (en el
ambito de la renovacién/sustitucion) resulta para el decisor determinado valor
porcentual de posibilidad de falla alcanzado por una tuberia en el primer espacio
decisional (que a su vez estd definido por los criterios edad, presibn media de

servicio, y frecuencia de fallos).
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Figura 77. Numeros difusos descriptivos del primer espacio decisional

El segundo de los conjuntos difusos (Figura 78) expresa qué tan prioritario
resulta para el decisor cierto valor porcentual de posibilidad de falla alcanzado por
una tuberia en el segundo espacio decisional (que esta definido por los criterios
longitud, diametro y carga habitual de trafico).

Debe notarse que existen diferencias entre ambos conjuntos: si bien la forma
geométrica y la cantidad de funciones difusas es la misma, no asi el rango de cada
una de ellas. En el conjunto difuso descriptivo del primer espacio decisional, los
rangos de los tres primeros nimeros difusos son menores que sus similares para el
segundo espacio decisional (el numero difuso “prioritario” llega hasta un maximo de
30% para el primer espacio decisional, y hasta 60% para el segundo).

Esto hace que, a la hora de construir los vectores difusos, un resultado
porcentual obtenido en el primer espacio decisional tenga mayor “pertenencia” al
estado muy prioritario, en comparacion con ese mismo resultado porcentual, pero
esta vez obtenido en el segundo espacio decisional. Por ejemplo, una tuberia con
una posibilidad de fallo del 30%, obtenida en el primer espacio decisional, y
evaluada en el conjunto difuso de dicho espacio, generarda un vector de valores
difusos [0,0,0,1]. Esa misma posibilidad de fallo (30%), pero esta vez obtenida en el
segundo espacio decisional, y evaluada en su correspondiente conjunto difuso,
generara un vector difuso [0,0,0.5,0.5] .
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Se concluye entonces que la forma en que se construye cada conjunto difuso
descriptivo de cada espacio decisional, refleja la prioridad que para el decisor
poseen los resultados de cada espacio en la urgencia a la intervencion final.

(1)
A

"poco

prioritario” "normal” "prioritario”

"muy prioritario”

b

40

60

-
100

Posibilidad de fallo segin
espacio decisional 2

Figura 78. Numeros difusos descriptivos del segundo espacio decisional

4.4.20.1 Matriz de agregacion de espacios de decision

Se definen cuatro estados finales de prioridad a la intervencion: necesidad de
intervencion poco significativa, moderada, significativa, y muy significativa. A partir
de todas las posibles combinaciones entre los nimeros difusos descriptivos de
cada uno de los espacios decisionales, el decisor ha establecido, para este caso de

estudio, las relaciones que se muestran en la Tabla 56

Tabla 56. Matriz de posibilidad de posibilidad de falla para agregacion de espacios decisionales 1y 2

Matriz de agregacion de espacios decisionales

poco prioritaria

poco prioritaria

poco significativa

Si poco prioritaria normal poco significativa
e poco prioritaria Y Posibilidad prioritaria moderada
Posibilidad S e Entonces
poco prioritaria de fallo en muy prioritaria - moderada
de fallo en . T Posibilidad ST
. normal espacio poco prioritaria . poco significativa
espacio | decisional 2 | final de fallo derad
decisional 1 norma ecisiona normal moderada
normal prioritaria significativa
normal muy prioritaria significativa

Tesis doctoral



Metodologia para la determinacién de prioridades de intervencion mediante l6gica difusa 237

Matriz de agregacion de espacios decisionales

prioritaria poco prioritaria moderada
prioritaria normal significativa
prioritaria prioritaria significativa
prioritaria muy prioritaria muy significativa
muy prioritaria poco prioritaria moderada
muy prioritaria normal significativa
muy prioritaria prioritaria muy significativa
muy prioritaria muy prioritaria muy significativa

4.4.21 Resultados de la fase de defuzificacién de los espacios de decisién 1y
2

Tras aplicar el proceso de inferencia de Mamdani, se generan alturas que luego
se proyectan en el conjunto difuso final de posibilidad de falla. Este conjunto esta
compuesto por nimeros difusos trapezoidales (Figura 79).

(M)

1 "poco "muy
significativa” "moderada”  “significativa” significativa.............
~
Cadl
0 10 20 30 40 50 60 70 100

Posibilidad de falla final (%)

Figura 79. Conjunto difuso de la posibilidad de falla final, para proyectar los resultados de la
agregacion de los espacios decisionales 1y 2

Al defuzificar las areas finales resultantes para cada tuberia, mediante el
método de centro de &reas, se genera la lista final de prioridad a la intervencién en
renovacion/sustitucion (Tabla 57). Aunque las tuberias del sector 1 resultaron
altamente priorizadas en el andlisis del primer espacio decisional, la confeccion de
la matriz de agregacion en esta ultima iteracién hace que las tuberias del sector 2
resulten con mayor necesidad global de intervencion.
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Tabla 57. Lista de las 20 primeras tuberias de toda la red con mayor prioridad final a la renovacion,
después de agregar los espacios decisionales 1y 2.

Posibilidad
Pr. Sector ID tub. final de falla
(%)
1 2 36623 79.3209
2 2 36624 79.3209
3 2 36625 79.3209
4 2 36626 79.3209
5 2 36628 79.3209
6 2 36629 79.3209
7 2 36630 79.3209
8 2 36631 79.3209
9 2 36632 79.3209
10 2 36633 79.3209
11 2 36635 79.3209
12 2 36637 79.3209
13 2 36638 79.3209
14 2 36639 79.3209
15 2 36640 79.3209
16 1 36207 79.2354
17 1 36208 79.2354
18 1 36210 79.2354
19 1 36217 79.2354
20 1 36222 79.2354

El promedio de valores individuales para cada sector, deja ver que los pocos
aportes a la prioridad alcanzados por las tuberias del sector 1 en el segundo
espacio de decision, hacen que esta zona quede como aquella de menor prioridad
final a la intervencién, aun cuando es la de mayor prioridad en el analisis individual
del espacio decisional 1.

La combinacién de resultados que genera mayor prioridad a la intervencién, la
alcanza el sector 4, aunque los restantes sectores presentan resultados finales muy
parecidos (solamente el sector 1 logra diferenciarse al presentar una posibilidad de
falla menor al 70%).
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Tabla 58. Lista de los sectores de la red segun prioridad a la renovacion para el segundo espacio

decisional
Posibilidad
Prioridad Sector final de falla
(%)
1 4 76.7345
2 3 76.4646
3 9 76.4342
4 2 76.3789
5 5 76.2359
6 10 75.9759
7 7 75.9621
8 6 75.8718
9 8 75.7774
10 1 69.0015

J. C. Parra






Capitulo 5
Desarrollos previos alalogica difusa






Desarrollos previos a la logica difusa 243

5.1 Objetivos y estructura de las propuestas
5.1.1 Objetivos

La intencion principal de este capitulo consiste en ilustrar el proceso que se ha
seguido y que, como resultado final, ha llevado al planteamiento del modelo
decisional para la priorizacién de tuberias mediante Logica Difusa. En este capitulo
se exponen cuatro propuestas de modelos decisionales desarrollados. En principio
se expone la aplicacion del metodologia de las Sumas Ponderadas, cuya aplicacion
se hace a un grupo de tuberias de la red de abastecimiento de una ciudad del norte
de Espafia (Almandoz y otros, 2005). Este fue el inicio de todo este extenso
estudio, que se concreta en la presente tesis.

Posteriormente se ha desarrollado un sistema decisional, también para tuberias
de abastecimiento (con aplicacién a la misma red anterior), esta vez basado en la
metodologia de la Programacién Por Compromiso.

También se incluye en este capitulo la propuesta decisional para la renovacion
de sectores de la red mediante Jerarquias Analiticas. El caso de aplicacion también
corresponde a la misma red del norte de Espafia.

Por Ultimo se exponen una propuesta de modelo decisional para redes de
saneamiento mediante Ponderacion De Criterios Estructurales Y De Servicio. Su
aplicaciéon corresponde a una red de alcantarillado de una ciudad de Los Andes
Colombianos. Todas las propuestas son aportes originales del autor de esta tesis, a
excepcion de la primera (Sumas Ponderadas), de la que se aporta a titulo propio -
ademas de su revision exhaustiva mediante trabajo mancomunado con su primer
autor - el andlisis de sensibilidad que se expone.

5.1.2 Estructurade las propuestas

En la exposicion de cada uno de las cuatro propuestas se sigue una misma
estructura:

Inicialmente se muestra la base metodologica que fundamenta la propuesta
(conformada por su estructura matemética, y asi mismo por la forma en que se
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establece el grado de prioridad de las alternativas - tuberias o sectores - a la
renovacion).

Seguidamente se expone un caso de aplicacion descrito mediante tres
apartados: tuberias de estudio, criterios incluidos en el andlisis y calificacion para
cada criterio.

A continuacion, se presentan los resultados finales de prioridad a la renovacion
mediante la aplicacion de la propuesta estudiada, y que incluye la lista de
priorizacion de tuberias o sectores, y un analisis de sensibilidad para cada caso.

En dltima instancia se presenta un apartado de ensefianza y critica, que abarca
las principales bondades y limitaciones de la propuesta, y que fueron consideradas
posteriormente, cuando se decidid abordar la Légica Difusa como estructura
matematica de fondo para el modelo decisional expuesto en detalle el capitulo
anterior.

5.2 Propuesta de modelo decisional para la prioridad a la
renovacion de tuberias de abastecimiento mediante Sumas

Ponderadas
5.2.1 Base metodoldgica de las Sumas Ponderadas

5.2.1.1 Estructura matematica de las Sumas Ponderadas

El método de las sumas ponderadas fue publicado por primera vez en 1964
(Fishburn, 1964). Su estructura es la mas basica de todas, consistente en darle
mayor importancia en el resultado final a determinados criterios, mediante la
asignacion de pesos mayores que los establecidos para otros.

El autor continud su trabajo en el campo de los sistemas decisionales, y lo
expuso en libros como el titulado “Utility Theory For Decision Making” (Fishburn,

1970).

Si se tienen M alternativas y N criterios, entonces en el caso de maximizacion, la
mejor alternativa es la que satisface la Ec. 108 (Fishburn, 1964):
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N
A =Max; > a;w; parai=1->M Ec. 108
=1

Donde Ay, €s la calificacion de la mejor alternativa mediante el método de las
sumas ponderadas, N es el nimero de criterios de decision, a; es el valor real de la
i-esima alternativa en términos del j-ésimo criterio, y w; es el peso de importancia
del j-ésimo criterio (Fishburn, 1964).

5.2.1.2 Establecimiento del grado de prioridad a la renovacién de tuberias

Cada alternativa j (desde 1 hasta n alternativas), en funcion del criterio evaluado
i (desde 1 hasta m criterios), alcanza una valoracion Vj;, la cual se afecta por el
peso asignado a dicho criterio, Pes0giterio(m)-

La alternativa J contard con la agregacion de m productos de la forma
Peso*Valoracion;;, representados en una sumatoria.

La matriz que incluye las n sumatorias correspondientes a n alternativas se
muestra en la Figura 80.

m
> Pes0,, x Valoracion
i=1

[Valoracion . mage, alternatia ,

., m
_ValoraC|0n alternatia, | Z Pesocriteriom x ValoraCiénaltemati\ﬂn m
Li=1 '

Figura 80. Estructura tipica de la matriz de ponderacion de alternativas

En el caso especifico de la obtenciéon de una lista priorizada de tuberias prestas
a renovar con mayor urgencia, y dado que la evaluacion de cada criterio implica una
mayor necesidad de renovar cuando mayor es la puntuacion obtenida en cada
caso, resulta inmediato concluir que una mayor sumatoria de estos productos
implica una mayor necesidad, ya en el &mbito global, de renovar la tuberia a la cual
se asocia el producto.
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Como consecuencia de lo anterior, el Ultimo paso del proceso consiste en
organizar, de mayor a menor, cada uno de los resultados finales alcanzado por las
alternativas (ver Figura 81), con el objeto de conocer el orden final de prioridad a la
renovacion.

Prioridad, Alternativa; |...pues: Val.,iemagae, > Val-aernatia, > Val-aernatie,
Alternativa, |...pues: Val.yematia, > -+ > Val-ajiernai
Prioridad Alternativ a

Figura 81. Orden de prioridad de alternativas en funcion del valor de la agregacion final

Una vez evaluadas cada una de las tuberias respecto a cada criterio, de manera
que todas recibieran un valor calificador entre 0 y 10 para cada criterio, se afectan
estos valores ponderados por el peso de cada criterio, tal y como se describe en la
matriz anteriormente expuesta.

Se obtiene asi un resultado final para cada alternativa, que permita establecer,
como paso Ultimo, el orden de prioridad para la renovacion.

5.2.2 Ejemplo de aplicacién de la metodologia de Sumas Ponderadas a una
red de abastecimiento del norte de Espafia

La informacién que a continuacion se expone hace referencia a la introduccion
que Almandoz y otros (2005) proveen sobre distrito de Gros, ubicado en la ciudad
de San Sebastian, y de donde se extraen los elementos que se utilizaron en el
estudio de priorizacion de tuberias y de priorizacién de sectores.

La red de distribucién de agua potable de dicha ciudad se abastece desde la
ETAP de Afarbe. Las acometidas del sistema son aproximadamente 8500,
controladas mediante un nimero cercano a 60.000 contadores. La red cuenta con
400 km de tuberias principales.
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Para la realizacion de esta investigacién se ha elegido el distrito de Gros,
ubicado en las laderas del barrio Intxaurrondo, y alimentado mediante gravedad por
el deposito de Mons (ubicado a una cota de 54 m).

Los tipos consumos predominantes de agua potable en este sector son en su
gran mayoria domésticos y comerciales. La red es casi en su totalidad mallada. La
cota promedio del sector es 7 m.

El inventario de tuberias del sector elegido esta compuesto en un 50 % por
conducciones de fundicién gris y 50 % por conducciones de fundicién ductil. Las
acometidas son de acero galvanizado. La distribucion por didmetros se encuentra
entre 80 mm y 900 mm, siendo el valor predominante 150mm.

Resulta tan 0 ain mas importante que la eleccién del Sistema Soporte a la
Decision Multicriterio, el incluir los criterios (0 variables) que realmente tienen la
capacidad de evaluar el estado de la red particular.

Con ello se pretende hacer especial énfasis en no incurrir en la errénea practica
de utilizar, sin mas, criterios que usualmente aparecen citados en la literatura, sin
una previa valoracién a conciencia sobre su real trascendencia para el objeto real
que atafe.

Asi pues, el cambio del estado operativo al estado inoperativo de un tramo de
red puede ser inducido por diversos motivos, entre los cuales se pueden citar
materiales inadecuados o defectuosos, asentamientos de las tuberias generados
por instalaciones incorrectas, estados de corrosién avanzados, aperturas y cierres
espontaneos o indebidos de vélvulas que generan sobrepresiones o fenébmenos
transitorios, etc.

Dicho esto, la escogencia de los criterios que realmente pueden tomar parte
activa en la decision de sustituir una tuberia no resulta inmediata. Aunque la
literatura especializada puede dar matices sobre el camino a seguir, la eleccién de
los criterios que mejor pueden dar cuenta del deterioro de la infraestructura es sin
duda una decision particular de los gestores de cada red.

Son ellos quienes deben elegir los criterios mas representativos en su
abastecimiento y realizar una valoracion apegada a su propia realidad, en funcién
de su experiencia en el manejo diario de la red.
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5.2.2.1 Tuberias del estudio

A efectos académicos se elige un grupo reducido de tuberias, haciendo la
salvedad sobre la importancia de incluir en un estudio técnico completo la totalidad
de las tuberias de la red analizada. Cada una de las tuberias aqui consideradas
resulta estadisticamente representativa de un grupo homogéneo con similares
caracteristicas fisicas.

En la Tabla 59 se incluyen las tuberias incluidas en el estudio y sus principales

caracteristicas fisicas e hidraulicas, obtenidas del modelo en funcionamiento de la
red.

Tabla 59. Caracteristicas fisicas de las tuberias incluidas en el estudio (Almandoz y otros, 2005)

Longitud Dla.m.etro Rugosidad Caudal Pérdida
ID m) Original Actual (mm) (I/s) de carga
(mm) (m.c.a./km)

Principal (P900) 280 900 0,60 222,1 0,93
Principal (P600) 585 600 0,75 101,4 1,25
Gros Ambulatorio (GA) 305 150 0,90 1,76 0,58
Gros centro (GC) 60 250 0,90 245 9,90
Eguia Colegio (EC) 205 150 1,50 49 51
Ulia Polideportivo (UP) 101 100 1,3 4,3 32,5
Intxaurrondo Centro (IC) 116 100 1,2 2,3 9,36
Intxaurrondo 110 afios (IH) 467 250 1,5 11,4 1,89

5.2.2.2 Criterios incluidos en el estudio

5.2.2.2.1 Edad de la tuberia

El método propone un valor maximo de 10 puntos para la tuberia mas antigua,
que en el caso del grupo de estudio, corresponde al elemento de 110 afios
(considerando 2003 como afio de corte para el andlisis) y un minimo de O para el
caso de una tuberia nueva (0 afos).

La puntuacién del criterio sigue una relacién parabdlica con la edad del

elemento (Ec. 109). Resulta l6gico penalizar en una proporcion cada vez mas
importante la antigiiedad de la tuberia.
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2
Cegag =10- t Ec. 109
110

Donde Cq4qq €5 la calificacion asignada a la tuberia segun su edad, y t es la edad
de la tuberia, en afios.

5.2.2.2.2 Historial de fallos

Aqui se evalian el numero y frecuencia de las fallos ocurridos a lo largo de un
periodo de tiempo establecido de 30 afios (periodo para el cual se tienen registros
de fallos en la red de Gros), y que surgen a consecuencia no soélo de la edad de la
tuberia, sino ademas de otros factores que hacen que dos tuberias con igual
antigiiedad tengan tasas de ocurrencia de fugas diferentes.

En este punto del estudio resulta indispensable contar con una base de datos
fiable y extensa, que permita calcular pardmetros estadisticos para cada grupo
homogéneo de tuberias, discriminados por didmetro y edad.

Cuando se requiere estudiar el historial de fugas de una red, se evidencia de
manera inmediata el problema asociado al manejo de las bases de datos en las
empresas prestadoras del servicio de abastecimiento (y también en aquellas
dedicadas al saneamiento): al intentar consultar este historial, que relaciona no solo
el numero de 6rdenes de trabajo asociadas a roturas, sino ademas, el identificador
de la tuberia, su edad y su material, generalmente se debe acudir a varias bases de
datos (dispersion).

Otro problema que se identifica una vez hechas las consultas, es que en casos
especificos, la informacion de una misma variable se encuentra varias veces
(multiplicidad), y los valores no coinciden (inconsistencia).

Esto ocurre, no solo para el caso que aqui se menciona (historial de fugas) sino
también cuando el interés se centra en observar el estado operativo de la red
mediante el historial de obstrucciones en redes de saneamiento.

Se espera que el numero de roturas sea directamente proporcional a la longitud
de la tuberia; motivo por el cual se calcula el nimero de roturas por km y afio para
eliminar el efecto de la longitud en dicha magnitud.
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Mediante una interpolacion lineal en donde al maximo numero de roturas se le
asigna la calificacion de 10 y a una tuberia de 0,1 roturas por km y afio se le asigna
la calificacion de 0, se calculan todas las calificaciones del grupo.

5.2.2.2.3 Capacidad de transporte

Basandose en los caudales tedricos de la tuberia, tanto en su estado de “tuberia
nueva’, como en el estado actual (con cierta reduccion de diametro) se calcula la
pérdida de capacidad hidraulica (la diferencia entre la capacidad de transporte
“‘nueva” y la capacidad de transporte “actual”) en relacién con la capacidad nueva
(Ec. 110).

De esta manera, la pérdida de capacidad hidraulica de la tuberia permite
conocer el comportamiento hidraulico que se espera a futuro, a pesar de su
envejecimiento, lo cual resulta en extremo relevante cuando se considera una
potencial renovacion de la misma.

Donde C es la calificacion por pérdida de la capacidad de transporte, h'; es la
capacidad de transporte de la tuberia nueva y h; es la capacidad de transporte de la
tuberia en su estado actual.

5.2.2.2.4 Variaciones en la red ante la ocurrencia de una fuga no comunicada

Las fugas no comunicadas se caracterizan por ser caudales detectables sélo
mediante la implementacion de un control activo de fugas, no siendo posible su
deteccion de manera visible al aflorar a la superficie pues sus caudales son muy
bajos. Sus efectos se contabilizan mediante descensos en la presion.

Mediante la simulacion en EPANET de una fuga no comunicada en cada una de

las tuberias de estudio se conoce el descenso de presion experimentado en la red
en una hora de maxima demanda (11 a.m).
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Se supone una penalizacién de 1 punto por cada nudo con descenso de presion
en el intervalo de 3 a 6 m.c.a., 2 puntos en el intervalo de 6 a 9 m.c.a., y 3 puntos
en el intervalo de 9 a 12 m.c.a. Suponiendo un maximo de 6 nudos afectados en
cada intervalo, la puntuacion maxima es de 36 puntos. Este valor se hace
corresponder con la maxima calificacion: 10 puntos.

5.2.2.2.5 Variaciones en la red ante la demanda imprevista por la atenciéon a un
incendio

Ante la ocurrencia de un incendio, y dado que en ese mismo instante los
consumos habituales en el sector de la red influenciado no cambian ni se detienen
ante la ocurrencia del inesperado evento, resulta l6gico pensar que la red se vera
afectada y que dicha afectacion debe ser considerada en el analisis.

Pero el efecto negativo, traducido en la falta de presién para abastecer la hueva
demanda temporal, puede ser debido no sélo a las condiciones particulares de la
tuberia directamente afectada, sino también a causa del estado actual del resto de
las tuberias del sector colindante, y es por esto, que la afectacion debe valorarse no
solo en la tuberia de andlisis sino ademas en las del sector en que se ubica.

La calificacién debida a la demanda imprevista ocasionada por la atencion de un
incendio tiene dos componentes:

e El descenso de presion en el nodo desde donde se alimenta el hidrante
e La cantidad de nodos del resto de la red influenciados por el descenso de
presion.

La simulacion hidraulica mediante el software EPANET permite conoces la
variacion de la presion en el nodo directamente afectado, asi como la variacion de

la presién en el resto de nodos en el mismo instante.

La calificacion segun los dos componentes considerados se realiza en el estudio
asi:

En el caso de la falta de presion en el nudo, cuando la presion no alcance el
valor de 10 m.c.a. en el nudo donde esta funcionando el hidrante, se asigna una
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calificacion de 2 por cada m.c.a. que falta para el valor minimo de 10m.c.a. A partir
de 7 m.c.a. se concede la calificacion maxima que es de 5.

Para el caso del numero de nudos influenciados por el descenso de la presion,
se ha supuesto una penalizacién de 1 punto por cada nudo del intervalo de 3 a 6
m.c.a., 2 puntos en el intervalo de 6 a 9 m.c.a., 3 puntos en el intervalo de 9 a 12
m.c.a. y 4 puntos para cada nudo con una disminucion en la presion de mas de 12
m.c.a.

Para cada intervalo, se supone un nimero maximo de 10 nodos afectados. Asi
pues, se asigna un valor maximo de calificacién de 5 por influencia en otros nodos
al caso mas extremo posible: obtener 100 puntos (10 nodos x 1 punto + 10 nodos X
2 puntos + 10 nodos x 3 puntos + 10 nodos x 4 puntos).

5.2.2.2.6 Tiempo de renovacién éptimo segun propuesta de Shamir-Howard

A medida que se reparan todas las roturas que se van generando aumenta el
coste de mantenimiento de cada tuberia con el tiempo. Ese ritmo aumenta a un
punto tal, que llega un instante en el tiempo es mucho mas rentable sustituir que
continuar con el proceso repetitivo de salida de operacién-reparacion-operacion.

Mediante la teoria presentada por Shamir y Howard (Shamir y otros, 1979) se
halla el afio de renovacion optimo, ts, siendo asi castigada la tuberia que arroje, a
partir de un afio de referencia, t,, una fecha de renovaciéon mas pronta.

Se propone asignar una calificacién de 0 a tuberias que presentan un periodo
de renovacién 6ptimo calculado ( ts— t ;) mayor o igual de 25 afios (teniendo en
cuenta que la tuberia mas nueva de las incluidas en el estudio tiene de 30 afios de
instalada), y calificar con 10 puntos a un periodo de renovacion ( t-—t ) de 0 afios

El afio 6ptimo de renovacién de una tuberia (ts) para el cual el coste es minimo,
se calcula mediante la Ec. 111 (Shamir y otros, 1979) ,la cual incluye los efectos del
coste de sustitucion de la tuberia (Cs) y de los costes de reparacion (C,) habidos en
el periodo ts-t,.

El indice i representa la tasa anual de inflacién, A es la tasa de crecimiento de
las roturas en el tiempo y N(t,) es el nimero de roturas ocurridas en el afio de
instalacion de la tuberia.
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Mediante regresién lineal de los valores de roturas para grupos homogéneos en
las caracteristicas material y diametro se calculan estos dos ultimos parametros.

71[ C, In(l+i)}
t,=t,+ A LCNET Ee g

Para cada tuberia se conocen los costos de sustitucion por km en el periodo
analizado, asi como los costos de reparacion por rotura en el mismo lapso de
tiempo. El afio de referencia base tomado para el estudio es 2003.

5.2.2.2.7 Deficiencia en los estandares de servicio por la suspensién del
abastecimiento de agua

Ante la necesidad de suspender el servicio, ya sea debido a razones de
mantenimiento o renovacion (acciones proactivas) o bien para la realizacién de una
reparacion inesperada (acciones correctivas) se genera una afectaciéon de
naturaleza heterogénea tanto en la cantidad como en el tipo de usuarios, y ademas,
en el tipo de afectacion.

Los abonados “pegados” directamente a la tuberia cortada no tendran ningun
abastecimiento de agua, mientras que los restantes sufriran los efectos en forma de
disminucion de la presion del servicio, y esto en periodos de tiempo diversos (desde
unas cuantas horas, hasta dias enteros).

Para la evaluacion de este factor, se simula en el programa EPANET el corte de
cada tuberia del grupo de andlisis y se contabiliza el nUmero de nudos afectados en
hora punta (en este caso, se eligi6 las 11 h).

Conocidos los nudos afectados, y contando con la informacién acerca de la
densidad de consumos especificos por nudo, se pueden calcular el niumero de
consumos afectados de cada tipo de consumidor. Se le asigna un peso de
importancia a cada tipo de usuario (hospitales: 100, colegios: 30, lugares de
habitacion: 10, bares y cafeterias: 3, tiendas y oficinas: 1).
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5.2.2.2.8 Impacto ambiental por una rotura

Los posibles efectos adversos que una rotura puede causar en el medio
ambiente donde se ubica son de muy compleja cuantificacion: no son magnitudes
numeéricas traducibles a una misma escala, resultan ser valoraciones que en ciertas
ocasiones sobrepasan el limite de la objetividad al generarse como
“interpretaciones” de la situacion por parte del evaluador.

Se hace pues imprescindible, si lo que se desea es evaluar este aspecto, utilizar
escalas semanticas que “traduzcan” al lenguaje matematico conceptos que, como
ya se ha dicho, son de naturaleza cualitativa.

Para la evaluacion del criterio se consideran cuatro grados de incidencia (nula,
escasa, normal e importante), efectuando posteriormente una valoracion semantica
respecto a la densidad de trafico, densidad de locales a nivel, densidad de garajes y
densidad de comercios en la zona donde se ubica la tuberia.

Con una valoracién de 10 para una densidad importante, 6 para una densidad
normal, 3 para el caso de una densidad escasa y 0 para una densidad nula; y
suponiendo un peso relativo del 25 % para cada uno de los 4 factores analizados,
se obtiene la puntuacién de cada tuberia.

Otros factores a incluir como representativos del impacto ambiental por la
ocurrencia de una rotura, son también objeto de analisis. También resulta
interesante discutir la forma de cuantificar la localizacion geografica del elemento
respecto a los sitios catalogados como importantes (por ejemplo, mediante radios
de accion, o “buffers”).

En este andlisis juega un papel importante la inclusion de los resultados de las
consultas en el sistema de informacion geogréfico que se utilice.

5.2.2.3 Calificacion para cada criterio

5.2.2.3.1 Para el criterio edad de la tuberia

La ecuacion propuesta (de tipo parabodlico) admite muchas discusiones sobre su
forma: el material de la tuberia, la capacidad técnica de los operarios encargados
de la instalacion inicial, el grado de compactacién sobre el cual yace la estructura,
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etc., son factores que pueden dinamizar el proceso de deterioro del elemento,
acelerandolo o ralentizandolo, y en consecuencia, planteando diferentes variantes
para esta expresion matematica.

Ella en si, aun considerando materiales, condiciones de instalacion y factores de
suelos iguales, puede ser ajustada en diferentes formas para reflejar mejor el
proceso de deterioro en una red o en otra. Los resultados de la evaluacion de este
criterio se muestran en la Tabla 60. La tuberia de 110 afios de edad de
Intxaurrondo es, por supuesto, la mas penalizada del grupo de estudio.

Tabla 60. Calificacion de cada tuberia segin edad. Método de sumas ponderadas (Almandoz y otros,

2005)

ID Edad Calificacion
P 900 30 0,74
P 600 30 0,74
GA 45 1,67
GC 45 1,67
EC 65 3,49
uUPpP 55 2,50

IC 50 2,07

IH 110 10

5.2.2.3.2 Para el criterio historial de fallos

El historial de fallos retne los efectos combinados de la edad de la tuberia (que
por considerarse fundamental, recibe un tratamiento individual), asi como de otros
factores de dificil caracterizacion (por ejemplo, las técnicas de instalacién utilizadas,
la calidad en la produccion de la tuberia en la época en que fue puesta en servicio,
factores ambientales de diferente indole, entre otros) que intervienen activamente
en el proceso de deterioro de la conduccion.

En la Tabla 61 se incluyen los resultados de la evaluacion de este criterio. A la
conduccion ubicada en el centro de Gros, por presentar un mayor numero de fallos
por unidad de longitud y edad, se le asigna la méaxima calificacién. La tuberia de
Intxaurrondo, aun cuando es mas vieja, presenta un mejor comportamiento que la
mayoria de tuberias del grupo. Esto denota un comportamiento estable de esta
tuberia respecto a su tasa de deterioro.
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Tabla 61.Calificacion de cada tuberia segin nimero de roturas por afio y unidad de longitud. Método
de sumas ponderadas (Almandoz y otros, 2005)

Numero de roturas (Roturas /

ID km-afio) Calificacion
P 900 0,95 3,18
P 600 0,85 2,82
GA 1,31 4,52
GC 2,78 10

EC 1,63 5,70
UPpP 2,31 8,25

I1C 2,59 9,28

IH 1,28 4,42

5.2.2.3.3 Para el criterio capacidad de transporte

El comportamiento hidraulico de la tuberia, con el paso del tiempo, tiende a
variar. Este cambio se aprecia, generalmente, mediante una disminuciéon en la
capacidad de transporte tomando como punto de referencia la capacidad que tenia
la tuberia cuando fue instalada. La Tabla 62 incluye la evaluacion respecto a este
criterio. La mayor pérdida de capacidad de transporte, y por ende la mayor
penalizacion, se presenta en la tuberia del Polideportivo de Ulia.

La tuberia histérica de Intxaurrondo, aunque segun el criterio anterior no registra
una tasa de fallos significativa respecto al grupo, si presenta una pérdida de
capacidad hidraulica importante, esto debido a las deposiciones calcareas
generadas con el tiempo.

Tabla 62. Calificacion de cada tuberia segun pérdida de capacidad hidraulica. Método de sumas

ponderadas (Almandoz y otros, 2005)

Pérdida de Capacidad

ID hidraulica Calificacién
P 900 0,70 2,89
P 600 0,97 3,33
GA 2,59 4,30
GC 1,81 4,03
EC 3,64 5,15
uUpP 4,69 5,19

I1C 4,44 5,06

IH 2,82 5,14
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5.2.2.3.4 Para el criterio variaciones en la red ante la ocurrencia de una fuga no
comunicada

Mediante la simulacion en EPANET, se logra identificar que las mayores
variaciones en presion y caudal al incluir en el modelo la ocurrencia de una fuga, se
presentan en las tuberias polideportivo de Ulia y centro de Intxaurrondo (Tabla 63).

Sin embargo, la calificacion para estas tuberias sigue siendo baja en la escala
de 0 a 10, pues los puntos por penalizacién alcanzados son pocos en comparacion
con el maximo de puntos posible segun la definiciébn hecha para este criterio.

Tabla 63. Calificacion de cada tuberia segun variaciones en la red por ocurrencia de fuga. Método de
sumas ponderadas (Almandoz y otros, 2005)

Puntos de penalizacién por nudos

D afectados en cada intervalo Calificacion
P 900 0 0
P 600 0 0
GA 1 0,28
GC 0 0
EC 2 0,56
UP 12 3,33
IC 12 3,33

5.2.2.3.5 Para el criterio variaciones en la red ante la demanda imprevista por la
atencion a un incendio

Ante la posible ocurrencia de un incendio, la tuberia del centro de Intxaurrondo
seria la que mas afectaciones - en el comportamiento de la presién - causaria en su
entorno. En segundo lugar se encuentra la tuberia del Polideportivo de Ulia. La
tuberia histérica parece seguir brindando un aceptable abastecimiento para
emergencias de este tipo. La Tabla 64 contiene los resultados de penalizacion por
este criterio.

Tabla 64. Calificacion de cada tuberia segun variaciones en la red por ocurrencia de un incendio.
Método de sumas ponderadas (Almandoz y otros, 2005)

Puntuacién por la .
Puntuacién por la

ID falta de presion en el infl : | d Calificacion
nudo influencia en los nudos cercanos
P 900 0 0 0
P 600 0 0 0
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Puntuacic')r),por la Puntuacioén por la - .

D falta de ﬁL%Sclon enel influencia en los nudos cercanos Calificacion

GA 0 1x2=2 0,1

GC 0 0 0

EC 0 7x1+2x2=11 0,55

UP 2x(10-85)=3 18x1+2x2+1x3+6x4=49 2,45

IC 5 (Presiones negativas) Presiones negativas 5

IH 0 0 0

5.2.2.3.6 Para el criterio tiempo de renovacion 6ptimo segun Shamir-Howard

Al aplicar la Ec. planteada por Shamir-Howard para establecer el tiempo éptimo
en el cual se debe intervenir la tuberia para mejorar sus condiciones de servicio con
costo minimo, se establece que la tuberia histérica de Intxaurrondo es la que
requiere una actuacion preventiva - como era de esperarse - con mayor premura
(ver Tabla 65).

Sin embargo, al conocer los resultados de la evaluaciébn de esta misma
conduccion respecto a otros criterios, en la cual la tuberia se desempefia
adecuadamente, queda claro que la limitante de la Ec. de Shamir-Howard radica en
que sus resultados dependen exclusivamente de la relaciébn entre costos de
sustitucion y renovacion, de la tasa de inflacion anual y de la edad del elemento,

ignorando otros factores que evidentemente también son relevantes.

Tabla 65.Calificacion de cada tuberia ante el tiempo de renovacion 6ptimo segun modelo de Shamir y
Howard (Almandoz y otros, 2005)

ID ts —to Calificacién
P 900 22,7 0,92
P 600 14,9 4,06
GA 15,8 3,68
GC 6,8 7,28
EC 11,4 5,42
UPpP 9,3 6,28

I1C 11,2 5,52

IH 53 7,87
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5.2.2.3.7 Para el criterio deficiencia en los estandares de servicio por la
suspension del abastecimiento de agua

Ante un corte en la prestacién del servicio, las tuberias con mayores diametros
son las que afectan a un mayor nimero de usuarios (P900 y P600). Estas tuberias,
por ser tan importantes dentro de la estructura de funcionamiento de la red, reciben
constante atencién y tradicionalmente resultan priorizadas para recibir intervencion.

Exceptuando estas dos tuberias, las restantes del grupo (Tabla 66) presentan
una penalizacion similar, siendo la del centro de Intxaurrondo la siguiente en el
orden de calificacion.

Tabla 66. Calificacion de cada tuberia ante la deficiencia en los estandares de servicio por la
suspension del abastecimiento de agua (Almandoz y otros, 2005)

N° de nudos afectados alas 11 h

ID Calificacion
3-10 (mca) 10-20 (mca) 20-30 (mca) > 30 (mca)

P 900 0 0 0 168 10
P 600 45 19 82 0 4,86
GA 0 0 0 0 0,12
GC 0 0 0 0 0,04
EC 0 0 0 0 0,16
UP 2 2 0 0 0,12

IC 5 0 0 0 0,18

IH 0 0 0 0 0

5.2.2.3.8 Para el criterio impacto ambiental por una rotura

Las mayores afectaciones en el entorno, causadas por una potencial rotura, las
generan las tuberias ubicadas en los lugares mas céntricos (esto es, en el centro de
Gros y en el centro de Intxaurrondo, seguidas de cerca por la tuberia localizada en
el centro de Eguia).

Las tuberias de mayores diametros (P900 y P600), aun cuando debido a su
caudal, podrian causar emergencias importantes, no resultan penalizadas en gran
medida (Tabla 67), por ser aducciones localizadas en sitios retirados de la gran
concentracién demografica de San Sebastian.
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Tabla 67. Matriz de valoracién semantica y calificacion de cada tuberia ante el impacto ambiental
causado por una rotura (Almandoz y otros, 2005)

ID Tréafico Lor(iie\tllzls a Garajes Comercios Calificacion
P 900 Nula Nula Nula Nula 0
P 600 Escasa Nula Nula Nula 0,75
GA Importante Escasa Nula Normal 4,75
GC Importante Importante Nula Importante 7,5

EC Importante Escasa Importante Normal 7,25
UP Normal Nula Normal Nula 3

IC Importante Importante Nula Importante 7,5

IH Normal Nula Nula Nula 1,5

5.2.3 Resultados finales de prioridad a la renovacion

5.2.3.1 Listapriorizada de tuberias

Al interior del grupo de los ocho criterios evaluados, se le concede un peso
relativo de 0.25 al criterio edad, 0.30 al historial de roturas, 0.05 a la capacidad de
transporte, igual valor a los efectos de una fuga no comunicada y de la misma
forma a los efectos de una demanda adicional por la ocurrencia de un incendio, y
0.10 a cada uno de los criterios afio 6ptimo de renovacion, efectos de un corte del
suministro e impacto de una rotura en el entorno.

La suma de las puntuaciones de cada tuberia dada en porcentaje, la prioridad
de intervencién (1: intervencién muy prioritaria, 8: intervencién muy poco prioritaria),
se presentan en la Tabla 68.

Tabla 68. Resultado final de la aplicacién del modelo de sumas ponderadas (Almandoz y otros, 2005)

Prioridad de Calificacion de la condicion
intervencién D (%)

1 IC 55,4

2 GC 51,0

3 IH 50,2

4 up 47,4

5 EC 41,8

6 GA 28,6

7 P 900 23,8

8 P 600 21,6
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El andlisis de resultados deja ver de manera inmediata que no es la tuberia mas
antigua la primera en el grupo de tuberias seleccionadas a pesar de su edad.

Por el contrario, la tuberia de Intxaurrondo centro, de 50 afios (60 afios menor
que la tuberia IH), tiene un historial de roturas mucho mas grave (2,59 roturas/km y
afio), una clara incidencia en la red ante una fuga no comunicada y ante un
incendio, y una probabilidad de impacto en el entorno también relevante.

5.2.3.2 Andlisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad se realiz6 mediante la introduccion de variaciones en
los pesos de los criterios.

Si en el peso relativo se le da mayor importancia al criterio edad, restandole
peso al criterio historial de roturas (por ejemplo, 0.30 para la edad y 0.25 para el
historial de roturas) y se conservan los pesos de importancia de los demas criterios,
el ordenamiento variaria tal y como refleja la Tabla 69.

La tuberia histérica deberia ser la primera en renovar. Las restantes
permanecen igual, excepto las dos tuberias principales que intercambian sus
prioridades de renovacion.

Tabla 69. Resultados de la aplicacion del modelo decisional de sumas ponderadas. Andlisis de
sensibilidad (1) ante la variacion de pesos de importancia de los criterios. Mayor importancia al criterio

edad.

Prioridad de Calificacion de la
intervencién ID condicion (%)
1 IH 53,0
2 IC 51,8
3 GC 46,9
4 UpP 44,5
5 EC 40,2
6 GA 27,2
7 P 900 22,6
8 P 600 20,6

Esta ultima combinacion de pesos responde a un enfoque de gestion técnica
muy tradicional y caracteristico de empresas que solo cuentan con la informacion
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basica (sélo cuentan una base de datos de inventario de activos y con una base de
datos incipiente de registros de érdenes de trabajo).

Una modelacién hidraulica detallada de la red genera simulaciones con bajos
valores de incertidumbre. De ahi la importancia que tiene recopilar adecuadamente
los datos de entrada a la herramienta informatica que se utilice para modelar.

Si el modelo es confiable (pues se verifica que éste atiende a la realidad)
pueden asignarse mayores pesos de importancia a los criterios hidraulicos, pues
ellos dan buena cuenta de lo que pasa actualmente con la infraestructura.

Respecto al analisis anterior, si solo se cambia el peso del criterio edad y el
peso del criterio variaciones en la red ante la ocurrencia de una fuga, disminuyendo
a un valor de 0.15 el primer peso, aumentando a 0.20 el segundo, y dejando los
demas criterios sin variaciones, se obtienen los resultados de la Tabla 70.

Tabla 70. Resultados de la aplicacion del modelo decisional de sumas ponderadas. Andlisis de
sensibilidad (2) ante la variacion de pesos de importancia de los criterios. Mayor importancia al criterio
capacidad hidraulica.

_Prioridad_c’ie D Califica_tcjc"m dela
intervencioén condicion (%)

1 IC 53,7

2 UP 45,8

3 GC 44,3

4 I H 38,0

5 EC 36,3

6 GA 25,1

7 P 900 21,4

8 P 600 19,5

Al restar importancia a la edad, la tuberia de IH (de 110 afios) deja de ocupar
alguno de los tres primeros puestos de prioridad a la intervencion. En su lugar,
ingresa al grupo prioritario la tuberia del polideportivo de Ulia (UP).

Esto denota alta sensibilidad en los valores de presion en hora punta por la
ocurrencia de la fuga en la tuberia UP (descensos notables en la presion en ciertos
nodos, y ademas gran cantidad de nodos del resto de la red afectados en menor
cuantia).
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Si se cuenta con acceso a bases de datos externas a las propias de la empresa
(por ejemplo, las pertenecientes al ayuntamiento o la alcaldia, o bien a las de la
oficina de direccién local de transito), y si la calidad de tal informacion es verificable,
la evaluacion de impacto ambiental causado por una averia en la red puede ser
mucho mas acertada.

De nuevo, respecto al andlisis anterior, si el peso de importancia por variaciones
en la red ante la ocurrencia de una fuga vuelve a establecerse en 0.05, y en cambio
se aumenta el peso de importancia del criterio impacto ambiental por una rotura a
0.25, se generan los resultados de la Tabla 71.

El resultado generado tras esta Ultima asignacion de pesos es el esperado: las
tuberias localizadas en lugares céntricos (IC, en el centro de Intxaurrondo, y
también GC, en el centro de Gros) pasan a ocupar los lugares de mayor prioridad a
la intervencion, pues una potencial rotura en ellas causaria un colapso importante
de ambos sectores.

Tabla 71. Resultados de la aplicacién del modelo decisional de sumas ponderadas. Andlisis de
sensibilidad (3) ante la variacion de pesos de importancia de los criterios. Mayor importancia al criterio
impacto ambiental.

Prioridad de D Calificacion de la
intervencién condicion (%)

1 1C 60,0

2 GC 55,6

3 EC 46,3

4 UP 45,3

5 IH 40,3

6 GA 31,8

7 P 900 21,4

8 P 600 20,6

En este resultado juega un rol principal la construccién de la matriz de
valoracion semantica que describe el grado de incidencia de la rotura en los
diferentes tipos de usuarios, segun la densidad de estos Ultimos en el sector.

Claramente el modelo decisional responde con resultados diversos para los tres
primeros puestos de prioridad. Debe notarse que los tres ultimos puestos (aquellos
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de menos prioridad a la intervencion) siempre son ocupados por las mismas tres
tuberias: P600, P900 y GA.

Las dos primeras son consideradas como principales por la empresa de aguas,
y permanecen bajo constante observacién. GA (Ambulatorio de Gros), por su
criticidad al abastecer a principal la entidad de salud del sector, también requiere
especial atencién.

Es claro que en la medida en que se cambian los pesos de importancia, se
afecta el orden de prioridad final (los puestos superiores), mas no asi los puestos
de menor prioridad la intervencion (el fondo de la tabla). Aqui se evidencia la
importancia de la opinién experta, y en tal sentido, lo acertado que puede ser el
congregar dicho conocimiento en una base de datos especificamente creada para
tal fin.

5.2.4 Ensefianzas y critica a la propuesta

5.2.4.1 Bondades

El método de las Sumas Ponderadas constituy6 el inicio del proceso tendiente a
establecer una forma de priorizaciébn de tuberias, que fuera sistematica, y que
permitiera considerar los criterios que cada empresa prestadora del servicio de
abastecimiento o saneamiento considerara pertinentes.

Como punto de partida constituye una gran herramienta, pues permite dar una
idea inicial de las tuberias y/o sectores que con mayor premura requieren
intervencion. Ademas de lo anterior, su implementacion condujo a una serie de
cuestiones que dificilmente se harian en ausencia de ella:

e ;Qué criterios son pertinentes para el sistema de transporte de aguas
estudiado?, ¢como elegirlos?

e ¢En qué forma se debera evaluar cada criterio?

e (A qué nivel de la red se desea impactar con la aplicaciéon del sistema de
apoyo a la decision: tuberias individuales?, ¢ sectores?, ¢ el sistema entero?

e (A qué nivel de la gestion se desea impactar con la aplicacion del sistema
de apoyo a la decision: gestion técnica?, ¢ gestiébn administrativa?, ¢ambas?
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e (Se cuenta con suficiente informacion para implementar el sistema de
apoyo a la decision definido?

e ¢ Qué grado de calidad posee dicha informacion?

e ;Cual es el equipo de personas que se veran directa e indirectamente
involucradas para que la implementacién del sistema de apoyo a la decisién
sea exitosa y permanente?

Estas preguntas siguen siendo validas, aun en la aplicacion de otras propuestas
de decision diferentes a las Sumas Ponderadas.

5.2.4.2 Defectos

El principal factor limitante para aconsejar la implementacion del método de las
Sumas Ponderadas, radica en su naturaleza misma: la ponderacién involucra la
asignacion de pesos de importancia. En este sentido, podria afirmarse que los
resultados de la aplicacion del sistema de apoyo basado en Sumas Ponderadas
dependen en gran medida de los pesos asighados a cada factor incluido en el
estudio. Prueba de ello lo constituyen los diferentes analisis de sensibilidad
incluidos en este estudio.

En el primer analisis de sensibilidad presentado se da mayor importancia a la
edad, y en consecuencia la tuberia de Intxaurrondo, denominada histérica (con 110
afos de funcionamiento), pasa a ocupar el sitio de maxima prioridad del grupo de
estudio. Esta variacion en la prioridad atiende, evidentemente, a la variacién en los
pesos de importancia. Las tuberias cuya edad es extrema se veran afectadas en su
prioridad de manera preponderante.

Los pesos se asighan de manera subjetiva, y en consecuencia existe un
relevante grado de subjetividad en los resultados. Lo anterior debe ser entendido
como un aspecto diferente a la incertidumbre con la que el decisor define los
resultados segun un criterio dado. La incertidumbre esta asociada a la actividad
misma de la medicion de valores respecto a una variable, y en mayor o menor
grado esta presente en todos los modelos matematicos donde se involucran
factores fisicos.

Sin embargo, respecto al peso de importancia de un criterio, existen técnicas de
trabajo grupal que pueden aplicarse para definirlo, y que buscan mediante el
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alcance de un consenso, disminuir la subjetividad que una u otra persona, de
manera individual, le pueden imprimir a la evaluacion una determinada
caracteristica.

La asignacion de pesos también puede ser interpretada errébneamente como
una forma de restar importancia a aquellos criterios de los cuales se cuenta con
poca informacién. Asignar pesos de importancia bajos a aquellas caracteristicas de
las cuales se tiene informaciébn escasa o poco fiable, constituye un error
procedimental que puede llevar a resultados que difieran con la realidad. Iniciar una
medicion sistematica de las variables que se consideren relevantes para
caracterizar la red, es la Unica manera de contar a futuro con modelos decisionales
fiables.

Otro problema detectado al aplicar el método de las Sumas Ponderadas,
aungue no es exclusivo de dicha metodologia, consiste en la adopcién de funciones
para evaluar cada criterio en la fase previa a la ponderacién mediante pesos. Para
la evaluacion de las tuberias de estudio respecto al criterio Edad, se asumié una
funcién cuadratica para asignar una calificaciébn a cada conduccién, en un rango
entre 0 y 10. Para otros criterios, la funcion asumida era de tipo lineal (como es el
caso de la capacidad de transporte) o logaritmica (en el caso del tiempo de
renovacion 6ptimo).

La eleccion de una u otra funcion depende exclusivamente del comportamiento
de la variable estudiada, y aunque la literatura técnica puede proveer
aproximaciones, es el grupo de decisores quien determina dicha funcién, de
acuerdo con su conocimiento y con los registros historicos que denotan el
comportamiento particular de la red respecto a la variable.

5.3 Propuesta de modelo decisional para la prioridad a la
renovacion de tuberias de abastecimiento mediante Programacion

Por Compromiso
5.3.1 Base metodoldgica de la Programacion Por Compromiso

5.3.1.1 Estructura matemética de la Programacion Por Compromiso

En general, la solucién de un problema multicriterio mediante la Programacion
por Compromiso se desarrolla mediante la aplicacion de la siguiente estructura:
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. Identificacién del problema, objetivos y propésitos.

. Establecimiento de criterios para la evaluacibn del sistema que
relacionen estados actuales del sistema y especificaciones o valores
ideales.

. Establecimiento de alternativas relacionadas con la consecucion de los
objetivos.

. Cuantificacién del estado de cada alternativa respecto a cada uno de los

criterios considerados (y desde este punto, generacién de la matriz
criterios/alternativas)

. Ejecucion del modelo y realizacion del andlisis de sensibilidad de los
resultados ante diferentes pesos de criterios, pesos de grupos y factores
de balance P.

El sistema soporte a la toma de decision multicriterio mediante la Programacion
Por Compromiso, al igual que sus similares pertenecientes al grupo de métodos
basados en la distancia, identifican las soluciones que se encuentran mas cerca de
la solucién ideal, mediante cierta medida de dicha distancia o desviacion.

Las soluciones identificadas como mas cercanas a la solucién ideal (o con
menor desviacion) son llamadas Soluciones de Compromiso y constituyen el
Conjunto de Compromiso. En este sistema de ayuda a la decision lo que se busca
es, pues, comparar distancias obtenidas por cada alternativa respecto a un valor
considerado como ideal, que si bien muchas veces no se conoce a priori pues se
genera a partir de la combinacién de 6ptimos de todos los criterios considerados en
un mismo grupo, si es el mismo para todas las alternativas.

5.3.1.1.1 Funcion de desviacion relativa, factor de balance, peso y distancia al
valor ideal

En primera instancia se requiere asegurar que la desviacion de la alternativa i
respecto a un valor 6ptimo para un criterio dado j, iji, sean conmensurable con
otras desviaciones (y respecto a otros criterios).

Por ello, la desviaciéon a considerar debe ser relativa y no absoluta, siendo el
rango utilizado para dicha operacion el comprendido entre los valores ideal, f

j,ideal ?
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y anti-ideal, f valores que en la mayoria de los casos corresponden con los

j,anti-ideal ?
maximos y minimos del grupo de las alternativas que son objeto de consideracion
en el estudio.

Asi, la funcién de escalado lineal del valor de calificacion (o evaluacién) de la
alternativa i respecto al criterio j viene dada por:

f f

S = jideal — 'ji ‘

L f

Ec. 112

jideal — ! j,anti-ideal

La eleccién del factor de balance refleja la preocupacion del gestor respecto a la
desviacion méaxima. Un valor de P igual a 1 hace que todas las desviaciones
absolutas (distancias) sean valoradas (mediante el peso que las afecta) de igual
manera, y de ahi que exista total compensaciéon entre criterios. Con P igual a 2
cada desviacién sera valorada acorde con su magnitud (mayores desviaciones
seran proporcionalmente mas valoradas).

A medida que el factor de balance P aumente mas y mas, la desviacion mas
grande recibird mas y mas peso y de ahi que influira mas en la distancia final.

Un factor P igual a oimplicaria que no existe compensacion alguna entre
criterios, pues la maxima desviacion correspondiente a un sélo criterio dominaria
totalmente la solucidn respecto a la agregacion de las demas.

Junto con el factor de balance P, el peso W conforma la pareja de parametros
presentes en la programacién por compromiso.

El peso no hace mas que reflejar el grado de importancia que el decisor otorga a
determinado criterio o grupo de criterios cuando lo compara con sus similares. Este,
a diferencia de los factores de balance P mayores a 2, es una magnitud cuya
representacion es intuitiva y por ello su utilizacion en cierta medida facilita la
aplicacion exitosa de gran parte de las metodologias para la toma de decision
multicriterio.

Por otro lado, el peso W conduce los resultados a favor o en contra de ciertos
criterios.
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A partir de la eleccion del factor de balance P y de la determinacion de las
desviaciones relativas de la alternativa para cada criterio del grupo, se calcula la
distancia de dicha alternativa al valor ideal posible del grupo k, conformado por j
criterios, asi:

j:J l/Pk
L, =| D wik xSk Ec. 113
=1

5.3.1.2 Establecimiento del grado de prioridad a la renovacion de tuberias

5.3.1.2.1 Mediante el uso de la programaciéon por compromiso simple

El uso exclusivo de la Programacion Por Compromiso con el objeto de alcanzar
la solucion final del problema multicriterio comporta, al interior de todos los niveles
jerarquicos planteados, un conocimiento acertado al mas alto grado de las
relaciones de importancia entre sus integrantes.

Esto es asi dado el papel preponderante que el factor de balance P asume en la
estructura matematica: actia como exponente que penaliza, cada vez mas en la
medida que se le incremente, las mayores desviaciones del valor ideal para el cual
se trata de encontrar la distancia a la que la alternativa se encuentra.

Tomando como nuevas desviaciones relativas las distancias de las alternativas
a los valores ideales para cada grupo de criterios, calculadas en la iteracién
anterior, y haciendo uso de un unico valor P global, y de los pesos ya no de cada
criterio, sino de cada grupo, se ejecuta una nueva iteracion que genera, para cada
alternativa, la distancia final al valor ideal global.

Para la confeccion de la lista con el orden de prioridad, dichas distancias se
ordenan de mayor a menor (aparejadas, como es obvio, con el identificativo de la
tuberia correspondiente) siendo pues las mayores magnitudes aquellas que
acarrean una mas imperiosa necesidad de renovacion, pues son las que se
encuentran més distanciadas del valor ideal, aquel de poca o nula necesidad de
renovacion.
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Se tiene entonces, para k grupos de criterios, que la distancia global de la
alternativa i al valor ideal (también global) viene dada por:

k=K b b l/PgIohal
_ lobal lobal
Lgiopati = Zwkg x Ly Ec.114

k=1

5.3.1.2.2 Mediante la ponderacion de distancias

Ante la posibilidad de enfrentar un moderado o alto grado de incertidumbre en la
conformacion de los grupos de criterios o en el establecimiento de las relaciones de
importancia entre ellos, podria no ser recomendable el uso de la programacion por
compromiso para la ejecuciéon de una segunda iteracion que genere los resultados
finales.

Esta situacion potenciaria en gran medida el aumento del posible error en las
relaciones o en la conformacion de los grupos, al penalizar las mayores
desviaciones al ideal sin estar seguros que estas en realidad existan.

Se presenta como método alternativo, el uso de la ponderacién de aquellas
distancias de cada alternativa al valor ideal de cada grupo considerado por el peso
de importancia que se le asigne a cada uno de estos ultimos (y no la potenciacion
de estas distancias por el factor P) y la posterior sumatoria de dichos productos. Asi
pues, se tiene:

k=K

Loopati = 2 Wi XLy, Ec. 115

k=1

Ante el posible surgimiento de dudas sobre los criterios que deben integrar un
grupo, o sobre las relaciones de importancia entre grupos, el presente método
podria constituirse en mejor opcion para la obtencion de los resultados finales. La
razon es que esta opcién no incluye en su planteamiento al factor de balance P, el
cual penaliza claramente las desviaciones relativas mas grandes, convirtiéndolas en
valores preponderantes en la consecucién del resultado final.
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En caso de no asegurar la fiabilidad de dichas desviaciones, al utilizar el factor
de balance P se estaria magnificando un posible error inducido por la consideracion
de desviaciones que en la realidad pueden no ser tan grandes.

5.3.2 Ejemplo de aplicacién de la metodologia de Programacion Por
Compromiso a unared de abastecimiento del norte de Espafa

El siguiente caso de estudio considera las mismas 8 tuberias incluidas en la
aplicacion del método de las Sumas Ponderadas para tuberias de abastecimiento.
La metodologia resulta adecuada para cualquier nimero de tuberias.

5.3.2.1 Tuberias del estudio

Las tuberias incluidas en este estudio son las mismas del ejemplo de la
metodologia de Sumas Ponderadas. Estas tuberias son (Tabla 72):

Tabla 72. Listado de tuberias de estudio

Tuberia ID
Principal de diametro 900 mm P 900
Principal de diametro 600 mm P 600
Ambulatorio de Gros GA
Centro de Gros GC
Centro de Eguia EC
Polideportivo de Ulia Uup
Centro de Intxaurrondo I1C
Historica de Intxaurrondo IH

5.3.2.2 Criterios incluidos en el estudio

Los criterios considerados para este caso de aplicacién son los mismos que se
incluyeron en el ejemplo de la metodologia de Sumas Ponderadas. Ellos son:

= Edad de la tuberia

= Historial de fallos

= Capacidad de transporte

= Variaciones en la red ante la ocurrencia de una fuga no comunicada
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= Variaciones en la red ante la demanda imprevista por la atencion a un
incendio

= Tiempo de renovacion optimo segun Shamir-Howard

= Deficiencia en los estandares de servicio por la suspension del
abastecimiento de agua

= Impacto ambiental por una rotura

5.3.2.3 Calculo de las distancias de compromiso de cada alternativa al valor

ideal de cada grupo de criterios

Como se indicé anteriormente, el célculo de la distancia de compromiso de la i-
ésima alternativa al j-ésimo grupo de criterios parte de la normalizacién del valor
gue cada alternativa alcanza en cada criterio de dicho grupo.

Asi pues, para la tuberia IC y considerando el criterio Edad de la tuberia
(perteneciente al grupo Fundamentales), su valor escalado para asegurar su
pertenencia al rango [Min, Max] es:

S _| fEdadTuberﬁiz,ideaI B fEdadTuberﬁ,IC |
EdadTubera,IC —

Ec. 116

‘ fEdadTubera’i,ideaI - fEdadTubera’i,anti—ideaI

Los valores ideales y anti-ideales de la funcién f, son en este estudio los

mejores y peores valores que han alcanzado las 8 tuberias en la magnitud
caracteristica de cada criterio, siendo el mejor valor aquel que conduzca a una
necesidad prioritaria para la renovacién menor y viceversa.

Por ejemplo, para el criterio Edad de la tuberia, el mejor valor alcanzado en el
grupo, y por tanto el F ideal, lo obtienen las tuberias P900 y P600 (30 afios de
antigedad).

Asi mismo, el peor valor lo obtiene, por supuesto, la tuberia IH (110 afios) que
corresponde pues al F anti-ideal. La Tabla 73, la Tabla 74 y la Tabla 75 citan los
valores de F ideales y anti-ideales considerados para cada criterio segun el grupo al
gue éstos pertenecen, ademas del factor de balance P en principio aplicado a todos
los grupos de criterios.
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Tabla 73. Valores ideales y anti-ideales de los criterios pertenecientes al grupo “Fundamentales”

Grupo FUNDAMENTALES

Criterio Edad de la tuberia Roturas en 30 afios P grupo
W criterio 0,45 0,55

F ideal 30,00 5,00 2,00
F anti-ideal 110,00 18,00

Tabla 74. Valores ideales y anti-ideales de los criterios pertenecientes al grupo “Hidraulicos”

Grupo HIDRAULICOS
Pérdida de Sensibilidad de
Criterio capacidad de  lared ante una Rta. Ante incendio (A +B) P grupo
transporte fuga
w 0,33 0,33 0,17 0,17
F ideal 0,70 0,00 47,30 0,00
i [ et.a ) ) ) ) 2.00
anti -
ideal 4,69 12,00 -4,00 49,00

Tabla 75. Valores ideales y anti-ideales de los criterios pertenecientes al grupo “Especiales”

Grupo ESPECIALES

I Tiempo de Influencia de un corte Impacto de una
Criterio D P grupo

renovacion éptimo de agua rotura en el entorno
w 0,33 0,33 0,33

F ideal 22,69 0,00 0,00

F anti 2,00

- anti- 5,32 114694,00 7,50

ideal

A manera de ejemplo, se muestra la obtencién del valor de evaluacion escalado
S para la tuberia IC, referido al criterio Edad de la tuberia, y utilizando para ello la
expresion que relaciona los valores ideal, anti-ideal y el propio asignado a la
alternativa. Asi pues, considerando que la tuberia IC tiene 50 afios de instalada en

campo, se tiene que:

30-50

SEdadTubera’a,lC = ‘M‘ =0.250 Ec.117
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Mediante la expresion que relaciona estos valores normalizados con el factor de
balance Pde cada grupo de criterios, se consigue cuantificar la distancia de

compromiso Ly a la que se encuentra cada alternativa del valor ideal del grupo de
criterios.

Siguiendo con el ejemplo, y considerando para la tuberia IC un valor Spisorial roturas
=0.308, y un factor Pgngamentales=2, S€ 0btiene la siguiente distancia de IC al valor
ideal del grupo “Fundamentales”, Lryndamentales, 1c, igual a:

12 12

j=2
Lromgamentios 1c. = {Z W’ x 82 ,C} = [(0.45>x0.250%)+ (0.55° < 0.308%)]  =0.20 Ec.
j-1

118

De la misma manera se han obtenido las distancias de compromiso de cada
alternativa para cada grupo de criterios. Dichos valores se encuentran en la Tabla
76, la Tabla 77 y la Tabla 78.

Tabla 76. Parametros F(x), S y distancia de las alternativas al valor ideal del grupo “Fundamentales”

Grupo FUNDAMENTALES
Dist. de la
Tub. F(x) Edad S Edad F(x) Roturas S Roturas alternativa al ideal
del grupo
P 900 30,00 0,00 8,00 0,23 0,13
P 600 30,00 0,00 15,00 0,77 0,42
GA 45,00 0,19 12,00 0,54 0,31
GC 45,00 0,19 5,00 0,00 0,08
EC 65,00 0,44 10,00 0,38 0,29
Up 55,00 0,31 7,00 0,15 0,16
IC 50,00 0,25 9,00 0,31 0,20
I H 110,00 1,00 18,00 1,00 0,71
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Tabla 77. Parametros F(x), S y distancia de las alternativas al valor ideal del grupo “Hidraulicos”

Grupo HIDRAULICOS
F(x) Dist. de la
Cap. S Cap. F(x) S F(x) S F() S . alternativa
Tub. Fug Incen Incen Incen Incendio )
Trans Trans. Fuga al ideal del
a A A B B
. grupo
P 900 0,70 0,00 0,00 0,00 47,30 0,00 0,00 0,00 0,00
P 600 0,97 0,07 0,00 0,00 47,30 0,00 0,00 0,00 0,02
GA 2,59 0,47 1,00 0,08 37,60 0,19 2,00 0,04 0,16
GC 1,81 0,28 0,00 0,00 47,30 0,00 0,00 0,00 0,09
EC 3,64 0,74 2,00 017 42,70 0,09 11,00 0,22 0,25
Uupr 4,69 1,00 12,00 1,00 8,50 0,76 49,00 1,00 0,52
IC 4,44 0,94 12,00 1,00 -4,00 1,00 43,00 0,88 0,51
IH 2,82 0,53 0,00 0,00 22,80 0,48 0,00 0,00 0,19

Tabla 78. Parametros F(x), S y distancia de las alternativas al valor ideal del grupo “Especiales”

Grupo ESPECIALES
F(x) S F() s Dist. de la
. Tiempo  Tiempo  F(x) Corte S Corte alternativa al
Tuberia o - Impacto  Impacto .
Renov. Renov. servicio servicio ideal del
o P Rotura Rotura
Optimo Optimo grupo
P 900 22,69 0,00 114694,00 1,00 0,00 0,00 0,33
P 600 14,86 0,45 55687,64 0,49 0,75 0,10 0,22
GA 15,81 0,40 1427,00 0,01 4,75 0,63 0,25
GC 6,80 0,92 404,00 0,00 7,50 1,00 0,45
EC 11,44 0,65 1846,00 0,02 7,25 0,97 0,39
UP 9,29 0,77 1353,48 0,01 3,00 0,40 0,29
IC 11,20 0,66 2011,85 0,02 7,50 1,00 0,40
I'H 5,32 1,00 0,00 0,00 1,50 0,20 0,34

5.3.3 Resultados finales de prioridad a la renovacion

5.3.3.1 Lista priorizada de tuberias

Basados en las distancias obtenidas en el paso anterior, se obtiene, bien
mediante el uso de pesos (ponderacion por pesos de las distancias al valor ideal del
grupo, en la fase de calculo final) o mediante una nueva iteracién del método de las
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distancias (programacion por compromiso simple), el grado de prioridad para la
renovacién que cada tuberia posee dentro del conjunto global de alternativas y
criterios considerados.

5.3.3.1.1 Mediante el uso de la programacion por compromiso simple

La confeccion de una lista priorizada de las tuberias a renovar, obtenida
mediante el sélo uso de la programaciéon por compromiso, requiere, bajo el
esquema de problema aqui planteado - que consta de un nivel jerarquico donde se
citan los criterios que conforman un grupo dado y otro donde se relacionan todos
los grupos existentes - una segunda iteracion en la que se aplica el citado método,
adicional a la primera ya ejecutada y en la que previamente se obtienen las
distancias de cada alternativa al valor ideal de cada uno de los grupos de criterios
establecidos.

En la segunda iteracion, a diferencia de la primera, las distancias que se
generan como resultado seran aquellas a las cuales cada alternativa se encuentra
del valor ideal global, es decir, estas distancias son el resultado final de la
aplicacion del método, siendo una mayor magnitud en ellas sinébnimo de mayor
prioridad para la renovacion. Para la ejecucién de esta segunda iteracion, los
resultados finales de la primera iteracion (distancias de las alternativas a cada
grupo) se convierten en valores de entrada a partir de los cuales, y mediante un
valor de P ya no especifico para cada grupo, sino global, se obtiene una Unica
distancia de cada alternativa al valor ideal (ver Tabla 79), también global.

Tabla 79. Resultado final tras la aplicacion del método de la programacion por compromiso simple

pP=2 FUNDAMENTALES HIDRAULICOS ESPECIALES
W Grupo 0,55 0,15 0,3
Alternativa Dlstanmzlilb\z/i?lor ideal Ordenacién Prioridad para renovar
P 900 0,14913415 0,57369549 I H
P 600 0,29753213 0,30120773 GC
GA 0,20482145 0,29753213 P 600
GC 0,30120773 0,29385024 IC
EC 0,29057937 0,29057937 EC
Uup 0,18705663 0,20482145 GA
IC 0,29385024 0,18705663 upP
IH 0,57369549 0,14913415 P 900
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5.3.3.1.2 Mediante el uso de la programaciéon por compromiso con ponderacion
de las distancias de compromiso en la fase de calculo final

Si el decisor, en nuestro caso concreto el gestor de la red, quien proporciona los
pesos iniciales de grupos y criterios, no tiene suficiente claridad sobre la
conveniencia de incluir o no determinados criterios en uno u otro grupo, o posee
cierta duda sobre los grados de importancia entre grupos, resulta arriesgado
continuar con la aplicacion de la programacion por compromiso con factor de
balance P=2 o0 mayor en una segunda iteracion (y este es el rango de P para el cual
el método resulta verdaderamente Util), como base matemética para la obtencion de
la solucion final.

Cabe recordar que el valor de P=2 hace que en el calculo cada desviacion sea
sopesada en proporcion a su magnitud, y que a medida que se aumente P las
alternativas con desviaciones mayores del valor ideal reciben un peso cada vez
mayor, induciendo por esto a errores cada vez mayores en el caso que tales
relaciones sean imprecisas. Es recomendable pues, en este caso, calcular los
resultados finales a partir de la ponderacion de las distancias calculadas en el paso
previo, por los pesos asignados de manera subjetiva a cada grupo de criterios (ver
Tabla 80).

Tabla 80. Resultado final tras la aplicacion del método de la programacion por compromiso y de la
ponderacion de distancias en su Ultima fase

W Grupo FUNDAMENTALES HIDRAULICOS ESPECIALES
0,55 0,15 0,3
Alternativa Suma de distancias Ordenacion Prioridad para renovar
ponderadas
P 900 0,169707692 0,521883636 IH
P 600 0,303044969 0,313346177 EC
GA 0,268532554 0,307679732 IC
GC 0,195705516 0,303044969 P 600
EC 0,313346177 0,268532554 GA
Uup 0,254361232 0,254361232 Uup
IC 0,307679732 0,195705516 GC
IH 0,521883636 0,169707692 P 900

J. C. Parra



278 Capitulo 5

5.3.3.2 Andlisis de sensibilidad

5.3.3.2.1 Ante variaciones en el peso de los criterios

Conservando siempre la suma de los pesos de cada grupo de criterios igual a 1,
se induce un aumento del 50% en el peso de un criterio (con la consecuente
disminucion en el peso de los restantes criterios del grupo) dejando constantes los
pesos de los criterios de los restantes grupos, con la finalidad de observar la
sensibilidad de los resultados finales ante tales variaciones (Tabla 81).

Tabla 81. Variaciones introducidas en los pesos de los criterios del grupo "Fundamentales” para la
realizacion del andlisis de sensibilidad de los resultados

Grupo Criterio W criterio W criterio

P nuevo anterior
Edad actual 0,68 0.45

FUNDAMENTALES Roturas en los dltimos 30 afios 0,32 0,55

Las nuevas distancias de compromiso de las alternativas al valor ideal del grupo
afectado por el cambio, asi como los nuevos resultados finales que se producen
ante tales variaciones, se muestran en la Tabla 82.

Tabla 82. Resultado final tras la aplicacion del método de la programacion por compromiso con
ponderacion de distancias en su ultima fase final, ante la variacién en los pesos de los criterios del
grupo “Fundamentales”

Nueva suma de

Nueva distancia de la distancias Distancias Prioridad
Alternativa  alternativa al valor ideal del ponderadas de la ordenadas para
grupo FUNDAMENTALES alternativa renovar
P 900 0,0846 0,1464 0,5535 I'H
P 600 0,2821 0,2255 0,3344 EC
GA 0,2345 0,2282 0,3076 IC
GC 0,1266 0,2189 0,2842 UP
EC 0,3273 0,3344 0,2282 GA
UP 0,2184 0,2842 0,2255 P 600
IC 0,2030 0,3076 0,2189 GC
IH 0,7682 0,5535 0,1464 P 900
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Ante la implementacion de los nuevos pesos de criterios que componen el grupo
“Fundamentales”, palpable en un aumento de la importancia de la edad de la
tuberia al interior del grupo, se obtiene un nuevo orden de prioridad a la renovacion,
en el cual la tuberia del Polideportivo de Ulia ya urge de manera mas pronunciada
una pronta renovacion, y ya no tanto la tuberia principal de didametro 600 mm.

Similarmente, se pueden generar sendas listas de prioridad a partir de las
nuevas sumas de distancias ponderadas de las alternativas, halladas a partir del
aumento de 50% en uno de los criterios del grupo “Hidraulicos” y en uno de los
criterios del grupos “Especiales”, respectivamente.

A partir de los nuevos pesos de criterios se generan cambios en las distancias
de las alternativas al valor ideal de cada grupo de criterios: la Figura 82 muestra
una disminucién drastica de la distancia de compromiso de la tuberia principal de
600 mm al valor ideal del grupo “Fundamentales”.

De forma similar, se percibe un aumento de la distancia de compromiso de la
tuberia del centro del barrio Eguia al valor ideal del grupo “Hidraulicos”, y un
aumento de la distancia de compromiso de esta misma y de la relativa a la tuberia
del centro del barrio de Intxaurrondo al valor ideal del grupo “Especiales”.

Sensibilidad de las distancias de compromiso ante
variaciones en los pesos de los criterios

=[Lp; W fundamentales iniciales] AlLp; Wf1=0.4510.67, Wf2=0.550.33]
[Lp; W hidraulicos iniciales] [Lp; Wh1=0.3310.50, Wh2=0.330.25, Wh3=0.33/0.25]
=[Lp; W especiales iniciales] O[Lp; We1=0.33]0.25, We2=0.33|0.25, We3=0.3310.50]
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Figura 82. Cambios en las distancias de compromiso de cada grupo de criterios ante variaciones
introducidas en los pesos de los criterios que lo componen
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Lo anterior se manifiesta, de manera inmediata, en una disminucion del valor de
la suma ponderada de las distancias de compromiso globales a cada grupo de
criterios, perteneciente a la tuberia principal de 600 mm y por ende en una
disminucion de su necesidad de ser renovada con mas urgencia, todo esto ante el
aumento en el peso del criterio “Edad de la tuberia”.

De igual manera, y debido a un aumento del peso del criterio “capacidad de
transporte”, aumenta la necesidad de una pronta renovacioén de la tuberia del centro
del barrio de Egia. Ante el aumento en el peso del criterio “Impacto de una rotura en
el entorno”, las tuberias del centro de los barrios de Egia e Intxaurrondo pasan a
necesitar una intervencién mas pronta.

Sensibilidad de los resultados finales ante variaciones en
los pesos de los criterios

[Z: Winiciales] A[¥: WF=0.4510.67, WF2=0.55,0.33]
[3; Wh1=0.3310.50,Wh2=0.33,0.25, Wh3=0.33]0.25]  O[¥; We1=0.33]0.25, We2=0.33,0.25, We3=0.3310.50]
0.6
0.55 | &
0.5 o
o 0.45 -
3
= 04
s
=
o 0.35 - g i
0.3 4 % ® h
0.25 | I l g
0.2 | §
0.15 | E
0.1
P 900 (@900) P 600 (@600) G A (@150) GC(@8250) EC(@150) UP(@100) |1C(@100) |H (©250)
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Figura 83. Cambios en los resultados finales ante variaciones introducidas en los pesos de los
criterios, mediante el uso de la programacion por compromiso y la ponderacién de distancias en ultima
fase

5.3.3.2.2 Ante variaciones en el peso de los grupos de criterios (mediante la
ponderacion de distancias en la fase final)

En un nivel mas general, y haciendo uso de la ponderacion de las distancia en
la fase final del proceso, se desea conocer el grado de afectacién que ocurre en el
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orden de prioridad final (Tabla 84) ante el aumento del 50 % en el peso de un grupo
de criterios, con la consecuente disminucion de los otros dos pesos de grupos
restantes para que la suma final de pesos sea siempre igual a 1 (Tabla 83).

Tabla 83. Aumento introducido en el peso del grupo de criterios “Fundamentales” para la realizacion
del analisis de sensibilidad de los resultados generados mediante la programacién por compromiso y
la ponderacion de distancias en la fase final

Aumento en peso del grupo FUNDAMENTALES

Grupo FUNDAMENTALES HIDRAULICOS ESPECIALES
W Grupo 0,825 0,058333333 0,116666667
P (antes 0,55) (antes 0,15) (antes 0,3)

Los cambios introducidos en los pesos de los tres grupos de criterios (al
aumentar el del grupo “Fundamentales” disminuyen los correspondientes a los
grupos “Hidraulicos” y “Especiales”) generan cambios en el orden de prioridad.

Se presenta un aumento sustancial de la prioridad de renovacion de la tuberia
principal de 600 mm (cuya distancia de compromiso al grupo “Fundamentales” es,
después de la de la tuberia histdrica de Intxaurrondo, la mayor de la muestra).

Ademas ocurre un intercambio de puestos de orden de prioridad entre la tuberia
del centro del barrio de Gros y la principal de 900 mm, y moderados cambios en las
prioridades de renovacién de las tuberias del centro del barrio de Intxaurrondo y del
ambulatorio del Gros.

Tabla 84. Resultado final tras la aplicacion del método de la programacion por compromiso con
ponderacion de distancias en su ultima fase ante el aumento del peso del grupo “Fundamentales”

Nueva suma de

Alternativa distancias Distancias ordenadas Prioridad para
ponderadas de la renovar
alternativa

P 900 0,1436 0,6372 IH

P 600 0,3764 0,3764 P 600
GA 0,2926 0,2985 EC
GC 0,1277 0,2926 GA
EC 0,2985 0,2438 IC
UP 0,1992 0,1992 UP
IC 0,2438 0,1436 P 900
IH 0,6372 0,1277 GC
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De igual forma, se presenta un par listas de prioridad a partir de las nuevas
sumas de distancias de las alternativas, halladas a partir del aumento de 50% en el
peso del grupo de criterios “Hidraulicos” y “Especiales” respectivamente, y
disminuyendo de manera proporcional a su valor original el peso de los dos grupos
no afectados restantes.

El cambio introducido en el peso del grupo “Fundamentales”, mas una posterior
aplicacion de la programacion por compromiso y la ponderacién de distancias en
dltima fase, muestran un aumento mayor en la suma ponderada final (resultado final
del método) de la tuberia histérica de Intxaurrondo. Este aumento verifica el primer
puesto en el orden de prioridad que ya tenia desde la evaluacién original, segun lo
visto en la Figura 84. Alli también se nota como el aumento en la suma ponderada
de la tuberia principal de 600 mm la catapulta automaticamente hacia una posicion
de urgente necesidad de renovacion, cuando antes se encontraba muy igualada
entre sus similares GA, EC, UP e IC.

Sensibilidad de los resultados finales ante variaciones en
los pesos de los grupos de criterios

[>; Winiciales de los grupos] A[Y; Wf=0.5510.83, Wh=0.15,0.06, We=0.30]0,11]
[>: Wf=0.55]0.50, Wh=0.1510.23, We=0.30/0.27] O[3 Wf=0.5510.43, Wh=0.15]0.12, We=0.3010.45]
0.7 4
0.6 T
05 - %

Prioridad

0.4

e—

Q 2

0.3 - A

§ 6 g |
0.2 | ? L

: I
0.1
P 900 (@900) P 600 (0600) GA (@150) GC(@250) EC(@150) UP(@100) 1C(@100) |H (©250)
Tuberia

Figura 84. Cambios en los resultados finales ante variaciones introducidas en los pesos de los grupos
de criterios, mediante el uso de programacion por compromiso y la ponderacién de distancias en
Ultima fase
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5.3.3.2.3 Ante variaciones en el peso de los grupos de criterios (mediante el uso
de la programacién por compromiso simple)

Similar a lo analizado en el epigrafe anterior, pero esta vez haciendo uso
exclusivo del método de la programacion por compromiso simple, se desea también
conocer el grado de afectacion ocurrido en el orden de prioridad para renovacion de
alternativas final (Tabla 86)

El cambio en el orden de prioridad se da tras el aumento del 50 % en el peso de
un grupo de criterios, con la ya mencionada disminucion de los otros dos pesos de
grupos restantes para que la suma final de pesos sea igual a 1 (Tabla 85).

Tabla 85. Aumento introducido en el peso del grupo de criterios “Fundamentales” para la realizacion
del analisis de sensibilidad de los resultados generados mediante la programacion por compromiso
simple

Aumento en peso del grupo FUNDAMENTALES

Grupo FUNDAMENTALES HIDRAULICOS ESPECIALES
W Gruno 0,825 0,058333333 0,116666667
P (antes 0,55) (antes 0,15) (antes 0,3)

En funcion del cambio introducido en el peso del grupo de criterios
“Fundamentales”, y obteniendo aqui los resultados finales mediante el uso de la
programacion por compromiso simple, se puede observar una necesidad de
renovacion mayor en la tuberia que abastece el Ambulatorio de Gros.

Este es el Gnico cambio drastico sufrido respecto al orden de prioridad para la
renovacion original alcanzado mediante este mismo método.

Tabla 86. Resultado final tras la aplicacion del método de la programacion por compromiso simple
ante el aumento del peso del grupo de criterios “Fundamentales”

Nueva distancia de la

Alternativa alternativa al valor Distancias ordenadas Prioridad para

ideal global renovar
P 900 0,079346769 0,827434802 I'H
P 600 0,446195397 0,446195397 P 600
GA 0,295376824 0,295376824 GA
GC 0,117164198 0,283776955 EC
EC 0,283776955 0,189437226 ¥e
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Alternativa

Nueva distancia de la
alternativa al valor
ideal global

Distancias ordenadas

Prioridad para
renovar

up
IC
IH

0,124689783
0,189437226
0,827434802

0,124689783
0,117164198
0,079346769

up
GC
P 900

Al inducir cambios en los pesos de los grupos de criterios (en este caso,
aumento en el del grupo “fundamentales” y disminucién en los referidos a los dos
grupos restantes), y mediante una posterior aplicaciéon de la programacién por
compromiso simple, se nota (Figura 85) un aumento mayor en la distancia al valor
ideal global de la tuberia histérica de Intxaurrondo y de la tuberia principal de 600

mm.

También se detecta una disminucién mucho mas notable en la distancia al valor
ideal global de la tuberia GC, este ultimo caso no tan claro en los resultados
mediante la aplicacion del método de la programacién por compromiso con

ponderacién de distancias en ultima fase.

Sensibilidad de los resultados finales al valor ideal global

0.9 4
0.8
0.7 4
0.6

0.5 1

Prioridad

0.4 -
0.3
0.2
0.1 4

0

=[¥; Winiciales de los grupos]

[3; Wf=0.55]0.50, Wh=0.1510.23, We=0.30]0.27]

&

T

ante variaciones de los pesos de los grupos de criterios

[¥; Wf=0.5510.83, Wh=0.15,0.06, We=0.300,11]

[2; Wf=0.55,0.43, Wh=0.1510.12, We=0.3010.45]

1

P 900 (@900) P 600 (@600) G A (@150)

GC(@250) EC(@150) U P (2100)

Tuberia

I H (9250)

Figura 85. Cambios en los resultados finales ante variaciones introducidas en los pesos de los grupos
de criterios, mediante el uso de la programacion por compromiso simple
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5.3.4 Ensefianzas y critica a la propuesta

5.3.4.1 Bondades

El método de la programacién por compromiso permite identificar la alternativa
mas cercana (0 mas lejana, si se habla de prioridades a la renovacién) respecto a
un valor ideal mediante la medida de la distancia a dicho valor.

Esta medida de distancia de cada elemento al ideal es cuantificable,
normalizable, y comparable con otras medidas del mismo tipo tomadas en
diferentes sistemas de abastecimiento (0 saneamiento) al estudiado. Esto ocurre
mediante la implementacién de la funcién de desviacion relativa.

5.3.4.2 Defectos

En la aplicacién del método se ha establecido como valor ideal de cada criterio,
aquel del grupo de alternativas que representa menor necesidad de intervencion.
Esta simplificacién se hace ante la dificultad para identificar un valor ideal para cada
criterio en un espectro general.

Asi pues, definir el estado ideal de una tuberia cuando se analiza un criterio es
una tarea dificil, pues requiere el conocimiento mas profundo de sobre la relacion
entre dicho criterio y el proceso de deterioro en general, para desde alli, establecer
de un punto de referencia sobre el cual se evaluara cada elemento desde su estado
actual.

La medida de la distancia de cada alternativa (tuberia o sector) a dicho valor
ideal, representa también un proceso complejo, mas aun cuando el factor de
balance P, que afecta cada medida de distancia al valor ideal, y por tanto los
resultados finales, debe ser definido por el decisor sin mediar un proceso que le
permita hacerlo de manera objetiva. Aun cuando la literatura técnica hace algunas
recomendaciones (Romero, 1986) para su eleccion, esta tarea sigue presentando
un alto grado de subijetividad, al igual que lo sucedido con la asignacién de pesos
de importancia.

El método no resulta suficientemente intuitivo para abordar por decisores
expertos en el comportamiento del sistema, pero que desconocen al detalle este
sistema de decision. Mas aun, el método no permite al decisor reflejar su opinion
acerca del comportamiento de cada una de las variables involucradas mediante
funciones matematicas.
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Por ultimo, debe mencionarse que el método no cuantifica la incertidumbre en el
establecimiento de sus parametros fundamentales (valor ideal, distancias de cada
alternativa al valor ideal, y pardmetro P), y que ademds requiere pesos de
importancia para valorar en mayor medida a unos criterios, y en menor medida a
otros, con lo cual las criticas basadas en la subjetividad que se han hecho al
método de las sumas ponderadas también aplican aqui.

5.4 Propuesta de modelo decisional para la prioridad a la

renovacion de sectores mediante el Proceso de Jerarquias Analiticas
5.4.1 Base metodoldgica del Proceso de Jerarquias Analiticas

5.4.1.1 Estructura matematica del Proceso de Jerarquias Analiticas

El problema de decisién enfrentado mediante el uso de este método requiere
una divisién de sus elementos constitutivos en niveles importancia o jerarquias
(Saaty, 1980). Cada nivel incluye un namero definido de elementos, agrupandose
en grupos que a su vez constituyen las entradas del nivel siguiente (ver ).

Nivel 3: Propésito
general

Nivel 2:

Nivel 1: Criterios Matriz que relaciona
parejas de alternativas

Alternativas segun cada criterio

Matriz que relaciona

parejas de criterios Vector de pesos de

cada alternativa segun
criterio

Valoracion general de

criterios
Vector de pesos

globales de cada criterio
Valoracion de
alternativas segun cada
criterio

Vector de pesos
globales de cada
alternativa

Figura 86. Estructura basica del Método de las Jerarquias Analiticas

La estructura general permite reunir varios criterios similares en un grupo (cada
uno de los mencionados criterios es evaluado para todas las alternativas — ya sean
tuberias o sectores -, las cuales estan situadas en el nivel jerarquico mas bajo).
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Este grupo de criterios, unido a otros similares podria, eventualmente, conformar
otro “grupo de grupos de criterios” en un nivel jerarquico aun superior, y asi
sucesivamente, dependiendo de la complejidad y cantidad de informacion inicial,
siendo el nivel mas alto el conformado por un Unico objetivo global (en este caso, la
prioridad a la intervencién para sustituir o renovar).

En el primer nivel jerarquico el decisor asigna una valoracion simple y general a
cada uno de los criterios incluidos en el estudio. En este mismo nivel se evalla
cada alternativa (es decir, cada sector) respecto a cada criterio, segun una escala
Unica definida por el decisor.

Para el segundo nivel jerarquico de este estudio se ha planteado solo un grupo
de criterios. Es en este punto donde el decisor plantea las relaciones de importancia
entre cada una de las posibles parejas de criterios que se puedan formar. Las
anteriores relaciones conforman una matriz que genera una ecuacion de
minimizacion de desviaciones positivas y negativas, y asociada a ella, un sistema
de restricciones en forma de ecuaciones lineales, cuya solucién genera un vector
que contiene los pesos globales de cada criterio inferidos desde las relaciones por
pares.

5.4.1.2 Establecimiento del grado de prioridad a la renovacién de sectores

Es en el Ultimo paso del Proceso de Jerarquias Analiticas, donde se logran
establecer las prioridades de renovacion para cada uno de los sectores incluidos. El
tercer nivel jerarquico estd compuesto por tantas matrices como criterios han sido
incluidos en el nivel anterior. En cada una de estas matrices se consignan las
importancias relativas entre alternativas respecto a cada criterio. Como entrada
para este calculo se utilizan los resultados del primer nivel jerarquico (valoracién de
criterios, y de alternativas segun criterios).

En consecuencia, la solucion de cada matriz produce un vector de pesos de
importancia de cada una de las alternativas respecto al criterio asociado a la matriz.
Estos vectores se ponderan por el peso de cada criterio obtenido en el segundo
nivel, generando un vector solucién de pesos globales de cada alternativa.

En el caso en que se pretenda encontrar un orden de prioridad de renovacion de
tuberias, el nivel jerarquico mas bajo de la estructura del problema estaria
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compuesto por la importancia de cada criterio respecto a la renovacion, y por las
importancias individuales de cada tuberia respecto a cada criterio.

El segundo nivel estaria conformado por los grados de importancia entre parejas
de criterios respecto al gran objetivo global (0 si se quiere, respecto a un grupo
particular de criterios, para después relacionar estos grupos en el nivel siguiente).
El dltimo nivel se formaria con las relaciones entre parejas de tuberias respecto a
cada criterio (0 grupos de criterios, si se llegd a este estado) y el resultado de su
matriz, afectado por los pesos globales de cada criterio. El resultado que se
conseguiria seria una lista priorizada de tuberias a la renovacion.

5.4.2 Ejemplo de aplicacién de la metodologia de Proceso de Jerarquias
Analiticas a unared de abastecimiento del norte de Espafia

5.4.2.1 Sectores de estudio

Se tienen 3 sectores geograficos de la red de San Sebastian (Figura 87, Figura
88 y Figura 89), que en conjunto integran el distrito de Gros, cada uno de ellos
conformado por nudos de caudal y tuberias con algunas caracteristicas similares
que permiten agruparlos. El diagrama de la red es simple pero se ajusta a la
realidad: cuenta con 214 nudos de consumo, 233 tuberias y un depdsito que
alimenta la red (Mons).

En la Figura 87 se identifica el sector 1, cuya gestion se puede realizar mediante
abertura y cierre de valvulas de corte instaladas en las 13 tuberias que lo unen al
sector 2 y que recibe alimentacion por las tuberia principal 199 (implementando en
el inicio de la misma un punto de medicién para el control del caudal que ingresa a
la zona), y que esta conectada al depésito de Mons mediante la linea 127.

El estado ideal es, sin embargo, que cada sector esté comunicado con sus
similares por pocas lineas, para lo cual, si se opta por esta configuracion de
distritos, se deberian redisefiar algunos tramos.

También resulta deseable que la tuberia principal haga su entrega en uno o dos
puntos como méximo, y que cada sector esté alimentado por una sola linea, esto
para facilitar su monitorizacion. Todos los nudos del sector 2 poseen cotas
superiores a los 18 metros. La red de la Figura 88 pertenece al sector 2, el cual se

Tesis doctoral



Desarrollos previos a la logica difusa 289

aisla mediante el accionar de valvulas de corte puestas en las 20 tuberias que lo
unen al sector 1y al 3, y alimentado por la tuberia 1 (con un punto de medicién en
esta Ultima) que esta precedida de la tuberia principal 199. Los nudos del sector
poseen cotas entre los 10 y los 18 metros.

El sector 3 se cierra mediante vélvulas de corte instaladas en las 12 tuberias
que le brindan continuidad con el sector 2, y se abastece por la tuberia 128, ramal
de la tuberia 1. Los nudos del sector poseen cotas menores a los 10 metros. Dicho
distrito estéa representado en la Figura 89.

Asi pues, el problema de toma de decision consiste en asignar prioridad a cada
uno de los tres sectores respecto a los demas, facilitando la escogencia de aquel a
afectar primero en el ambito de un plan de renovacion de redes. Merece la pena
recordar que la sectorizacion aqui planteada no tiene otra intencién que clasificar y
caracterizar geogréficamente los resultados generados, y que existen otras
configuraciones que, buscando la consecucion de objetivos diferentes al de este
estudio (cual es asignar prioridad a sectores), pueden resultar de mejor aplicacion.

Playa de La Zurriola

Deposite de Mons

Figura 87. Sector 1 del distrito de Gros: Mons, falda del monte Ulia, parte alta del barrio de
Intxaurrondo

J. C. Parra



290 Capitulo 5

Figura 88. Sector 2 del distrito de Gros: parte alta del barrio de Gros, centro de Intxaurrondo, parte
baja del barrio de Ulia

Figura 89. Sector 3 del distrito de Gros: Barrio de Egia, Gros centro, playa de la Zurriola
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5.4.2.2 Criterios incluidos en el estudio

El plan que priorice los sectores a la renovacion debe incluir en su estructura el
analisis de cada zona atendiendo a criterios como los que se citan a continuacion.

5.4.2.3 Nivel de exceso de fugas en el sector

Expresado como la diferencia entre el nivel de fugas actual y el nivel de fugas
objetivo (I/acometida*h para fugas latentes en acometidas, y I’lkm*h para tuberias de
distribucion). También puede ser definido como la cantidad en que el caudal
nocturno excede al caudal nocturno objetivo (en m3/h).

El método mas sencillo para cuantificar el coste del agua perdida consiste en
multiplicar el exceso de fugas por el coste unitario de agua en el sector, lo que
proporciona una medida del valor del agua que puede ser ahorrada mediante
reduccién de fugas (Garcia, 2004).

5.4.2.4 Tiempo desde la Ultimainspeccion

Se considera este criterio para valorar los posibles efectos de pérdidas de fondo
que no hayan sido debidamente identificadas pues no se ha revisado ninguna de
las tuberias del sector, y por tanto existe una probabilidad mas alta de necesidad de
intervencion que en aquellos sectores donde se ha hecho un control activo y desde
dicho control, renovaciones especificas.

5.4.2.5 Situacion social y ambiental

Aqui se incluyen aquellos aspectos del proceso constructivo que afectan el
entorno y causan perturbaciones comdnmente no estimadas en términos
econoémicos.

Tal es el caso de las interrupciones en el flujo vehicular durante largos periodos

de tiempo, el bloqueo de accesos peatonales a zonas comerciales, la interrupcion
temporal del suministro de agua y su inmediata afectacion de aquellos inmuebles
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que la necesitan prioritariamente para el cumplimiento de su labor (hospitales,
escuelas, bares, hoteles, restaurantes), entre otras.

5.4.2.6 Calificaciéon de cada criterio evaluado

A continuacién se muestra el proceso de calificacion para sector 1, referido a los
criterios nivel de exceso de fugas en el sector, situacion socio-ambiental y tiempo
transcurrido desde que el abastecimiento realizé la Gltima inspeccidon como medida
para la deteccién de fugas de fondo. Igual procedimiento se utilizé para calificar los
sectores 2y 3.

Los valores medios de fugas de fondo en acometidas y en tuberias de
distribucion fueron estimados mediante la aplicacién de la metodologia propuesta
en la tesis doctoral Directrices Y Herramientas De Mejora Del Rendimiento Hidrico
En Redes De Agua Urbana (Almandoz, 2002) para una presion de referencia de 40
m.c.a.

Los estdndares medios aceptables para las pérdidas latentes o de fondo
acometidas vy tuberias de distribucion han sido tomados del articulo A review of
indicators for real losses from water supply systems (Lambert y otros, 1999). El
valor de la presion promedio de cada sector se obtiene mediante la simulacion de la
red en EPANET (EPA, 2002).

La situacion socio-ambiental hace referencia a un compendio de factores que
usualmente marcan la pauta de afectacion a nivel comunitario cuando se desarrolla
un proyecto de renovacion. Este grupo de factores es, por supuesto, relativo, y
varia segun las preferencias y la experiencia de quien ejecute el estudio de
valoracion.

El tiempo transcurrido desde la dltima inspeccién en la busqueda de fugas, trata
de valorar en este estudio, la situacion de aquellos sectores que no son
inspeccionados frecuentemente, pues su comportamiento referido al nivel de fugas
suele ser 6ptimo y ello conlleva a ser relegados en este ambito (a veces sin revision
durante un afio 0 mas).

A continuacion se muestra la aplicacion de los criterios mencionados arriba, en
el sector 1 (barrio de Intxaurrondo y zona de Ulia).
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5.4.2.7 Nivel de exceso de fugas

En la Tabla 87 y la Tabla 88 se registran los valores relativos al nivel de exceso
de fugas para el sector 1 en acometidas y tuberias de distribucion, respectivamente.

Tabla 87. Nivel de exceso de fugas en acometidas del sector 1

Presion promedio de los nudos del sector 29.55 mca.
Pérdidas de fondo medias estimadas en acometidas (en funcion de la presion)  0.0625 l/aco*h*mca.
Pérdidas de fondo medias estimadas en acometidas 1.85 l/aco*h
Valor medio aceptable de pérdidas de fondo en acometidas 2.5 l/aco*h
Nivel de exceso de fugas (pérdidas estimadas — pérdidas aceptables) No se presenta

Tabla 88. Nivel de exceso de fugas en tuberias de distribucion del sector 1

Presion promedio de los nudos del sector 29.55 mca.
Pérdidas de fondo medias estimadas en t.LJberl’as de distribucion (en funcion 1 /km*h*mca.
de la presién)
Pérdidas de fondo medias estimadas en tuberias de distribucion 29.55 I/km*h
Valor medio aceptable de pérdidas de fondo en tuberias de distribucién 40 I/km*h
Nivel de exceso de fugas (pérdidas estimadas — pérdidas aceptables) No se presenta

Se asigna la misma importancia a las fugas de fondo en acometidas que a las
ocurridas en tuberias de distribucién, lo cual se ve traducido, para cada caso, en
una valoracion de 5 para un sector con un nivel de exceso de fugas maximo, y de 0
para un sector sin exceso de fugas.

5.4.2.7.1 En acometidas

El nivel de exceso de fugas de fondo maximo en acometidas corresponde a una
calificacion de 5, y es el maximo hallado en el conjunto de los tres sectores. Para
este caso el nivel de exceso de fugas maximo es 0.77 l/aco*h

El nivel de exceso de fugas minimo es aquel donde no exista ningun exceso de

fugas de fondo en acometidas, y corresponde a una calificacion de 0.

5.4.2.7.2 En tuberias de distribucién

Al igual que para las acometidas, el nivel de exceso de fugas maximo en
tuberias de distribucion corresponde a una calificacion de 5, y es el maximo hallado
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en el conjunto de los tres sectores. Para este caso el nivel de exceso de fugas
maéaximo es 12.31 I/km*h

El nivel de exceso de fugas minimo es aquel donde no exista ningln exceso de
fugas de fondo en tuberias de distribucién, y corresponde a una calificaciéon de O.

Para cada sector, y tanto en acometidas como en tuberias de distribucion, el
nivel de exceso de fugas obtenido se califica mediante la extrapolacion entre los
valores anteriormente citados. La suma de la calificacién por fugas en acometidas y
por fugas en tuberias de distribucion constituye la calificacién global del sector para
el criterio “nivel de exceso de fugas”.

En la Tabla 89 aparecen relacionados los sectores y las calificaciones a ellos
asignadas segun el nivel de exceso de fuga que presenten.

Tabla 89. Calificacion por sector segun su nivel de exceso de fugas

Calificacion por NEF Calificacion por NEF en Calificacion global
en acometidas tuberias de distribucion por NEF
Sector 1 0 0 0
Sector 2 1.7 1.8 3.5
Sector 3 5 5 10

5.4.2.8 Tiempo desde la Gltimainspeccion

El periodo de tiempo transcurrido desde que, por Ultima vez, se realiz6 una
inspeccidn en el sector 1 con el objeto de identificar pérdidas de fondo con caudal
detectable, se muestra en la Tabla 90.

Tabla 90. Tiempo desde la ultima inspeccion para el sector 1

Entre 0 y 4 semanas Entre 5y 8 semanas
Entre 9 y 12 semanas Entre 13y 16 semanas X
Entre 17 y 20 semanas Entre 21 y 24 semanas
Entre 25 y 28 semanas Entre 29 y 32 semanas
Entre 33 y 36 semanas Entre 37 y 40 semanas
Entre 41 y 44 semanas Entre 45 y 48 semanas
Entre 49 y 52 semanas Mas de 52 semanas
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La calificacibn maxima para este criterio (10 puntos) se asigna a aquellos
sectores de la red que no hayan experimentado al menos una revision para la
deteccion de fugas en algunas de sus zonas hace méas de un afio.

La calificacion minima (0 puntos) se establece para los sectores que hayan
tenido una revision en alguna zona del mismo hace 16 semanas 0 menos. Las
calificaciones que se encuentre en el rango establecido entre estos dos valores
extremos se conocen mediante extrapolacion. Teniendo en cuenta lo anterior, las
valoraciones por sector y segun el criterio “tiempo desde la ultima inspeccion” se
traducen en las calificaciones que aparecen en la Tabla 91.

Tabla 91. Calificacion por sector segun el tiempo transcurrido desde la Ultima inspeccién

Sector 1 0
Sector 2 6
Sector 3 4

Enfocando el estudio exclusivamente al campo de la gestién técnica, se opta por
asignar la siguiente calificacion referida a los criterios escogidos para la evaluacion,
en una escala entre 10 (maxima importancia del criterio en las preferencias globales
de la persona o grupo encargado de la toma de decisiones) y 0 (minima importancia
del criterio en las preferencias globales de la persona o grupo encargado de la toma
de decisiones). Estos parametros de calificacion se resumen en la Tabla 92.

Tabla 92. Calificacion asignada a los criterios segiin su importancia general

Nivel de exceso de fugas 10
Tiempo desde la Ultima inspeccion 6
Situacion socio-ambiental 4

Pero ademas, y para el caso especifico de cada criterio, dado que se pretende
implementar un baremo de calificacion de los sectores desde 10 (para el sector que
presente la mayor afectacion segun el criterio) hasta 0 (para el sector que no
presente afectacion segun el criterio), se hace imprescindible considerar una
calificacion propia segun el rango en el que se desenvuelve la(s) magnitud(es)
objeto de evaluacion de dicho criterio. Dichas calificaciones estan sujetas a las
siguientes consideraciones:
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5.4.2.9 Situacion socio-ambiental

Las tendencias para el sector 1, en términos del uso del suelo, asi como sus
caracteristicas de transito vehicular y peatonal, se indican en la Tabla 93.

En los distritos con densidad de flujo vehicular alta una rotura ocasiona mayores
trastornos en el ambiente, pues una mayor cantidad de personas se ve involucrada
en retenciones (sin importar aqui la magnitud del atasco), y, debido a ello, debe
esta potencial situacion debe recibir una puntuacion elevada (2 puntos). Los
distritos con densidad de flujo vehicular media se valoran con 1 punto, y por ultimo,
a los distritos con baja densidad se les califica con 0 puntos

A los sectores con ancho de aceras angosto, donde la ocurrencia de una fuga
pueda perjudicar de manera grave e inmediata las propiedades vecinas, se les
adjudica una puntuacién de 1.5. Los sectores con ancho de aceras medio se ven
afectados con 1 punto, y los sectores con ancho de acera amplio no reciben punto
alguno por este item.

Tabla 93. Situacion socio-ambiental del sector 1

Alta
Densidad del .
flujo vehicular  Medi2
Baja
Amplio
Ancho de las Medio
aceras
Angosto
Amplio X
Ancho de las Medio
calzadas
Angosto
Colegios X Colegios
Hospitales Hospitales
_ Residencial, Comercio Comercial, con  Residencia
Tipo de zona  con algun lad tor d
sector de Oficial algun sectorde  oficial
Turismo Turismo
Solo res. Solo com.
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Las zonas con ancho de calzada angosto, donde se deba cortar casi totalmente
el trafico y probablemente desviarlo en caso de cierre provisional por reparaciones
debidas a la aparicion de fugas, reciben una calificacion de 1.5 puntos, los sectores
con ancho de calzada medio tienen una calificacion asociada de 1 punto, y por
ultimo, sectores con ancho de calzada amplio se califican con 0 puntos.

Si la zona estd predominantemente conformada por comercios recibe una
puntuacion base de 3, si es en su mayoria viviendas la puntuacion base es 2. A las
puntuaciones base se les adiciona puntuacién que depende del otro tipo de sector
gque subyazca en su interior en segundo plano. Si este tipo de sector es hospital se
adiciona 2 puntos a la puntuacién base, si se trata de colegios o comercio 1 punto,
si es sector oficial o de turismo, 0.5 puntos, si se trata de viviendas la puntuacion
base no recibe adicion alguna.

Asi pues; un distrito recibe la maxima calificacion (10 puntos) para este criterio
si cuenta con: densidad de flujo vehicular alta (2 puntos), aceras de ancho angosto
(1.5 puntos), calzadas de ancho angosto (1.5 puntos), conformado por una zona
predominantemente de comercios (puntuacion base: 3 puntos) y con nudcleos
importantes de hospitales (adicién a la puntuacion base: 2 puntos).

En el otro extremo, la calificacion mas baja posible (2 puntos) se asigna a un
sector con: baja densidad de flujo vehicular (0 puntos), aceras de ancho amplio (0
puntos), calzadas de ancho amplio (0 puntos), y cuya caracteristica de poblacion
sea predominantemente residencial (puntuacién base: 2 puntos), y sin ningun
nacleo interno relevante diferente al de viviendas (adicién a la puntuacion base: 0
puntos)

Dadas estas condiciones, la Tabla 94 resume las calificaciones para los
sectores analizados en este item.

Tabla 94. Calificacion por sector segun su situacion socio-ambiental

item Sector 1 Sector 2 Sector 3
Densidad del flujo vehicular 0 2 1
Ancho de las aceras 0 15 0
Ancho de las calzadas 0 15 0
Tipo de zona 3 3 3.5
Puntuacion total para el sector 3 8 4.5
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5.4.3 Resultados finales de prioridad a la renovacion

Para los criterios “nivel de exceso de fugas” (NEF), “situacion socio-ambiental’
(SSA) y “tiempo trascurrido desde la ultima inspeccion” (TUI), y para las alternativas
“sector 17 (S1), “sector 2" (S2) y “sector 3” (S3), se generan los conjuntos

matriciales que seguidamente se describen.

5.4.3.1 Nivel jerarquico 1: valoraciones individuales de alternativas y
criterios

Valoracion simple de la importancia de criterios a nivel general: asignacion
segun las preferencias y basandose en experiencias previas.

Xner= 10
Xssa= 4
Xu= 6

Valoracién del conjunto de alternativas respecto a cada criterio:

Xsinee= 0

Xsomee= 3.5
Xsaner= 10

Xsyssa= 3
XSzssa= 8
Xsraissa= 4.5

Xsiru= 0

Xszrui= 6
Xsaui= 4

5.4.3.2 Nivel jerarquico 2: valoraciones entre parejas de criterios

La matriz que refleja la importancia relativa entre criterios se cita en la Tabla 95.
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Tabla 95. Matriz que relaciona parejas de criterios

NEF SSA TUI
NEF 1 25 1.67
SSA 0.4 1 0.67
TUI 0.6 15 1

El problema a resolver, generado por la matriz anterior y ya escrito en forma de

meta transformada, es decir, con la inclusion de las variables de desviacion positiva
y negativa, es:

Minimizar:
nl+ p1+n2+ p2+n3+ p3

Sujeto a las siguientes restricciones:

1*Wygr +2.50*Wegy + (0, — p,) =0
1*Wygr +1.67*Wyy, +(n, — p,) =0
1*Wgq, +0.67*W,, +(n; — p;) =0

WNEF +WSSA +WTUI =1
La solucién al sistema lineal de ecuaciones es:
WNEF: 0.5
WSSA= 0.2

WTU|= 0.3

N=pP1=Np=pP2=N3=p3=0
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La ultima igualdad demuestra que el conjunto de pesos no negativos satisface
perfectamente el sistema de ecuaciones.

5.4.3.3 Nivel jerarquico 3: resultados finales de prioridad a la renovacion

Los siguientes arreglos matriciales manifiestan la importancia relativa entre
alternativas para cada criterio particular:

Para el criterio “nivel de exceso de fugas” (Tabla 96):

Tabla 96. Matriz que relaciona parejas de alternativas segun criterio NEF

S1 S2 S3
S1 1 0.000 0.0001
S2 3500 1 0.35
S3 10000 2.86 1

Para el criterio “situacion socio-ambiental” (Tabla 97):

Tabla 97. Matriz que relaciona parejas de alternativas segun criterio SSA

S1 S2 S3

S1 1 0.38
S2 2.67 1 1.78
S3 15 0.56 1

Para el criterio “tiempo desde la ultima inspeccién” (Tabla 98):

Tabla 98. Matriz que relaciona parejas de alternativas segun criterio TUI

S1 S2 S3
S1 1 1,6E-05 2.5E-05
S2 60000 0 1
S3 40000 0 0.67

Los enunciados de las metas transformadas asociadas a las tres matrices
anteriores son:
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Para el criterio “nivel de exceso de fugas” (NEF):
Minimizar:
nl/ NEF + pl/ NEF + r]2/NEF + p2/ NEF + r]3/NEF + p3/ NEF

Sujeto a las siguientes restricciones:

1*W81/NEF +O'0003*WSZ/NEF +(n1/NEF

— Puynee) =0
1*Wgy, ge +0.0001*Wgy) e + (N ner — Payner) =0
1*Wg,, ner +0.35%Wgz e + (Mg ner — Payner) =0

1/NEF - O pl/NEF 2 0

r]2/NEF = O p2/NEF 2 O

3/ NEF = O p3/NEF = O

WSl/ NEF +WSZ/NEF +WSB/NEF =1

Para el criterio “situacion socio-ambiental” (SSA):
Minimizar:
n1/SSA + pl/ SSA + r]2/SSA + pZ/SSA + n3/SSA + p3/SSA

Sujeto a las siguientes restricciones:

* *
1*Wiy/ssa +0.38* W5, 560 + (N 564

— Pyssa) =0
1*Wyy ) s6a + 0.67 %W 560 + (N 550 — Poyssa) =0
1*Wy, ) s6n +1.78*Wog, 560 + (M558 = P3sssa) =0

1/SSA = 0 pl/ SSA — O
2/SSA = 0 pZISSA B 0

3/SSA = O pSISSA = o
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WSl/SSA +W32/SSA +WS3/SSA =1

Para el criterio “tiempo transcurrido desde la ultima inspeccion” (TUI):

Minimizar:

Nyrur + Pyrur N2 + Porur T N37u + Parun
Sujeto a las siguientes restricciones:

1*Wyy/ry +1.6667E - 05*Wg, 1, + (Nyy — Py ) =0
1*Wyyry +2.5E - 05* Wy + (N7 — Poyrw ) =0
1*Ws, 0 +1.5*Wegry + (Ngyy — Pajrn ) =0

nl/TUI >0 , pl/TUI >0
r]2/TUI 20 , p2/TUI 20
n3/TUI >0 , pSITUI 20

WSl/TUI +W82/TUI +W83/TUI =1

Las soluciones para el logro de las metas transformadas se citan a continuacion:

WSl/NEF= 7,3069E'05
Wsoner= 0.26
Wsaner= 0.74

Nsuner = Psuner = Nsaner = Psainer = Nsaner = Psamer = 0

Wsyssa= 0.27
Wszissa= 0.45
Wssanssa= 0.27

Paissa= 1,8368E'09
N3/ssaA= 1,1021E'09
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Ns1/ssa = Psussa = Nszssa= Pszissa= 0

WSlITUI: 1,0001E-05
Wsoru= 0.60
Wszru= 0.40
Ps2rui= 1,2543E-09, ngzru= 5,0172E-10, Nsy/rui =Psyrui = Nszrur = Psarur = 0

En resumen, la matriz de pesos de alternativas cruzadas con criterios (Tabla 99)
es:

Tabla 99. Matriz que relaciona alternativas individuales y criterios

NEF SSA TUI
S1 7,3069E-05 0.27 1,000E-05
S2 0.26 0.45 0.60
S3 0.74 0.27 0.40

Que ponderandola por el vector de pesos globales de los criterios
WNEF=O-5 W55A=0.2 WTUI=O-3

Genera el vector solucion de pesos globales de cada alternativa. Esto es:

W, =7.3069E —05*0.5+0.27*0.2+1.0001E —05*0.3=0.05
W, =0.26*0.5+0.45*0.2+0.60*0.3=0.40
W, =0.74*0.5+0.27*0.2+0.40*0.3=0.54

Las soluciones halladas sefialan al sector 3 como aquel que, con mayor
urgencia de los tres, requiere iniciar el plan de rehabilitacion.

Y es lo esperado, si consideramos que el sector 3 posee el nivel de exceso de
fugas mas alto, y es este criterio el que, segun las preferencias generales
expuestas en el nivel jerarquico 1, posee la mas alta relevancia a la hora de elegir
entre un conjunto de distritos susceptibles de renovacion.
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De hecho, el peso global del criterio mencionado (NEF) es el que marca la
diferencia cuando se debe escoger entre los sectores 2 y 3. En el caso de los dos
criterios restantes (SSA y TUI) los valores consignados en la matriz de pesos de
alternativas cruzadas, correspondientes al sector 2, son mayores que sus similares
para el sector 3. Sin embargo, ellos se ven ponderados en menor medida en el
vector solucion por los pesos globales asignados a los criterios SSAy a TUI.

El sector 1 se ve relegado a situarse en ultima instancia dentro del cronograma
del plan de rehabilitacion, dado que no presenta exceso de fugas, y ademas a sido
objeto de inspeccién en busqueda de ellas hace muy poco respecto a los otros
sectores en evaluacion.

Para observar la importancia que al interior del esquema planteado, poseen los
pesos globales, que en un principio se le hacen corresponder a los criterios
incluidos en el proceso de toma de decisién, merece la pena repetir todo el anterior
procedimiento, efectuando variaciones solo en este punto.

Asi pues, considerando un escenario donde sea el tiempo transcurrido desde la
dltima revision, y ya no el nivel de exceso de fugas, aquel criterio de mayor peso
cuando se trate de dar prioridad a los sectores para su pronta renovacion, se
propone la asignacion de pesos globales explicita en la Tabla 100.

Tabla 100. Nueva calificacion asignada a los criterios seguin su importancia general

Tiempo desde la ultima inspeccion 10
Situacion socio-ambiental 6
Nivel de exceso de fugas 4

Para este caso, el nuevo vector solucion es:

W,, =0.05
W,, =051
W,, =0.44

Resulta claro pues, que una mejor valoracion del criterio “tiempo transcurrido
desde la ultima inspeccion” conduce a la eleccién del sector 2 como aquel que en
primera instancia ha de ser renovado, desplazando al sector 3 a un segundo plano.
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5.4.4 Ensefianzas y critica de la propuesta

5.4.4.1 Bondades

La organizacién de la metodologia mediante jerarquias permite establecer
importancias globales a partir de relaciones facilmente definibles entre parejas de
criterios. Esta forma de trabajo facilita el trabajo del decisor pues no le obliga a
pensar en relaciones de mas de dos criterios a la vez.

La posibilidad de crear multiples jerarquias permite pensar en la agrupacion de
criterios de naturaleza similar. Asi, el decisor puede relacionar parejas de criterios
que pertenecen al grupo de servicio, o al grupo operativo, o al grupo financiero, o al
grupo ambiental, etc. En la siguiente jerarquia, el decisor podra asignar mayor
prioridad a unos grupos respecto a otros. El concepto de jerarquia se presta para
evidenciar importancias que en la estructura empresarial pueden determinarse
desde el nivel operativo, siguiendo con el tactico, y llagando al estratégico.

Esta forma de trabajo sistemética facilita evidenciar expresamente las directrices
de la alta gerencia de la empresa sobre lo que para ella es realmente relevante,
pues la asignacién de importancias relativas entre grupos de criterios en diferentes
jerarquias deja ver claramente si el proceso de intervencion en la red debe
responder a una mayor rentabilidad, a un compromiso de sostenibilidad en el
manejo del recurso hidrico, a una intencién de disminuir los niveles de riesgo de
fallo de la infraestructura, a una mejora en los niveles de servicio, 0 a una
combinacion estratégica de algunas politicas de las anteriormente mencionadas.

5.4.4.2 Defectos

Como se ha dicho, para cada elemento (alternativa, criterio o grupo de criterios)
se debe asignar un grado de importancia relativa en el nivel jerarquico al que
pertenece. Este grado o peso de importancia se trasforma en comparaciones de
importancia de dicho elemento con sus similares para el nivel tratado mediante la
conformacion de parejas. Obligar al decisor a definir un Unico valor (peso de
importancia) para establecer relaciones entre pares le deja sin la posibilidad alterna
de construir una funciébn matematica en la cual se expresa el comportamiento (y en
consecuencia la importancia) de dicho criterio.
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El decisor no tiene la oportunidad de expresar matematicamente la
incertidumbre que tiene respecto a dicha relacion, y en consecuencia, tal
incertidumbre no queda inmersa en los datos de entrada y no se vera reflejada en el
resultado final, haciendo que tales resultados sean diferentes de aquellos que el
conocimiento experto puede generar si se le capta en toda su dimension.

La solucién a la ecuacion lineal de desviaciones que resuelve una matriz de
parejas de elementos (alternativas respecto a un criterio, criterios respecto a un
grupo de criterios, etc.) en una jerarquia dada, involucra un niamero de ecuaciones
de restriccion que aumenta en funcién de los elementos que componen la matriz.

La inclusién de multiples criterios y multiples alternativas representa un trabajo
arduo en una hoja de calculo tradicional (aun con la creacion de rutinas de
programacion dentro de ella), y puede requerir el uso de un paquete informatico
especializado, que asegure la convergencia de la funcion de suma de desviaciones
positivas y negativas al cero mediante un método rapido.

5.5 Propuesta de modelo decisional para la prioridad a la
renovacion de tuberias de saneamiento mediante Ponderacién De

Criterios Estructurales Y De Servicio

5.5.1 Base metodoldgica de la Ponderacion De Criterios Estructurales Y De

Servicio

Este aporte propone evaluar las necesidades de intervencién de tuberias de
redes de saneamiento segun criterios estructurales y de servicio. Los criterios
incluidos surgen tras el estudio minucioso de distintas bases de datos de
alcantarillados, lo que permite aseverar que en la gran mayoria de los casos se
podra contar con la informacién que este modelo decisional requiere.

Aungue la estructura matemética que se utiliza para calcular el valor final de
prioridad a renovacion de tuberias es la correspondiente a las Sumas Ponderadas,
esta propuesta plasma su aporte en la forma en que se evallan los criterios
incluidos. Puede notarse entonces, que los criterios que resultan coincidentes con
los de la primera propuesta que se expone en este capitulo (para tuberias de
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abastecimiento) se evallan de una manera diferente, y que ademas, se incluyen
otros que resultan especialmente relevantes tras definir las caracteristicas locales
de la red que conforma el caso de estudio.

Asi, la expresion matematica que define la calificacion de la condicién de cada
elemento, viene dada por la Ec. 119:

C :Wed 'Ced +Wpr 'Cpr +WL/D 'CL/D +Wse 'Cse +Wac 'Cac +Wfa 'Cfa +Wob 'Cob

Ec. 119

final

Donde:

Crinai: calificacion de la condicion final para la tuberia evaluada

Weq: Peso de importancia asignado al criterio edad

Ceq: calificacion obtenida por la tuberia segun el criterio edad

W,,: Peso de importancia asignado al criterio profundidad

C,:: calificacion obtenida por la tuberia segun el criterio profundidad

Wy p: Peso de importancia asignado al criterio relacion longitud/diametro
Cyop: calificacién obtenida por la tuberia segun la relacién longitud/diametro
We.: Peso de importancia asignado al criterio sedimentacién

C.e: calificacion obtenida por la tuberia segun el criterio sedimentacion
W,.: Peso de importancia asignado al criterio estado de las acometidas
C,c: calificaciéon obtenida por la tuberia segun el criterio estado de acometidas

Wi,: Peso de importancia asignado al criterio fallos estructurales
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Ct.: calificacion obtenida por la tuberia segun el criterio fallos estructurales
W,: Peso de importancia asignado al criterio obstrucciones

Cop: calificacion obtenida por la tuberia segun el criterio obstrucciones

La anterior ecuacion tiene asociada la restriccion (Ec. 120):

W, +Wpr +W,,p +W, +W, +W, +W, =1 Ec.120

La validacion de los resultados generados tras aplicar la metodologia propuesta
puede realizarse a través de una comparacion con los resultados obtenidos tras
inspeccionar la red de saneamiento mediante Circuito Cerrado de Television
(CCTV), asumiendo el hecho de que no siempre esta Ultima técnica resulta
suficiente para evaluar con suficiencia el estado estructural y operativo actual de
una conduccion.

5.5.1.1 Estructura matematica para la evaluacion de cada uno de los criterios

incluidos

La evaluacién de estos criterios considera ademas valores caracteristicos que
aparecen en la literatura técnica para cada uno de ellos. En algunos de ellos la
expresion matematica que los describe incluye términos que cuantifican la
incertidumbre asociada a la fiabilidad de los datos de entrada.

5.5.1.1.1 Criterio estructural: edad de la tuberia

Una variante que aqui se propone a la opcion de tipo parabdlico considerada en
el método de las sumas ponderadas es la Ec. de tipo polinomial, con dos términos
independientes que reflejan dos hechos diferentes del proceso de envejecimiento
de la estructura, aunque relacionados a éste.

El primer término independiente (a) refleja el efecto de las condiciones
constructivas habituales, asi como aquellas relativas a la capacitacion impartida al
personal involucrado en la instalacion de la tuberia.
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Estas condiciones varian entre las diferentes empresas prestadoras del servicio
y deben ser evaluadas de manera honesta por el personal involucrado en la gestion
técnica.

En la medida que se implementen protocolos apropiados de construccion, de
registro de las condiciones en que se efectud la instalacion de la infraestructura, e
igualmente en tanto se incluyan como obligatorios dentro de los Manuales de
Buenas Practicas los procesos de capacitacion y actualizacion en proyectos de
instalacion de tuberias, este término independiente debera disminuir.

El segundo término independiente (b) considera la inclusion de un nivel de
incertidumbre asociado a la determinacion de la edad exacta de la tuberia.

Este caso se presenta en aquellas empresas con problemas asociados a la
gestién de la base de datos, y especificamente, cuando en ellas se presenta
multiplicidad del campo edad (es decir, su presencia en dos 0 mas bases de datos).

El mismo caso también se presenta donde aun teniéndose un Unico campo, éste
no es el producto de un adecuado registro, y en consecuencia esta constituido por
una estimacion a partir de fechas de instalacion de otras redes o de registros no
sistematicos basado en informaciones fragmentarias.

Al igual que en el caso del término independiente “a”, el valor del término
independiente “b” debera disminuir en evaluaciones futuras, siempre y cuando se
adopten protocolos para que el personal encargado de nuevas instalaciones
registre adecuadamente, y en una base de datos Unica y bien definida, la fecha de
instalaciéon del elemento.

La propuesta que se hace en el presente texto con el objeto de hacer de esta

una Ec. mas universal, adaptable segun las caracteristicas particulares de cada red,
es pues (Ec. 121):

Cogag = (a+b) +[10 = (a + b)] [g]" Ec. 121

Donde:
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a: factor de incertidumbre asociado a los procesos de instalacion que se tenian
implementados al momento de empezar a contabilizar la edad de la tuberia.

b: factor de incertidumbre asociado a la fiabilidad en la determinacién de la edad
de las tuberias. Rango de variacion sugerido para la sumade ay b: 0,5y 2,5

n: factor de forma de la curva de calificacién del deterioro de la tuberia que el
decisor debe definir en funcién de la edad, dependiente del tipo de material, suelo,
etc. Rango de variacién sugerido: entre 0,5y 2,5

t: edad de la tuberia estudiada, en afos

S: tiempo de supervivencia del elemento estudiado

La Tabla 101 propone los aspectos a evaluar para la asignacion del factor de
incertidumbre “a”. Esta tabla puede ser reformada por cada grupo de gestores, en
funcién del conocimiento que se tenga a cerca de los puntos débiles en los

procesos constructivos propios, y asi mismo, sobre los procesos de cualificacion del
personal encargado de la instalacion de la tuberia.

Tabla 101.Caracteristicas para la asignacion del factor de incertidumbre “a”

Factor de
Caracteristica incertidumbre
“a”

El personal se encontraba debidamente capacitado para ejercer las labores
de instalacion de la tuberia (se dispone de certificados de capacitacion
avalados por una entidad competente). Las condiciones de instalacion de la
tuberia se conocen, y eran totalmente adecuadas en términos de humedad
del terreno, ancho y profundidad de la zanja, visibilidad de la zona de trabajo
por parte del operario, disponibilidad de materiales y georreferenciacion.

0,5

El personal se encontraba debidamente capacitado para ejercer las labores
de instalacion de la tuberia (no se dispone de certificados de capacitacion
avalados por una entidad competente). Las condiciones de instalacion de la
tuberia se conocen, y eran totalmente adecuadas en términos de humedad
del terreno, ancho y profundidad de la zanja, visibilidad de la zona de trabajo
por parte del operario, disponibilidad de materiales o georreferenciacion.

1,0
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Caracteristica

Factor de
incertidumbre
“a!!

El personal se encontraba debidamente capacitado para ejercer las labores
de instalacion de la tuberia (se dispone de certificados de capacitacion
avalados por una entidad competente). Las condiciones de instalacion de la
tuberia se conocen, y no eran totalmente adecuadas en términos de humedad
del terreno, ancho y profundidad de la zanja, visibilidad de la zona de trabajo
por parte del operario, disponibilidad de materiales o georreferenciacion.

1,0

El personal no se encontraba debidamente capacitado para ejercer las
labores de instalacién de la tuberia (su conocimiento es empirico). Las
condiciones de instalacion de la tuberia se conocen, y eran adecuadas en
términos de humedad del terreno, ancho y profundidad de la zanja, visibilidad
de la zona de trabajo por parte del operario, disponibilidad de materiales o
georreferenciacion.

15

El personal no se encontraba debidamente capacitado para ejercer las
labores de instalacion de la tuberia (su conocimiento es empirico). Las
condiciones de instalacion de la tuberia se conocen, y eran inadecuadas en
términos de humedad del terreno, ancho y profundidad de la zanja, visibilidad
de la zona de trabajo por parte del operario, disponibilidad de materiales o
georreferenciacion.

2,0

No se sabe si el personal instalador se encontraba debidamente capacitado al
momento de la instalacion. No se tiene conocimiento sobre las condiciones de
instalacion de la tuberia.

2,5

La Tabla 102 incluye las caracteristicas a considerar para determinar el factor
de incertidumbre tipo “b”. Una adecuada gestion de la base de datos que contiene
las dimensiones caracteristicas de los elementos de la red permitird asignar bajos

factores de incertidumbre de este tipo.

Tabla 102. Caracteristicas para la asignacion del factor de incertidumbre “b”

Caracteristica

Factor de
incertidumbre
“b!!

Se cuenta con registro de edad de la tuberia, y a éste se le puede hacer una
correcta trazabilidad. Le edad de la tuberia resulta coherente respecto a la
fecha de inicio de instalacion de tuberias del mismo material en dicho &mbito
geografico.

0,5
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Factor de
Caracteristica incertidumbre
“b!!

Se cuenta con registro de edad de la tuberia, pero a éste no se le puede
hacer una correcta trazabilidad. Le edad de la tuberia resulta coherente
respecto a la fecha de inicio de instalacién de tuberias del mismo material en
dicho ambito geografico.

1,0

Se cuenta con registro de edad de la tuberia, y a éste se le puede hacer una
correcta trazabilidad. Le edad de la tuberia no resulta coherente respecto a la
fecha de inicio de instalacion de tuberias del mismo material en dicho &mbito
geografico.

1,0

Se cuenta con registro de edad de la tuberia, pero a éste no se le puede
hacer una correcta trazabilidad. Le edad de la tuberia no resulta coherente
respecto a la fecha de inicio de instalacién de tuberias del mismo material en
dicho &mbito geografico.

15

No se cuenta con registro de edad de la tuberia. Se realiz6 una estimacién de

la misma a partir de datos de la misma red. 2,0

No se cuenta con registro de edad de la tuberia. Se realizé una estimacion de
la misma a partir de datos de otras redes o de evidencias indirectas (por
ejemplo, hechos histéricos que animan a inferir la edad aproximada del
elemento)

2,5

Nétese que en el mejor de los casos, la penalizacién por edad para una tuberia
tendria un valor diferente de cero (de hecho, segun las tablas propuestas, y
considerando una tuberia que no ha completado su primer afio de funcionamiento,
este valor seria 1,0).

Se plantea de esta manera, pues debe considerarse que el sélo hecho de tener
el elemento instalado y en operacion, debe ser penalizado, al no saber a ciencia
cierta que tanto ha sufrido la estructura en el corto lapso temporal en que se
encuentra activa dentro del sistema.

En un articulo de Souza y otros (2009), los autores presentan una tabla de
calificacion de durabilidad en funcién de la edad y simultaneamente, del material de

la tuberia.

En ella, a las tuberias hechas con materiales basados en cemento y con edades
mayores a 30 afios se les asigna la maxima penalizacion (10 puntos), y en
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contraposicion, a las tuberias hechas con polietileno de alta resistencia (HDPE), o
policloruro de vinilo (PVC), se les asigna la minima penalizacion (en su caso,
también, 1 punto).

5.5.1.1.2 Criterio estructural: profundidad de instalacién de la tuberia

La evaluacién de la profundidad que aqui se presenta, intenta reflejar los
aportes de varias investigaciones en el tema.

Sousa recopila informacién al respecto y concluye que la mayoria de los
defectos asociados a la profundidad comienzan a ocurrir a partir de los 2,0 m, pero
que la tasa de defectos incrementa sustancialmente a partir de los 5,5 m.

Se sugiere que el comportamiento anteriormente descrito puede relejar un
decrecimiento en la influencia de factores superficiales, como la carga de trafico y
las actividades de mantenimiento de redes, y el aumento de la influencia de
factores sub-superficiales, como la presencia del nivel freatico(Sousa, 2009).

Lester y Farrar han encontrado que la frecuencia de defectos decrece con el
incremento de la profundidad (Lester y otros, 1979). En un estudio similar, Ferner y
Sweeting concluyen que las tuberias instaladas a profundidades menores a los 2 m
presentan mayor promedio de fallos (Fenner y otros, 1999).

Anderson y Cullen estiman porcentajes de ocurrencias de falos segun la
profundidad de instalacién de la tuberia (Anderson y otros, 1982): solo el 25% de
los reportes estan asociados a profundidades de 2 a 4 m, y el 65% a profundidades
menores a los 2 m (no se especifica en el texto la profundidad asociada al 10%
restante).

Los hallazgos anteriores estdn determinados en gran medida por las
condiciones propias de las redes estudiadas. Los valores mencionados sirven de
referencia, aunque debe realizarse un andlisis particular a cada sistema, con base
en la informacion estadistica disponible, y en el conocimiento experto local, para
definir los rangos de profundidad y las tendencias de ocurrencia de fallos propias de
cada uno de ellos.

La dificultad asociada al proceso constructivo a grandes profundidades puede
conllevar a instalaciones defectuosas. Sobre este aspecto, la experiencia del autor
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del presente documento indica que una profundidad de 2 m resulta ideal para la
actividad de instalacion.

A patrtir de este valor, el proceso de entibado de la zanja se vuelve engorroso, y
debajo de los 3 m las presiones del suelo sobre la estructura falsa que demarca la
zanja involucran un factor de riesgo laboral importante (que debe ser evitado
cuando esto sea posible).

Una vez realizado el lleno y la compactacion por debajo de los 3 m, la tuberia se
ve sometida a presiones que son el resultado de la carga de suelo por encima de
ella, mas el aporte hidrostatico del nivel freético, que varia segun las condiciones
locales.

Se propone entonces una funcién de calificacion compuesta por tres rangos
delimitados en funcién de la profundidad promedio (P) de instalacién del elemento
(Ec. 122).

8, siP<1m
—8P + 16, sim< P<2m
CProfundidad = [82'3979X(P_2)] —1si2m <P <3m Ec. 122
10, SiP>3m

Las tuberias instaladas en el primer metro de profundidad deben ser
fuertemente penalizadas (8 sobre un maximo posible de 10) por su alto grado de
exposicion a cargas superficiales.

A partir del primer metro, el efecto de la penalizacién en la calificacién por este
criterio disminuye linealmente con la profundidad (desde una calificacion igual a 8
para elementos instalados a 1 metro de profundidad, hasta una calificacion igual a 0
cuando la tuberia se encuentra instalada a 2 m).

Se propone que las tuberias instaladas en el rango entre 2 y 3 metros reciban
calificaciones que aumenten exponencialmente (desde el valor minimo de
calificacion igual a 0, cuando el elemento estd a 2 m, hasta el valor maximo de
calificacion de 10, para tuberias ubicadas en promedio a 3 metros).
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La funcion exponencial se utiliza en este rango de profundidad, pues a
diferencia de lo ocurrido en el rango entre 1y 2 m, en éste la condicion de la tuberia
empeora cada vez mas rapido (es decir, la tasa de deterioro no es constante) a
medida que se profundiza la instalacion, por los efectos cada vez mas presentes de
fuerzas internas del suelo y del nivel freatico.

A partir de los tres metros de profundidad se considera que las condiciones
constructivas y las presiones en el suelo someteran al elemento a un proceso de
deterioro acelerado, y en consecuencia se propone la asignacion de la maxima
calificacion de condicién posible (10 sobre 10).

5.5.1.1.3 Criterio estructural: estimacion indirecta de los efectos del pandeo
mediante la relacién Longitud-Diametro

Las tuberias son elementos estructurales que se ven sometidos principalmente
a cargas transversales, y en menor medida a cargas longitudinales (las cargas de
torsion en estas estructuras son muy poco frecuentes, siendo tal vez el Unico
ejemplo de ello los movimientos de masas de tierra, pero ain en estos casos se
espera que las cargas excepcionales de otro tipo predominen).

En tuberias fabricadas con materiales rigidos (fundicién ductil o fragil, concreto,
arcilla vitrificada, asbesto-cemento), y en menor medida en tuberia flexibles (por
ejemplo, PVC), la combinacion del sometimiento a cargas transversales y
longitudinales puede generar importantes esfuerzos de pandeo.

Estos esfuerzos en algin momento pueden llegar a acelerar procesos de
deterioro presentes en la tuberia (por ejemplo, generar fisuras, fracturas u hoyos en
zonas debilitadas previamente por la corrosién, o bien aumentar el recorrido de una
fisura proveniente de la junta hacia la parte central de la conduccion).

Los estudios de laboratorio que consideren esta combinacion de factores son
escasos. Rajani describe los diferentes modos de fallo de una tuberia. Entre ellos,
una condicion de tension circular y/o una condicién de pandeo puede generar una
rotura de tipo longitudinal.

Estas roturas tienden a ser mas evidentes en tuberias a presién que sufren
procesos avanzados de corrosion (Rajani y otros, 1996).
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De igual manera, Kottmann reporta casos de roturas longitudinales en tuberias
de grandes didmetros de fundicién gris, asbesto-cemento y en PVC, sometidas a
bajas presiones, como consecuencia de la formacion de bolsas de aire durante
condiciones climaticas calidas (Kottmann, 1994).

Los procedimientos de instalacion incorrectos pueden generar un mal soporte
de la tuberia por falta de compactacién de la cama de reposo de la tuberia,
conduciendo a procesos de deterioro por pandeo (Rajani, 1996). Esta situacion
puede verse agravada por la expansion del material de soporte (tal es el caso de
las arcillas).

Mecanicamente, la presion externa radial, P, que describe en parte los aportes
de las cargas de la columna de suelo sobre la tuberia (Ec. 123), puede definirse
como (Rajani, 1996):

E
P, =K.u.=w———u,. Ec. 123
e r“r [g][l"'vs] T

Donde K; y Es son la rigidez radial y el mddulo elastico del suelo circundante, y
Vs es la relacion o ratio de Poisson del suelo. D es el diametro; y u, es el
desplazamiento en la direccion radial, que en términos del mismo radio se expresa
como (Ec. 124):

En la cual D es el diametro de la tuberia. g se define también como (Ec. 125):

2 (Pi_Pe)

g9 = —VZ—Z +(1-v?); +v(1 +v) Lk

2F, 5 + a,(1+Vv)AT Ec.125

Donde u es el desplazamiento axial, AT es el cambio de temperatura, E, es el
maddulo eldstico de la tuberia, P; es la presion interna en la tuberia ejercida por el
agua, y t es el espesor de la tuberia. Reemplazando la Ec. 125 enla Ec. 123 se
obtiene la Ec. 126.
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VE; Ou
(1+vg) 0x

BiFe = B2 Pi — +nE,a,AT  Ec.126

Donde:

=1+4+n(1 )D v
p1 = n v)5r N5

e )D+ Y
p1=1 RErha/k

B E(1+v)
T=E,d+vy)

Que describe la condicién de equilibrio en la direccién radial, y cuya variacion
determina el grado de pandeo de la estructura.

Como puede apreciarse, el estudio del pandeo requiere la determinacion de
gran cantidad de variables sobre las cuales no se suele tener informacién en las
bases de datos de las empresas prestadoras del servicio.

En tal sentido se propone en esta tesis, con el objetivo de considerar los efectos
del didmetro y la longitud de la tuberia, estimar de manera indirecta la relacién de
pandeo mediante la calificacion de la proporcién entre la longitud y el diametro del
elemento, L/D.

Dicha aproximacién es respaldada por autores que concluyen acerca su estudio:
Young y O'Reilly afirman que aunque las tensiones de pandeo aumentan con el
didmetro de la tuberia, estas tensiones lo hacen a una tasa mas baja que el
incremento en el modulo de seccion de la tuberia.

De lo anterior se desprende que las tuberias que tienen una alta proporcion L/D
pueden sufrir tensiones de pandeo con una mayor probabilidad (Young y otros,

1983).

En cualquier caso, esta calificacion se aplicara a tuberias con un diametro
minimo de 200mm. Tuberias de didmetros menores seran penalizadas con la
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méxima calificacién (10 sobre 10) pues se considera que el alto riesgo de sufrir
obstrucciones que induzcan al fallo (sobre todo en redes de saneamiento)
predomina sobre los efectos del pandeo y del valor de la pendiente del elemento.

De igual manera, desde la experiencia se reconoce que existe una alta
probabilidad de que las tuberias con didmetros mayores a 800mm posean refuerzos
mediante anillos metélicos, lo cual disminuye el riesgo de fallo por pandeo.

Por esta razon, a este tipo de tuberias se les asigna una calificacion baja (2

sobre 10). Para tuberias con diametros entre 200 y 800 mm, segun el material del
gue estan construidas, se asigna una calificacién basada en la Tabla 103.

Tabla 103. Calificacion de la condicion de la tuberia segin rangos L/D y material

Material Rango Calificacion
Acero L/D<= 33,33 4
Acero 33,33<L/D<=66,66 6
Acero L/D>66,66 8

Concreto L/D<= 200 4

Concreto 200<L/D<=400 6

Concreto L/D>400 8

Novafort L/D<= 50 4

Novafort 50<L/D<=100 6

Novafort L/D>100 8

PVvC L/D<= 133,33 4
PVvC 133,33<L/D<=266,66 6
PVC L/D>266,66 8

Los rangos de la tabla anterior han sido establecidos a partir del valor maximo y
minimo de la relacién L/D de cada grupo homogéneo por material, tomados de la
base de datos desde la cual se presenta el caso de aplicacién de la metodologia
propuesta. Estos rangos deben ser adaptados a las condiciones de la red que se
desea analizar.

5.5.1.1.4 Criterio estructural: pendiente y sedimentacion

La sedimentacion estd asociada al aumento de la probabilidad de aparicion de
fallos que ocurrencia cuando el material sedimentado es agresivo y ataca matriz
cementante de las tuberias de concreto.
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Algunas de las propiedades de los materiales que una vez sedimentados
pueden debilitar la condicion estructural de la tuberia son: pH menor a 5,5; sulfatos
mayores a 200 mg/l, entre otros (WSA/FWR, 1991). Las zonas con materiales
sedimentados agresivos también resultan adecuadas para la propagacion de hoyos
de corrosion.

En el estudio sobre autolimpieza de colectores combinados, basado en los
principios de transporte de sedimentos realizado por Butler, May y Ackers, se
plantea una relacién entre el diametro de la tuberia y la pendiente minima con que
se debe disefiar el elemento para evitar sedimentacion.

El estudio define una pendiente minima de 0,28 % para diametros mayores a
1200 mm. Para el rango de didmetros entre 300 y 1200 mm se propone una
pendiente minima aun menor (bajando incluso hasta los 0,22%).

A partir de los 300 mm la pendiente minima comienza a amentar linealmente
con la disminucién del diametro: 0,28% para 300 mm, hasta 0,6 % para diametros
de 170 mm (Butler y otros, 2003).

Se propone la siguiente ecuacion de calificacién (Ec. 127) de la condicion en
funcién de la pendiente(e indirectamente de la sedimentacién) del elemento,
comparandola con la pendiente minima propuesta por Butler para evitar
sedimentacion (Butler y otros, 2003).

Se plantea aqui una simplificacién a los rangos de diametros (y sus pendientes
minimas) propuestos por los anteriores autores, resumiéndolos en solo en dos (Ec.
128).

- 10,50 S < 0.8 X Syyin .
8,50 0.8 X Spiy < S < 0.9 X Spn
c _16,510.9 X Sppin < S < 1.0 X Spyin

sedimentacion — 4,si 1.0 X Smin <S<11x Sml’n Ec. 127
2,51 1.1 X Spin S < 12X Snn
i 0,505 > 1.2 X Spin ]

Donde:
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0,28 siD > 0.300m

. (0 =
Smin(%) [—2.4615 x D +1.0185si D < 0300m] '8

Debe notarse que la calificacion penaliza pendientes pequefias, pues el objetivo
de ella es cuantificar el efecto de la sedimentacion sobre la condicion de la tuberia.

En tal sentido se considera que una pendiente 20% mayor a la pendiente
minima es suficiente para considerar que no debe existir penalizacibn por
acumulacion de sedimentos que puedan en el largo periodo de tiempo afectar la
condicion estructural de la tuberia.

De manera similar podria evaluarse las altas pendientes, si lo que se pretende
es calificar la condicion de la tuberia respecto a la abrasién que esta puede sufrir al
transportar fluidos a altas velocidades

5.5.1.1.5 Criterio de servicio: efecto de las acometidas en el desempefio de la
tuberia

La discontinuidad estructural generada por la introduccion de una acometida en
una tuberia, y sumado a ella, el mal estado de la unién entre ambos elementos,
puede aumentar la probabilidad de fallo en la conduccién analizada.

El Centro de Investigaciones del Agua (WRc, por sus siglas en inglés) afirma en
su Manual Para Rehabilitacion De Alcantarillados que el uso de accesorios
especificamente fabricados para realizar las uniones conlleva a tener una conexion
mas estable, aunque las fisuras pueden presentarse como consecuencia del
asentamiento diferencial y del movimiento del suelo debido a la construccion de la
zanja de instalacion (WRc, 2001).

Otros autores complementan lo anterior con afirmaciones mas drasticas: Jones
concluye que la practica usual de hacer una perforacién en la tuberia principal para
introducir la acometida sin proveer ningun elemento que rodee la junta, esta
relacionada con la aparicién de problemas futuros (Jones, 1984).

El Manual De Practicas WEF afiade que la realizacion de una conexion

inadecuada configura un ejemplo de defecto inicial que posteriormente conduce a
un fallo estructural completo de la tuberia (WEF/ASCE, 1994).
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Similarmente, en el estudio realizado por O'Reilly al final de la década de los
80’s, se concluye que la eliminacion de conexiones ad-hoc (esto es, abriendo un
hueco en la tuberia receptora, e introduciendo directamente la acometida sin ningan
aditamento sellante), y su sustitucidon por conexiones mediante uniones, eliminaria
una fuente mayor de defectos estructurales en tuberias de alcantarillado (O"Reilly y
otros, 1989).

Por supuesto, la uUnica manera de comprobar in-situ la bondad de las
conexiones entre acometidas y tuberias receptoras resulta ser la inspeccién visual
interna de la tuberia que recibe las conexiones. Esto se realiza mediante una
exploracién mediante Circuito Cerrado de Television (CCTV).

Algunos robots utilizados para esta labor permiten observar la parte del interior
de la acometida justo antes de entregar sus agua a la tuberia receptora, aunque por
lo general, se limitan a dar cuenta del estado de la unién, y si ésta es prefabricada o
se cuenta con un simple hoyo de conexion.

También se puede definir si la acometida penetra en la tuberia (propiciando
futuras obstrucciones que conducen a fallas estructurales en el largo periodo de
tiempo), y asi mismo, la direccién y la altura a la que penetra.

Ante la algunas veces escasa informacién que brinda la inspeccién de CCTV
sobre la unién acometida-tuberia, se propone aqui hacer la calificacion de la
condiciéon en lo relativo a este criterio, mediante la relacion entre el nimero de
acometidas en mal estado (sin entrar en valoraciones sobre las causa de esto) y el
namero de acometidas totales que llegan a la tuberia.

Una mejor evaluacion del criterio se puede llevar a cabo ponderando la
calificacion mediante pesos de importancia asignados a cada uno de los tipos de
problemas encontrados, cuando la informacién de CCTV disponible asi lo permita.
El protocolo de evaluacion de defectos adoptado por la empresa realizadora de la
inspeccion puede resultar muy Util en esta tarea.

Se calcula pues una calificacion de la condicién respecto al efecto de las

acometidas entrantes (Ec. 129), que varia entre 0 (ningun defecto en las
acometidas en el punto de entrega a la tuberia, o bien, ninguna acometida llega a la
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tuberia) y 1 (todas las acometidas que llegan a la tuberia presentan al menos un
defecto en el punto de entrega a la tuberia).

Necesariamente, para convertir este resultado a una escala entre 0 y 10 (en la
cual se enmarcan el resto de criterios), la calificacion se multiplica por 10.

Numero de acometidas con algun defecto

Cacometidas = ~= : '
acometidas = nNumero de acometidas totales que llegan a la tuberia

Ec. 129

5.5.1.1.6  Criterio estructural: registro de fallos de la tuberia en la base de datos
de la empresa

El registro de fallos que la empresa lleva de cada una de las tuberias de la red
constituye una fuente de informacion importante pues permite saber si una
conduccion ha entrado en el ciclo fallo-reparacion-fallo que inexorablemente
termina con la sustitucion temprana o tardia del elemento.

Para la propuesta de calificacion de la condicion de la tuberia sobre la base del
historial de fallos, se propone los siguientes pasos:

e En primera instancia realizar una agrupacion homogénea de tuberias
respecto al material del que estan hechas, con la intencién de calcular
posteriormente el promedio de fallos por unidad de longitud (y asi mismo la
desviacion estandar de fallos por unidad de longitud), que en si mismos
constituyen estadisticos representativos de la tendencia al fallo de cada
grupo, y que se ven afectados, implicitamente, por la tasa de fallo que los
caracteriza.

e Una vez conocido el promedio y desviacion estandar por unidad de longitud
(por ejemplo, sobre m) caracteristicos de cada grupo homogéneo por
material, el siguiente paso consiste en comparar contra la combinacion de
esos dos valores, el promedio de fallos por unidad de longitud (también
sobre m) de cada tuberia.
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Tanto el promedio como la desviacion de cada grupo se calculan por
unidad de longitud para eliminar la relacidon directa existente entre esta
ltima dimensién y el nimero de fallos registrados.

La comparacion del promedio de cada tuberia se hace contra valores generados
desde el grupo homogéneo al cual pertenece. Se hace asi, con la intencion de
reflejar el comportamiento del elemento estudiado contra sus similares.

Esta medida elimina los efectos que en el resultado final pudiera tener el
penalizar conducciones que desde su estado de fabrica, por estar fabricadas en
diferentes materiales, presentan diferente resistencia de trabajo, resistencia ultima,
modulo elastico, espesor para cada diametro caracteristico, coeficiente térmico,
entre otros. Una mejor agrupacion homogénea podria realizarse, si ademas de
considerar el material, se tiene en cuenta ademas la época de fabricacion. Este
nuevo filtro permitiria cuantificar el efecto producido en la calificacion final por la
inclusion de diferentes tecnologias disponibles con el paso del tiempo, y que han
aumentado (salvo algunos casos especificos) la calidad de las tuberias.

e Por ultimo, la calificacion de la condicion para este criterio se propone
hacerla con apego a la comparacion del valor promedio de fallos por unidad
de longitud del elemento, respecto al promedio del grupo (primer
rango),promedio mas una desviacion estandar (segundo rango), mas dos
desviaciones (tercer rango), o superior a dos desviaciones (cuarto rango).

Por supuesto, si la tuberia no registra fallos, no debe ser penalizada
(rango cero: calificacion de la condicion igual a 0).

La Tabla 104 ilustra la calificacién por rangos para este criterio.

Tabla 104.Calificacion de la condicion segun el registro de fallos

Rango Calificacion
[0] (Prom. fallos tub)) =0 0
[1] O<(Prom. fallos tubj)< (Prom. fallos grupo) 2
[2] (Prom. fallos grupo)<=(Prom. fallos tubj)< (Prom. fallos grupo+1 d.e.) 4
[3] (Prom. fallos grupo+1 d.e.)<=(Prom. fallos tub;)< (Prom. fallos grupo+2 d.e.) 6
[4] (Prom. fallos tub;)>=(Prom. fallos grupo+2 d.e.) 10
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5.5.1.1.7 Criterio de servicio: registro de obstrucciones de la tuberia en la base de
datos de la empresa

Aungue en menor medida que los fallos registrados para una tuberia particular,
el registro de sus obstrucciones da cuenta del deterioro que sufre el elemento, pues
en el caso en que una obstruccidén permanezca por un largo periodo de tiempo si
ser eliminada, la tuberia en ese sitio trabaja bajo una reduccion de diametro que
altera las condiciones hidraulicas de disefio. Esta situacibn somete a toda la
estructura a constantes esfuerzos adicionales tanto en su estado operativo, como
en los momentos de limpieza de la obstruccién (Verbanck y otros, 1994), que
pueden llegar a generar un fallo por fatiga del material, o bien auspiciando el
crecimiento de aberturas por corrosion.

Mas aln, existen reportes de investigacion que afirman la existencia de una
relacion directa entre el uso de técnicas inapropiadas para la limpieza de
obstrucciones, con la aceleracion del deterioro estructural de la tuberia. Los
métodos de limpieza basados en altas presiones de agua (limpieza a chorro), asi
como algunos métodos de mantenimiento manual (raspado) pueden provocar
dafios en alcantarillados de algunos tipos de materiales modernos (Davies, 2001).

La propuesta de calificacion por obstrucciones es en su estructura la misma
propuesta presentada para la calificacion por fallos. Para la propuesta de
calificacion de la condicibn de la tuberia sobre la base del historial de
obstrucciones, los pasos a seguir son los siguientes:

e Realizar una agrupacion homogénea de tuberias respecto al material del
gue estan hechas, para calcular luego el promedio de obstrucciones por
unidad de longitud (y asi mismo la desviacion estandar de obstrucciones por
unidad de longitud).

e Calculado el promedio y desviacion estandar de obstrucciones por unidad
de longitud caracteristicos de cada grupo homogéneo por material, a
continuacion se debe comparar el valor promedio de obstrucciones de cada
tuberia contra la combinacién de los dos valores caracteristicos del grupo al
que pertenece.
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Tanto el promedio como la desviacion de cada grupo, asi como
promedio y desviacion del elemento estudiado, se calculan por unidad de
longitud.

o Para finalizar, la calificacion de la condicidbn para el criterio se propone
hacerla mediante comparacion del valor promedio de obstrucciones por
unidad de longitud del elemento, respecto al promedio del grupo (primer
rango), promedio mas una desviacion estandar (segundo rango), mas dos
desviaciones (tercer rango), o superior a dos desviaciones (cuarto rango).

Si la tuberia no registra obstrucciones, no debe ser penalizada (rango
cero: calificacion de la condicién igual a 0).

La Tabla 105 muestra la calificacién por rangos para el criterio obstrucciones.

Tabla 105.Calificacion de la condicién segun el registro de obstrucciones

Rango Calificac.
[0] (Prom. obstrucciones tub;) =0 0
[1] O<(Prom. obstrucciones tub;)<(Prom. obstrucciones grupo) 2
[2] (Prom. obstr. grupo)<=(Prom. f obstr. tub;)<(Prom. Obstr. grupo+1 d.e.) 4
[3] (Prom. obstr. grup+1 d.e.)<=(Prom. obstr. tub;)<(Prom. obstr. grup+2 d.e.) 6
[4] (Prom. obstrucciones tub;)>=(Prom. obstrucciones grupo+2 d.e.) 10

5.5.2 Ejemplo de aplicacion de la metodologia de Ponderacion De Criterios
Estructurales Y De Servicio a una red de saneamiento de los Andes

Colombianos

5.5.2.1 Tuberias del estudio

La aplicacion de la metodologia se realizd sobre un conjunto de 5794 tuberias
de concreto, pertenecientes a una red de saneamiento que brinda servicio a una
cuenca urbana con topografia de media montafia, ubicada en las laderas de un
valle donde se asienta una ciudad de los Andes Colombianos. El rango de
didmetros de la muestra inicial se define entre los 150 y los 1900 mm. La mayoria
de la longitud instalada corresponde a elementos con didmetros menores a 300 mm
(Figura 90).

J. C. Parra



326 Capitulo 5

Aporte de cada diametro a la longitud total de la
red

3.13%~_ 1.14%

W <=300 mm
300-600 mm
= 600-900 mm

>900 mm

Figura 90. Porcentaje de la longitud total de la red segun diametro

La muestra esta compuesta por la red secundaria, los colectores que reciben las
aguas de la red secundaria, y estan dispuestos ladera abajo, en direccién hacia el
rio principal, y el interceptor que capta las aguas de los colectores y transcurre
paralelo al rio principal hasta llegar a la planta de tratamiento de aguas residuales.

En algunos sectores, la red recibe exclusivamente aguas residuales, en algunos
transporta Unicamente aguas lluvias, y en otros sectores, la combinacién de ambas.
La red secundaria dedica una longitud aproximadamente igual al transporte de los
tres tipos de aguas (aproximadamente 50.000 m a cada tipo de agua).

Se identifican algo mas de 3000 m de colectores que transportan aguas
residuales, y 500 m de colectores que transportan aguas combinadas. Los
interceptores llevan exclusivamente aguas residuales en una longitud de un poco
mas de 1400 m (Figura 91).
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Figura 91. Distribucion de longitudes instaladas en cada red por cada tipo de agua

La red secundaria se compone de tuberias con diametros variados. La mayoria
de su longitud la componen conducciones de diametros entre 150 y 300 mm (Figura

92).
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Figura 92. Distribucion de longitudes instaladas por didmetro. Red secundaria

Los colectores poseen

diametros entre 200 y 500 mm (con una mayor longitud

en elementos de 400 mm), y los interceptores con didmetros entre 1100 y 1900
mm, siendo este Ultimo didmetro el m&s representativo (Figura 93). Los segmentos
de estudio se caracterizan por longitudes diversas (entre 0.5 m y casi 250 m).
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Distribucion de longitudes en colectores e interceptores
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Figura 93. Distribucion de longitudes instaladas por diametro. Colectores e interceptores

La edad de los elementos también es variable, encontrandose tuberias con
fecha de instalaciéon de 1950, hasta tuberias instaladas en 2012. La dinamica de
crecimiento del sistema puede apreciarse mediante la Figura 94. En ella se
identifican cuatro periodos especialmente activos en lo que se refiere a
instalaciones de tuberias de concreto: particularmente en los afios 1975 y 1985,
entre 1994 y 1995, y desde 2001 hasta 2008.
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Figura 94. Distribucion de longitudes instaladas desde 1950 hasta 2010

Tesis doctoral



Desarrollos previos a la logica difusa 329

En dicha dindmica se puede apreciar también que a partir del 2000 las tasas de
fallos y de obstrucciones comenzaron a disminuir notoriamente (Figura 95). Esto
puede ser concordante con la implementacion de un plan de mantenimiento
preventivo.

Evolucion de las roturas y obstrucciones en la red secundaria

mobstr/km
Rot/km

obstr/km

195019541 95
19761985
1987
19891991 1993 g95 1957 1599
2001 7003
2005 007
2009 7011

Figura 95. Comportamiento de dos tasas representativas de la dindmica de la red secundaria: tasa de
fallos y de obstrucciones por km de red existente

5.5.2.2 Calificacién para los criterios incluidos en el estudio

55.2.2.1 Edad

Para todos los elementos de la muestra el factor de incertidumbre a, de la Ec.
121, fue seleccionado en 0.5 tras concluir que el personal de campo se encontraba
debidamente capacitado para ejercer las labores de instalaciéon de la tuberia.
Igualmente se identificé que las condiciones de instalacién de la tuberia se conocen
y se consideran adecuadas.

También para toda la muestra, el factor de incertidumbre b de la misma Ec.,
también se seleccion6 en 0.5, pues se dispone del registro de edad de la tuberia, y
a éste se le puede hacer trazabilidad. También la edad de la tuberia presenta
coherencia con la fecha de inicio de instalacion de tuberias del mismo material en
dicho ambito geografico, segun la bibliografia técnica.
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Dado que toda la muestra del estudio estd compuesta por elementos de
concreto, el tiempo de supervivencia S ha sido seleccionado en 50 afios después
de realizar una revision bibliogréafica sobre la vida Gtil maxima de tuberias de este
material. Un mayor refinamiento en la seleccion de este valor puede lograrse si se
conoce para cada elemento caracteristicas particulares sobre el tipo de concreto, y
sobre si la conduccion presenta refuerzos en acero.

El factor de forma de la curva de calificacion, n, ha sido seleccionado en 1.5
para todos los elementos de la muestra, implicando que la curva de calificacion
(Figura 96), por preferencias del decisor, no debe resultar especialmente
pronunciada para elementos de concreto de edades avanzadas.

Calificacion del criterio edad
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Figura 96. Calificacion del criterio edad para la muestra de estudio (tuberias de concreto)

Conducciones de otros materiales, no incluidas en la muestra por tener un
numero de elementos poco representativo, también fueron analizadas. En el caso
del PVC, el tiempo de supervivencia S se seleccion6 en 40 afios tras la revision de
la bibliografia técnica sobre dicho material. Para el acero este valor fue
seleccionado en 20 afos, luego de sopesar el comportamiento de este tipo de
tuberias en la red. Los restantes pardmetros fueron los mismos utilizados para las
conducciones de concreto.
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La Figura 97 evidencia valores de calificacion més estrictos para tuberias de la
misma edad y de diferente material al concreto. Las tuberias de acero de menos de
10 afos resultan especialmente penalizadas. Las conducciones de PVC, por
presentar segun la literatura técnica un tiempo de supervivencia menor al de las de
concreto, reciben una mayor calificacién, y en consecuencia, por este criterio,
aportard un mas alto valor al ponderado final de necesidad de intervencion.

Calificacion del criterio edad - comparacion entre materiales
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Figura 97. Calificacion del criterio edad para elementos no incluidos en la muestra (tuberias de aceroy
PVC)

Como es de esperarse segun la Ec. 121, las curvas de calificacién resultan
asintoticas al valor maximo de calificacién (10) para las tuberias de 50 o mas afos
de edad en el caso del concreto, para tuberias de 40 afios o0 mas si son de PVC, y
de 20 afos de edad si son de acero (en este Ultimo caso no existe ningun elemento
que alcance dicho umbral).

5.5.2.2.2 Profundidad de instalacién

En la Figura 98 se identifican los cuatro rangos caracteristicos de la Ec. 122: el
primero de ellos penaliza con una calificacion igual a 8 a los elementos instalados a
menos de 1 m de la superficie. El segundo rango asigna una calificaciébn que
disminuye linealmente segun la profundidad de instalacion aumenta desde 1 m
(calificacion igual a 8) hasta 2 m (calificacion igual a cero, lo que refleja segun la
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revision técnica, la profundidad ideal de instalacion). A partir de los 2 m y hasta los
3 m la calificaciébn aumenta exponencialmente desde 0 hasta 10, siendo éste el
valor umbral que alcanzaran todas las tuberias instaladas a mayor profundidad.

Calificacion del criterio profundidad de instalacion

10

Calificacion de la condiicién

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Profundidad (m)

Figura 98. Calificacion del criterio profundidad de instalacion para la muestra de estudio (t. de
concreto)

La distribucién de los elementos de la muestra (tuberias de concreto con
suficiente informacién para ser evaluadas) en los cuatro rangos de calificacion
denota un condicionamiento de la profundidad de instalacién a aspectos locales
para cada caso. No se evidencia un valor de profundidad predominante entre los 0
y5m.

Para mayores profundidades el numero de conducciones en dicha condicion
disminuye con claridad. A partir de los 6 m los casos de tuberias instaladas son
esporadicos (Figura 98). No se encuentran casos de tuberias de otros materiales no
incluidos en la muestra de estudio (PVC y acero) instaladas a profundidades
mayores a los 5 m (Figura 99).
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Calificacion del criterio profundidad de instalacion
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Figura 99. Calificacién del criterio profundidad de instalacion para elementos no incluidos en la
muestra (tuberias de acero y PVC)

5.5.2.2.3 Pandeo: estudio de la relacién L/D

Varias tuberias de igual diametro pueden recibir diferentes calificaciones, pues
ellas pueden diferir en su longitud caracteristica, y en consecuencia, en el riesgo de
fallo asociado al pandeo.

La Figura 100 muestra el promedio de calificacién de las tuberias de un mismo
diametro. En ella se puede apreciar un grupo de tuberias que recibieron una
calificacion maxima (10 puntos) pues su didmetro es inferior a 200 mm, y varios
grupos de tuberias con didmetros superiores a 800 mm a las cuales les fue
asignada la minima calificacién establecida para este criterio (2 puntos).

Las tuberias con diametros mayores o iguales a 200 mm y menores o iguales a
800 mm reciben diversos valores de calificacion, en funcién de su relacion L/D.
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Figura 100. Calificacion del criterio L/D para la muestra de estudio (tuberias de concreto)
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Capitulo 5

La Figura 101 incluye calificaciones para elementos no incluidos en la muestra
de estudio. Las pocas tuberias de acero presentes en la red reciben calificaciones
superiores a 3 e inferiores a 6. Lo mismo ocurre con las tuberias de PVC con
diametros entre 200 y 800 mm.

10

Calificacion de la relacion L/D para diferentes diametros
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Figura 101. Calificacion del criterio L/D para elementos no incluidos en la muestra (tuberias de aceroy

PVC)

Los valores de la relacion L/D sobre la cual se califica de manera indirecta los
efectos estructurales del pandeo, varian de acuerdo a cada material. Los valores
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extremos de esta relaciébn se encuentran, en todo caso, en tuberias de concreto.
Aunque los valores promedio de L/D para acero, PVC y concreto son similares
(Tabla 106), los rangos de variacion en los dos primeros materiales son mas
sensiblemente mas cortos que el rango de variacién del concreto, lo cual conduce a
pensar que es en este Ultimo material donde se pueden encontrar con mayor
probabilidad casos de pandeo.

Tabla 106. Rangos de variacién de la relaciéon L/D para diferentes materiales: concreto (muestra de
estudio), PVC y acero

L/D Promedio L/D Minimo L/D Maximo
Concreto 63.68 1.80 650.00
PVC 55.06 2.00 394.85
Acero 49.11 13.68 102.80

5.5.2.2.4 Sedimentacion: estudio de la pendiente

Este criterio califica la conduccién en funcién de su pendiente, comparada con la
pendiente minima que debe tener, valor que a su vez depende del diametro del
elemento. En la Figura 102 se puede apreciar que la mayoria de tuberias de la
muestra, y todas las de otros materiales no incluidos en el estudio, reciben una
calificacion de O (su pendiente es mas del 100% de la pendiente minima para evitar
sedimentacion, que a la vez depende de su diametro), o de 10 (su pendiente es
menor al 80% de la pendiente minima para su diametro). Solo unos cuantos
elementos de la muestra de tuberias de concreto no recaen en alguna de estas dos
condiciones y alcanzan una calificacién de 6.
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Calificacion del criterio pendiente
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Figura 102. Calificacion del criterio pendiente para tuberias de concreto y para elementos no incluidos
en la muestra (tuberias de acero y PVC)

5.5.2.2.5 Efecto del estado de las acometidas que llegan a la tuberia

En este criterio se calcula la relacion entre el nUumero de acometidas con algun
defecto, y el niUmero total de acometidas que se acoplan a la tuberia en estudio. La
minima calificacion (0) también puede asignarse a tuberias que no reciben
acometidas.

Para cada didmetro caracteristico de la red, se presenta en la Figura 103 el
promedio de calificacién de las conducciones, tanto de concreto (elementos de la
muestra de estudio) como de PVC y acero. La calificacion mas alta posible solo es
alcanzada por tuberias de PVC de diametro 225 mm.

La mayoria de las tuberias de concreto quedan agrupadas en diametros
inferiores a los 400 mm y reciben calificaciones inferiores a 3.5 (a algunas con
diametro mayor a 600 mm se les asigna una calificacion de 5). La gran mayoria de
tuberias tiene asociada una calificacion de 0. Esto se debe, bien a que no reciben
acometidas en ninguna parte de su longitud, o bien porque las acometidas que
entregan sus aguas a la tuberia se encuentran en buen estado.
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Calificacion del criterio desempefio por acometidas recibidas
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Figura 103. Calificacion del criterio desempefio de la tuberia debido al estado de las acometidas que
recibe, para tuberias de concreto y para elementos no incluidos en la muestra (tuberias de acero y
PVC)

Muchas de las tuberias de la muestra no pueden ser calificadas bajo este
criterio, pues para tal fin se requiere una inspeccion con CCTV para determinar el
estado de las acometidas asociadas, y este procedimiento no se ha realizado en
gran parte de la red.

5.5.2.2.6 Registro de fallos

La penalizacion para este criterio se calcula con base en la comparaciéon entre
los fallos estructurales por unidad de longitud registrados para la tuberia, y el
promedio del grupo homogéneo segun material, al que pertenece. Este criterio
puede evaluarse solo en tuberias de concreto y en tuberias de PVC. No se
disponen de registros de fallos para tuberias de acero. Desde la Figura 104 se
identifica una gran cantidad de conducciones con calificacion de 10, lo que indica
gue existe una importante dispersion de registros de fallos/m respecto al valor
medio del grupo homogéneo, tanto para tuberias de concreto como para tuberias
de PVC.

J. C. Parra



338 Capitulo 5

Calificacion del criterio registros de fallos
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Figura 104. Calificacion del criterio registro de fallos para tuberias de concreto y para elementos no
incluidos en la muestra (tuberias de PVC)

5.5.2.2.7 Registro de obstrucciones

La calificacibn que se asigna por este criterio ha sido determinada mediante
proceso de comparacién entre la cantidad de obstrucciones registradas por unidad
de longitud para la tuberia, y el promedio del grupo homogéneo por material al cual
se encuentra asociada.

Al igual que en el criterio anterior, en este criterio pueden evaluarse solo
tuberias de concreto y en tuberias de PVC, pues no se cuenta con registros de
obstrucciones para tuberias de acero.

En la Figura 105 la calificacion de 10 presenta la mayor frecuencia de
ocurrencia para las conducciones evaluadas. Al igual que en el caso anterior, esto
conduce a pensar que existe una importante dispersion de registros de
obstrucciones/m respecto al valor medio del grupo homogéneo. Esto ocurre tanto
en las tuberias de la muestra de estudio (concreto) como en las tuberias de PVC.
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Calificacién del criterio registro de obstrucciones
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Figura 105. Calificacion del criterio registro de obstrucciones para tuberias de concreto y para
elementos no incluidos en la muestra (tuberias de PVC)

5.5.3 Resultados finales de prioridad a la renovacion

Como se ha afirmado en la descripcién de la metodologia, la calificacion de la
condicion se obtiene mediante la ponderacion de criterios con pesos de
importancia. Los pesos utilizados en el estudio inicial, permiten generar una
calificacion para cada una de las tuberias que cuenta con evaluacion para los 7
criterios considerados. La validacion, sin embargo, se realiza Unicamente para
aquellas tuberias que cumplen la anterior condicion, y que ademas cuentan con
resultados de inspeccién mediante CCTV.

Para este caso de estudio, los pesos de importancia utilizados para ponderar
cada criterio se muestran en la Tabla 107.

Tabla 107. Pesos de importancia para la determinacién de la calificacion de la condicion

Wep Wpr Wip Wse Wac WEea Wos

0.1 0.05 0.05 0.15 0.15 0.25 0.25
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5.5.3.1 Listapriorizada de tuberias

Capitulo 5

De las 5794 tuberias de concreto que integran la muestra de estudio, 323
tuberias poseen registros de CCTV, y en consecuencia que permiten validar el
resultado de la aplicaciébn de esta metodologia. Se incluye en la Tabla 108 una

seleccion compuesta por las 20 tuberias con mayor prioridad a la intervencion.

Tabla 108. Lista de las 20 tuberias de la muestra de estudio con mayor prioridad a la intervencién

segun la calificacion de la condicién

Calificacion 0-10 Prioridad
Prioridad IPID (metodologia (metodologia
propuesta) propuesta)

1 6242495 7.301479599 Alta

2 6247545 6.787427128 Alta

3 6234276 6.578914863 Alta

4 6242485 6.392914863 Alta

5 6243415 6.334726424 Alta

6 6247661 6.055708626 Alta

7 6241882 5.507949081 Media
8 6243405 5.444 Media
9 6234289 5.428914863 Media
10 6249440 5.2704 Media
11 8578553 5.057135604 Media
12 6240350 4.716671024 Media
13 8578554 4.682135604 Media
14 6247669 4.5744 Media
15 6242222 4.256416435 Media
16 6243409 4.237841003 Media
17 6243403 4.231743929 Media
18 6241885 4.184276032 Media
19 6247142 4.132227432 Media
20 6239819 4.111822959 Media

Las tuberias con mayores historiales de fallos y obstrucciones,

con baja

pendiente (alta posibilidad de sedimentacion) y simultaneamente con mal estado de
las cometidas que entregan sus aguas a dichas conducciones, resultan altamente
penalizadas. Asi por ejemplo, la tuberia identificada con el IPID 6242495 registra 3
obstrucciones y un fallo estructural en 4 afios, una pendiente registrada en las
bases de datos del 0% (que implica una tendencia a la ocurrencia de
sedimentacion), y un estado critico de las acometidas que recibe.
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Adicionalmente se presentan las 20 tuberias con menor prioridad a la
intervencion (Tabla 109). Ellas se caracterizan por no presentar registros de
obstrucciones o fallos estructurales, pendientes mayores al valor minimo segun su
didmetro, y un buen estado de sus acometidas.

Tabla 109. Lista de las 20 tuberias de la muestra de estudio con menor prioridad a la intervencion
segun la calificacion de la condicién

Calificacién 0-10

Prioridad

Prioridad IPID (metodologia (metodologia
propuesta) propuesta)
20 9127081 0.335735236 Muy baja
19 9127097 0.335227245 Muy baja
18 9169593 0.333173583 Muy baja
17 9136703 0.330216095 Muy baja
16 9213969 0.329707991 Muy baja
15 9137430 0.327542832 Muy baja
14 9175707 0.326364675 Muy baja
13 9127133 0.325227245 Muy baja
12 9175702 0.324742114 Muy baja
11 9213698 0.324675186 Muy baja
10 9169606 0.323078664 Muy baja
9 9127202 0.322365362 Muy baja
8 9176110 0.322364675 Muy baja
7 9176080 0.321578113 Muy baja
6 9137349 0.319227245 Muy baja
5 9137421 0.316316278 Muy baja
4 9213707 0.314936914 Muy baja
3 9213970 0.314936914 Muy baja
2 9213709 0.312897112 Muy baja
1 9213705 0.311577439 Muy baja

Asi por ejemplo, la tuberia con IPID tiene una pendiente del 8.9% (lo que

asegura suficiente fuerza de arrastre bajo condiciones normales),

ninguna

obstruccién o fallos estructural registrado, y un buen estado de todas las
acometidas que a ella llegan.

La Figura 106 permite identificar el comportamiento de los promedios de
calificacion de la condicién alcanzados para cada diametro. La figura incluye
ademas las calificaciones asignadas por la empresa de aguas mediante el analisis
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exclusivo de los resultados de inspecciones en CCTV, y de manera alternativa,
mediante la combinacién que la empresa hace de estos resultados con la
evaluacion de otros criterios como edad, material, profundidad, didmetro, numero
de acometidas, dafios, obstrucciones, etc.

Las evaluaciones de criterios (posteriormente combinadas con los resultados de
CCTV) son sin embargo, en algunos casos, imprecisas y pueden generar
calificaciones anormalmente altas: algunas de estas evaluaciones asumen valores
de calificacién Unicos para rangos muy amplios dentro de los cuales se describe el
posible comportamiento de una variable.

Un ejemplo, consiste en calificar con un solo valor a todas las tuberias con
diametro inferior a un Unico limite, y calificar con otro valor extremadamente
opuesto a las restantes tuberias, con lo cual, a una tuberia de 595 mm de diametro
se le asigna una calificacion de 0.8 y a una tuberia con solo 10 mm mas de
diametro se le asigna una calificacion de 0.2. También resulta un buen ejemplo de
imprecision, el asumir una funcién lineal para calificar la edad, lo cual desconoce la
aceleracién que sufre el proceso de deterioro con el paso del tiempo.

Calificacion de la condicidn seguin didmetro
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Figura 106. Calificacion de la condicién mediante la metodologia propuesta y comparacion con
resultados de inspeccion mediante circuito cerrado de TV y combinacion de otros criterios
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En la figura se puede apreciar un comportamiento intermedio de los resultados
de la metodologia propuesta respecto a las dos metodologias que aportan valores
comparativos. Si bien los resultados de la metodologia propuesta se encuentran
siempre por debajo de los resultados de la calificacion que incluye la inspeccién de
CCTV y otros pardmetros, también puede apreciarse que resultan superiores a los
de la calificacion exclusiva por CCTV cuando se trata de tuberias con diametros
superiores a los 350 mm.

La calificacion solo por CCTV desconoce la influencia directa de criterios no
apreciables visualmente, como lo es la profundidad de instalacion y la pendiente.
Ella depende también, en gran medida, del protocolo usado para convertir las
observaciones visuales en calificaciones. Un mismo video puede generar diversas
calificaciones que dependen del procedimiento de evaluacién adoptado.

Los resultados encontrados revisten de validez a la metodologia propuesta,
dado que ellos se encuentran dentro del rango definido por las otras dos
metodologias, con la ventaja que se sabe que la evaluacién planteada para cada
criterio fue mas estricta que la encontrada, y se ha basado en una revision
exhaustiva de la literatura técnica para tales fines.

Los errores relativos a la metodologia que combina CCTV y otros criterios se
encuentran entre el 10% (para tuberias de 450 mm de diametro) y el 66% (para
tuberias de 300 mm de didmetro). Los errores relativos a la metodologia exclusiva
de CCTV son mayores. Esto se explica por la naturaleza misma de la metodologia
basada exclusivamente en CCTV, que no tiene en cuenta otros criterios relevantes
que no se aprecian en dicho procedimiento. En este caso, las calificaciones para
tuberias de didmetros mayores (superiores a 600 mm), son aquellas donde generan
las mayores diferencias entre ambas metodologias.

5.5.3.2 Andlisis de sensibilidad

Con el objetivo de identificar el grado de sensibilidad de la metodologia ante la
introduccion de variaciones en sus datos de entrada, se realiz6 un analisis de
sensibilidad en el cual se cambiaron los pesos de importancia de los criterios. Los
nuevos pesos se muestran en la Tabla 110.

J. C. Parra



344 Capitulo 5

Tabla 110. Pesos de importancia para la determinacion de la calificacion de la condicién. Analisis de

sensibilidad
Wep Wer Wup Wse Wac WEea Wos
0.3 0.05 0.05 0.15 0.15 0.15 0.15

Los cambios introducidos reflejan un aumento en la importancia del criterio edad
y una disminucién en la calificacion final de los efectos de los registros de fallos y
obstrucciones. Esto concuerda con una vision mas tradicional en la cual la edad se
asume como aquel factor primordial para explicar la evolucion del grado de
deterioro.

Después de aplicados los cambios, se genera un nuevo listado de prioridad a la
intervencion. La Tabla 111 incluye las primera 20 tuberias con mayor calificacion de
la condicién. En ella se aprecian 8 tuberias que alcanzan una prioridad alta (contra
6 tuberias en el listado inicial). Dos de estas 8 tuberias registran una calificacion por
encima de los 7 puntos.

La tuberia con IPID 6243415, con 56 afios de funcionamiento, 9 obstrucciones y
un fallo estructural, pendiente del 0% y acometidas entrantes en regular estado, es
la conduccién que mayor calificacién alcanza.

De las 20 tuberias que conforman la lista de mayor prioridad a la intervencion en
el estudio inicial, 18 se encuentran (aunque en diferente posicién) en la lista de
mayor prioridad del estudio de andlisis de sensibilidad. Lo anterior indica que
aunque las posiciones de prioridad varian, la tendencia en general a obtener
calificaciones altas se conserva para las tuberias de la parte alta de la lista. Esto
permite pensar que la metodologia no resulta especialmente sensible a cambios en
los pesos de importancia, cuando se analizan los elementos que mayor urgencia de
intervencion posee.
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Tabla 111. Lista de las 20 tuberias de la muestra de estudio con mayor prioridad a la intervencion
segun la calificacién de la condicion tras variaciones en el conjunto de pesos de importancia.

Calificacion 0-10 Prioridad
Prioridad IPID (metodologia (metodologia
propuesta) propuesta)

1 6243415 7.334726424 Alta

2 6243405 7.044 Alta

3 6234276 6.924744588 Alta

4 6242495 6.776438798 Alta

5 6242485 6.738744588 Alta

6 6242222 6.256416435 Alta

7 6243409 6.237841003 Alta

8 6240350 6.116671024 Alta

9 6247142 5.972682296 Media
10 6247545 5.944281384 Media
11 6243403 5.831743929 Media
12 6234289 5.774744588 Media
13 6241882 5.296749081 Media
14 6240293 5.094 Media
15 8578553 4.971406813 Media
16 6247661 4.930667824 Media
17 6249440 4.6592 Media
18 8578554 4.596406813 Media
19 6241885 4.582872791 Media
20 6241876 4.336406813 Media

345

De manera similar a lo hecho en el estudio inicial, en este analisis de
sensibilidad se muestran las 20 tuberias (Tabla 112) que menor prioridad de
intervencion poseen después de efectuados los cambios en los pesos de los

criterios.

Tabla 112. Lista de las 20 tuberias de la muestra de estudio con menor prioridad a la intervencion
segun la calificacion de la condicion tras variaciones en el conjunto de pesos de importancia.

J. C. Parra

Calificacién 0-10 Prioridad
Prioridad IPID (metodologia (metodologia
propuesta) propuesta)

20 9175702 0.565471465 Muy baja
19 9127082 0.563681734 Muy baja
18 9127200 0.563681734 Muy baja
17 9176110 0.563094026 Muy baja
16 9176080 0.562307464 Muy baja
15 9127081 0.562189725 Muy baja
14 9127097 0.561681734 Muy baja
13 9169593 0.559628072 Muy baja
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Calificacion 0-10 Prioridad
Prioridad IPID (metodologia (metodologia
propuesta) propuesta)

12 9137430 0.553997321 Muy baja
11 9127133 0.551681734 Muy baja
10 9169606 0.549533154 Muy baja
9 9127202 0.548819851 Muy baja
8 9137349 0.545681734 Muy baja
7 9213969 0.544107991 Muy baja
6 9137421 0.542770768 Muy baja
5 9213698 0.539075186 Muy baja
4 9213707 0.529336914 Muy baja
3 9213970 0.529336914 Muy baja
2 9213709 0.527297112 Muy baja
1 9213705 0.525977439 Muy baja

Las cuatro tuberias con menor calificacién de condicién de todas, bajo estas
nuevas condiciones, siguen siendo aquellas que ocupaban esta misma posicion de
prioridad en el estudio inicial. Otras tres tuberias de las lista de 20 con menor
prioridad en el estudio inicial, figuran en la de menor prioridad del analisis de
sensibilidad.

Asi, la sensibilidad de la metodologia ante cambios en los pesos de importancia
es mayor para las evaluaciones de tuberias que se encuentran clasificadas en la
parte baja de la lista, es decir, aquellas con menores necesidades de intervencion.

Al igual que en la figura anterior, en la Figura 107 se identifica un
comportamiento intermedio de los resultados de la metodologia propuesta respecto
a las dos metodologias de control. En este caso, los resultados de la metodologia
propuesta son coincidentes con los de la inspeccion de CCTV y otros parametros
para tuberias a partir de los 600 mm. Para tuberias de diametros inferiores a 300
mm, las calificaciones generadas por la metodologia propuesta son siempre
inferiores a los de las otras dos metodologias.
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Calificacion de la condicion segun diametro
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Figura 107. Calificacién de la condicion mediante la metodologia propuesta y comparacion con
resultados de inspeccidon mediante circuito cerrado de TV y combinacion de otros criterios. Analisis de
sensibilidad de los resultados ante la variacion en los pesos de importancia

Si bien los errores relativos respecto a la calificacion promedio de las
metodologias de comparacion son de una magnitud apreciable (en este estudio de
sensibilidad, varian entre el 19 y el 68%), los resultados de la metodologia
propuesta se hallan de nuevo dentro del rango delimitado por las otras dos
metodologias.

Los errores relativos a la metodologia que combina CCTV y otros criterios se
encuentran entre el 4% (para tuberias de 600 mm de didmetro) y el 44% (para
tuberias de 300 mm de didmetro). Los errores relativos a la metodologia exclusiva
de CCTV son mayores, siendo en las tuberias de diametros 350, 450 y 600 mm,
donde se generan las mayores diferencias entre ambas metodologias. Ambos
grupos de errores relativos (tanto respecto a CCTV exclusivamente, como respecto
a CCTV y otros criterios) resultan ser de menor magnitud en comparacion con sus
similares del estudio inicial.
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5.5.4 Ensefianzas y critica a la propuesta

5.5.4.1 Bondades

El principal aporte de esta propuesta radica en el planteamiento de sistemas de
evaluacion mas técnicos, no solo respecto a lo que se puede esperar en cuanto al
comportamiento de cada criterio, sino ademas en lo relacionado con aquello que
sobre cada criterio se ha dicho ya por los expertos.

La revision de literatura técnica, combinada con un analisis de las diferentes
bases de datos disponibles, ha permitido generar formas de evaluacibn mas
adecuadas para cada criterio, y en tanto lo son, también se espera que el resultado
final de calificacion de la condicion sea mas ajustado a la realidad.

Otro punto positivo del planteamiento radica en la inclusion de criterios que han
sido elegidos tras el estudio de varias bases de datos tipicas, lo cual asegura que la
metodologia resulta aplicable, pues los datos de entrada que requiere estaran en
efecto disponibles (aunque con diferentes niveles de cantidad y calidad) en una
porcién importante de las empresas prestadoras del servicio.

Por dltimo, la metodologia que se propone es sencilla, tanto en la fase de
evaluacion de cada criterio, como en la fase de célculo de la calificacion de la
condicion final. Si se quiere, la propuesta podria aplicarse a valores promedio de
sectores de la red, y no a elementos individuales, encontrando entonces una lista
priorizada de sectores con mayor o0 menor necesidad de intervencion.

5.5.4.2 Defectos

Al igual que lo sucedido con el método de las Sumas Ponderadas, esta
metodologia produce resultados con base en la ponderacion mediante pesos de
importancia. Para disminuir en lo posible el grado de subjetividad, como ya se dijo,
los métodos de busqueda de consenso resultan ser una buena alternativa.

Otro problema que resulta evidente al aplicar la metodologia radica en la
obligacion que adquiere el decisor de escoger una Unica funcibn matemética para
representar su conocimiento acerca del comportamiento de un criterio. En este
aspecto, antes que intentar reflejar la experticia de tal forma, resulta preferible
plantear conjuntos de funciones mateméticas que describan lo que el experto
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conoce respecto a la variable estudiada, y que permitan incorporar la incertidumbre
gque el mismo experto posee sobre el comportamiento de la variable.

Como ya se dijo, la eleccion de una u otra funcion depende exclusivamente del
comportamiento de la variable estudiada, y aunque la revisién bibliografica provee
ideas valiosas, es el decisor local quien debe construir dicha funcion, de acuerdo
con su conocimiento y con el contenido de las bases de datos disponibles en la
empresa.
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Los aportes del presente capitulo resultan aplicables a cualquier entidad
prestadora del servicio de abastecimiento o saneamiento de agua, que requiera
aumentar la eficiencia asociada al proceso de intervencion de sus redes, pero en
especial, para aquellas empresas pequefias y de paises en desarrollo, que desean
dar sus primeros pasos hacia la debida gestién de su patrimonio en infraestructura.

Se pretende mediante las ideas que aqui se exponen, y desde un punto de vista
técnico, determinar la secuencia légica de actividades que componen un plan de
acciones iniciales en su forma mas basica, encaminado a mantener la red en buen
estado y con un buen desempefio. Estas acciones son planeadas a nivel tactico, y
desarrolladas a nivel operacional.

La implementacion de un plan como el que se propone en este capitulo puede
concebirse como un primer gran paso en el ambito de la gestién técnica,
permitiendo a la entidad prestadora del servicio adoptar con mayor facilidad un plan
de gestion patrimonial de infraestructura en un futuro cercano. Muchas de las
actividades que se proponen en este plan basico de actuacion, hacen parte del plan
de gestion del patrimonio en infraestructura.

6.1 ¢En qué consiste el plan basico de actuacién para la gestion

técnica de redes de transporte de agua?

Un plan basico de actuaciéon a nivel de gestion de redes de acueducto y
alcantarillado es, como aqui se propone, un compendio de fases (mediante
maodulos), que a su vez contienen acciones, enfocadas a obtener un aumento en el
nivel de eficiencia en el uso del recurso hidrico, o en la disposicion de las aguas
residuales, asegurando al mismo tiempo niveles de prestacion del servicio 6ptimos.

Un plan de actuacién basico enfocado a la gestion eficiente de redes, debe velar
por:

e Mantener unos estandares de servicio adecuados segun las politicas de la
empresa.

e Minimizar los costos incurridos por operacién y mantenimiento del sistema, y
a la vez, asegurar la recuperacion de costos (siguiendo del principio de
autosostenibilidad).
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e Mantener el patrimonio en infraestructura de la red en un nivel de riesgo de
fallo siempre por debajo del nivel declarado por la entidad como méximo
admisible.

Mencionar el término “mantenimiento” requiere una ampliacidn sobre su
definicion. Esto es asi, pues diferentes interpretaciones dan pie a diferentes
alcances sobre las actividades que abarca. La interpretacion que se le da en este
texto a la palabra mantenimiento, viene dada por los conceptos de Vanier y Alegre.

Segun Vanier (Vanier, 2006), dicho término se encuentra asociado a la
agregacion de varias actividades: inspecciones para monitorizar el estado actual de
la red, mantenimiento de tipo preventivo, mantenimiento de tipo correctivo
(reparaciones necesarias tras la ocurrencia de fallos), renovacién de componentes
mayores del sistema y sustitucion de elementos por fallos que asi lo ameriten (esta
dltima accion es diferente a la sustitucion que se realiza por la terminacion de la
vida atil técnica de la tuberia, o por la obsolescencia de la misma).

El uso del término “mantenimiento” no debe verse limitado a su aplicacion
inmediata sobre los elementos fisicos de la red. También debe hacerse un
mantenimiento de los inventarios de los componentes del sistema, y de los registros
asociados a la conservacion del mismo (Alegre, 2010)

6.2 ¢Por qué implementar un plan basico de actuacion?

Para las entidades cuyos sistemas de transporte de agua son nuevos o0
recientes, comenzar a gestionar técnicamente sus redes constituye una prioridad
para avanzar en su crecimiento. La planeacién, implementacion y mejora continua
de las acciones de gestion técnica iniciales, resultan fundamentales para asegurar
que la mision y visién de la empresa puedan cumplirse.

Existe una motivacion creciente hacia el disefio y puesta en marcha de un plan
de actuacion por parte de las empresas de abastecimiento o saneamiento de agua.
Tal actitud viene marcada por una sana presion surgida desde diferentes entes
estatales que mediante leyes propenden por un uso adecuado del recurso hidrico, y
por un cuidado del medio ambiente al cual se vierten las aguas ya utilizadas. Una
manera de demostrar que una empresa de abastecimiento o saneamiento se
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encuentra, o quiere seguir la senda del desarrollo sostenible, radica en emprender
la implementacién de un plan de actuacion (en su forma mas basica) a nivel de
gestién de redes.

También mediante el seguimiento de un plan de actuacién se eleva la eficiencia
en la operacion y la gestion técnico-administrativa de la red, al disminuir el nivel de
fugas e intrusiones patdgenas en redes presurizadas y las filtraciones de aguas
negras al suelo circundante en redes de saneamiento.

Pero en el fondo, el esfuerzo de seguir un plan de actuacién viene justificado en
mayor medida por la mejora que a nivel global adquiere la empresa en la forma en
que invierte sus recursos fisicos y humanos, y que se ve plasmada mediante los
resultados de diferentes indicadores de gestion. Dicho de otro modo ‘la
implementacion de técnicas enmarcadas en un plan de gestion conduce hacia la
consecuciéon de una infraestructura municipal sostenible” (Vanier, 2006).y en el
mejor de los casos, autosostenible.

Por ultimo, la adopcién de un plan de actuacion implica el uso de herramientas
(tanto tedricas como informaticas) que de otro modo no se hubiera llevado a cabo.
Dichas herramientas no sélo intervienen activamente en la gestion del inventario
actual sino que ademas dan una perspectiva clara de las necesidades futuras. Por
ello, un plan de actuacion sirve para plantear un horizonte sobre el cual se planea
las futuras inversiones del sistema.

6.3 Aportes mas relevantes del esguema de plan basico de

actuacion propuesto

Aunque existe un numero considerable de propuestas al respecto (Babani,
2007; Grigg, 2003; Christchurch City Council, 2002; etc.), la que aqui se expone
difiere en su filosofia Ultima respecto a las anteriores, pues busca no sélo el
establecimiento de la secuencia de los procesos, sino ademas la implementacion
de una serie de herramientas que redundan en un beneficio global para el sistema,
permitiendo su aplicacion en sistemas pequefios. Ello se da porque:

e Las herramientas que se proponen son de facil implementacién. No se
requiere un alto nivel de formacion técnica, ni la disposicion de recursos
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informaticos diferentes a los existentes en la gran mayoria de empresas de
abastecimiento y saneamiento.

o El uso de las herramientas se enmarca en una secuencia de acciones con
un fin determinado segun la politica de la empresa (misién y vision). No
constituyen aplicaciones aisladas.

e Las herramientas incluidas en el plan pueden ser utilizadas por empresas de
cualquier tamafio, aunque las pequefias entidades las encontraran de mayor
utilidad. La estructura modular del plan de actuacién permite, mas adelante,
integrarse con mayor facilidad a un plan de gestion patrimonial de
infraestructura que abarque los niveles operacional, tactico y estratégico.

El m6dulo de mejora continua (que se describe en detalle mas adelante) abarca
la integracion de nuevas herramientas:

Propuesta de estructura de una base de datos de conocimiento experto que
para optimizar el proceso de decisiones sobre intervenciones en la red.

e Propuesta de disefio 6ptimo de una base de datos de un sistema de
transporte de agua que integra la informacién relativa a inventario de la
infraestructura, la relacionada con las incidencias sufridas en el sistema, y la
de las intervenciones que se han de realizar.

¢ Consideracién de la evaluacién de las prioridades de intervencion mediante
Légica Difusa, lo cual asegura la inclusién de las preferencias del gestor y
su conocimiento sobre el sistema dentro del plan.

e Cuantificacién periddica del estado global del sistema mediante una
propuesta de indicadores de gestion fundamentales, lo cual permite
monitorear el crecimiento del sistema en el tiempo, y también comparar el
estado actual del sistema local, con el estado de otros en similares
circunstancias.

e Auditoria permanente de la destinacion del agua inyectada a la red (en el
caso de empresas de abastecimiento de agua), mediante la inclusién en la
estructura propuesta, de ejecuciones peridédicas de un balance hidrico, ya
sea este enfocado a la medicion o a la facturacion.
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De igual forma, en el modulo de mantenimiento, evaluacion y prediccién (que
interactia continuamente con el de mejora continua), se propone la inclusiéon de
manera permanente de un modelo de deterioro de las tuberias de la red, que
permita una ajustada estimacion del riesgo de fallo de las mismas.

6.4 Algunas consideraciones econdémicas indispensables

Aungue el lector encontrara que los temas econémicos no se encuentran en el
alcance de esta tesis, el autor quiere incidir en que dichos tépicos no son menos
importantes que aquellos de caracter técnico. De hecho, son trascendentales y
merecen estudios completos sélo en este enfoque.

Vale la pena entonces realizar algunas anotaciones someras que dejan entrever
el orden de magnitud de las inversiones que deben realizarse en el ambito de un
plan basico de actuacion. De nuevo se recurre a las apreciaciones que sobre el
tema ha hecho Instituto para la Investigacion en la Construccion, perteneciente al
Consejo de Investigaciones de Canada, NRC (Vanier, 2006). Se puede apreciar
gue el panorama financiero que condiciona un plan de actuacién se encuentra
altamente influenciado por la disponibilidad de recursos, y ella a su vez
estrechamente ligada con el accionar politico y la gestién tarifaria.

De manera general, se acepta que “no menos del 2% del valor actual de los
activos del sistema, es decir, del valor de reemplazo actual de toda la red, debe ser
invertido anualmente en gastos de mantenimiento” (Vanier, 2006). Anteriormente ya
se definieron las actividades englobadas en el término “mantenimiento”, cuando
éste se refiere especificamente a elementos fisicos del sistema.

“El valor recomendado para tal fin se encuentra entre el 2 y el 4% del valor de
los activos” (Vanier, 2006). Esto es valido en aquellos casos en que los elementos
de la infraestructura ya se han pagado en periodos administrativos anteriores y
ahora compete Unicamente lo concerniente a inversiones en mantenimiento de la
red.

En el caso particular de los abastecimientos espafioles establecer esto ultimo
resulta en si mismo todo un reto. Las administraciones locales frecuentemente
encargan estudios técnicos cuya finalidad radica en establecer qué tanto por ciento
de cada activo de la red ha sido amortizado a la fecha. Dichos estudios sin embargo
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no constituyen garantia de buenas actuaciones: el cambio constante de
administraciones condiciona y en algunos casos inhibe la toma de decisiones sobre
las inversiones en activos de la red.

Porcentajes de inversion en mantenimiento inferiores a ese umbral minimo del
2% del valor total de los activos de la red, generaran un eventual estado de
abandono, que se manifiesta en un deterioro progresivo, y en consecuencia, en una
incursién en mayores costos de reparacion, y en el peor de los casos, “una
renovacion prematura” (Vanier 2006).

Otro problema afiadido a la disposicion de recursos para inversion en
intervenciones de mantenimiento, radica en asumir el precio politico del agua, pues
quien fije una tarifa que realmente asegure la recuperacién de costos se vera
permanentemente sefialado por la comunidad como aquel que aumenté la tarifa en
detrimento de la inversién social.

Esta recuperacion de costos es, paraddjicamente, el deseo explicito de la
Directiva Marco del Agua en Europa, siempre en la senda del Desarrollo Sostenible.
La creacion de dicha directiva es en si misma una prueba fehaciente de la honda
problematica en esta cuestion. Ese mismo precio politico del agua es, a juicio de
expertos en el tema “una de las causas fundamentales del deterioro progresivo de
los sistemas de abastecimiento espafoles” (Cabrera y otros, 1997). Se vislumbra
pues, a nivel espafiol, que la solucion al tema tarifario pasa en gran medida por la
educacioén y la toma de conciencia publica (en el ciudadano comun, y en el politico)
sobre el valor del recurso hidrico, y paralelamente -aunque no es lo mismo- sobre el
costo real del agua.

La inversion en intervencién (sustitucion o renovacion) que se estima tendra que
hacerse sobre una tuberia, corresponde aproximadamente al acumulado del 2%
anual del valor de reemplazo del elemento en cada afio, durante todos los afios de
su vida util. El concepto de sostenibilidad en renovacion o sustitucion, segin Vanier
(Vanier, 2006), radica en asegurar la disponibilidad de esta cuantia - que se
ejecutard al final del tiempo de vida estimado del elemento - mediante la toma de
acciones como ahorro anual destinado para ese futuro fin, o bien mediante la
autorizacion y programacion del cobro de impuestos que cubran el monto de la
intervencion al final de la vida util.
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En resumen, el aseguramiento de la sostenibilidad econdémica de la
infraestructura se logra entonces mediante la disponibilidad anual de entre el 2% vy
el 4% del valor de reemplazo actual de la red, para destinarlo a intervenciones que
aseguren su buen estado, y la sustituciéon de elementos de la misma cuando ello
sea necesario.

6.4.1.1.1 Ideas basicas sobre Momento Optimo de renovacion

Para comprender con suficiencia el origen de las curvas que definen el
momento 6ptimo de renovacion es necesario abordar brevemente los procesos
precedentes de deterioro y evaluacion de la condicion de una tuberia. En general, el
costo esperado de fallo para una tuberia de edad t, se define (Ec. 130) como:

E[C F (t)] =C m, Ec. 130

Donde el término CT hace referencia al costo de fallo, e incluye los gastos de
reparacion, los costos por dafios directos e indirectos y los costos sociales (Kleiner,

2001); y m,f es el valor de la funcion de masa de probabilidad M(t) evaluada en
el k-ésimo estado de condicién (el dltimo estado de todos) en el instante t.

Los costos de inspeccién y evaluacion de la condicién, C', hacen referencia a los
gastos incurridos para hacer un diagnéstico del estado de la estructura, y varian en
funcion de las caracteristicas estructurales de cada elemento. En el Capitulo 3 se
abordan las técnicas de inspeccibn mas comunes y los diferentes protocolos
existentes para trasformar sus resultados en evaluaciones de la condicién
estructural y de servicio. Estos costos son de facil conocimiento pues no dependen
de la condicion actual de la tuberia, y dado que no dependen del tiempo, no
constituyen costos esperados.

A diferencia de los costos de inspeccion y evaluacion, los costos esperados de
intervenciones planeadas para renovacion, C”, dependen de la técnica utilizada, y
ella a su vez, de la condicion de la tuberia al momento de su ejecucion. Estos
costos, considerando i estados de condicion (desde 1 hasta K estados) y una tasa
de actualizacién R, para una tuberia de edad t, se pueden modelar (Kleiner, 2001)
de la siguiente manera ( Ec. 131):
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ElcP®)]=[cr.ci.ci.ch o Ch ) mme e m L[ Ecas

Donde C,-P es el costo de la intervencién especificamente planeada para la

renovacién de la conduccién en el estado i. La expresion que relaciona los tres
costos descritos (C7, C' y C”) adopta la forma de una curva tipica de optimizacion
econdémica entre dos variables inversamente proporcionales. En este caso, se
encuentra descrita por (Ec. 132):

coe () =(ElCT (t + O]+ €T +E[C7 (8, + O))xe ™ ez

Dicha expresion describe el comportamiento del costo total por fallos,
inspecciones e intervenciones para una tuberia en un instante dado de su vida util
(Figura 108), y brinda la posibilidad de tomar una decision sobre si rehabilitar o
programar una préxima inspeccion para evaluar la condicion de la tuberia.

Merece una especial atencién el trato dado a los costos ambientales y sociales
en el esquema general de la programacién de inspecciones o intervenciones de
renovacion. Ellos, aunque resultan relevantes en su magnitud, por su propia
naturaleza no son abordados explicitamente en la gran mayoria de los enfoques
gue cuantifican los costes totales esperados de reemplazo de la tuberia.

Periodo 6ptimo de renovacion en funcion de los costos
tradicionales

Costo total esperado tradicional generado por (1) los costos
de fallo, y (2) los costos de inspeccién més intervencion

¥

Cm/’

Costo (valor presente)

| T dptimo
v Tf

Tiempo (afios)

Figura 108. Establecimiento del periodo 6ptimo de renovacion en funcidn de los costos tradicionales
esperados
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Cabrera (Cabrera y otros, 2007), basado en la estructura de costos de Shamir
(Shamir y otros, 1979), profundiza en este aspecto al proponer la inclusion de
nuevos costos variables del agua:

e Costos del liquido ya potabilizado.

e Costos asociados a la energia perdida, tanto por bombeo como por
pérdidas.

e Costos sociales, asociados a impactos ambientales debidos a la
reparaciones y penalizaciones por el no alcance de los estandares minimos
de servicio.

e Costos de oportunidad, entendiéndose estos como los ahorros que se
desprenden de aprovechar los trabajos que llevan a cabo otras empresas de
servicios publicos para ejecutar la renovacion de la tuberia.

Los anteriores aportes se suman a los costos tipicamente evaluados (costos de
renovacion y de mantenimiento). Las nuevas inclusiones implican un periodo de
renovaciéon mas corto. El periodo éptimo de renovacién, segin la propuesta de
Cabrera (Cabrera y otros, 2007) es (Ec. 133):

7—fo’pb‘mo — 7'0 + £|n L[]'_FR] Ec. 133
/4 Cm . N(tO)

Donde T, es el afio de referencia, A representa el crecimiento temporal de los
fallos, C, es la suma de los costos de renovacién (tuberia e instalacion de la
misma), mas los costos sociales debidos a las molestias causadas por los trabajos,
Cm es el costo de mantenimiento anual debido al envejecimiento, R es la tasa de
actualizacién y N(to) es el numero de fallos por unidad de longitud en el afio de
referencia.

Dicha expresion, a diferencia de la planteada por Shamir y Howard (Shamir y
otros, 1979), comprende, no sélo los costos asociados a la ocurrencia de fugas,
sino ademas los efectos de la técnica de instalacion utilizada.

El autor, mediante un caso de estudio muestra los efectos de considerar sélo los
costos tradicionales de renovacion (C,), reparacion y mantenimiento (C.,), en
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contraposicion con la consideracion de los costos adicionales ya mencionados (Cr+)
en el establecimiento del periodo de renovacién éptimo.

El ejemplo considera el caso de una tuberia de polietileno de 1 metro de
longitud y gran didmetro, y con una tasa de actualizacion conocida. Para ella se
presentan dos posibilidades de renovacion: con y sin zanja. La Figura 109 ilustra la
diferencia en el costo total, y en consecuencia en el periodo éptimo de renovacion.

Variacion del momento éptimo de renovacion en funcién de los
costos considerados

Costos tradicionales méas costos propuestos

Costos tradicionales

La inclusién de los costos variables del agua,
sociales y de oportunidad, implica un periodo
6ptimo de renovacién menor

Costo (valor presente)

-

2 |- ==

Tiempo (afios)

Figura 109. Efecto de la consideracion de costos adicionales de renovacion y mantenimiento sobre el
periodo optimo de renovacion (Cabrera y otros, 2007)

Dados los costos de totales incurridos en una y otra alternativa, el periodo
Optimo de renovacion, en el caso de considerar no sélo los costos tradicionales sino
ademas aquellos propuestos en el enfoque, se adelanta, lo cual resulta
econdmicamente perjudicial para el abastecimiento en una primera instancia,
aunque a largo plazo puede resultar beneficioso pues se esta cuidando mejor la
infraestructura, evitando dafios imprevistos y sus respectivos sobrecostos.

Dentro del plan basico de actuacion resulta fundamental contar con un esquema
como el anterior. Estas curvas, siempre a titulo orientativo, le permiten al gestor
saber hasta cuando es posible esperar -minimizando asi el costo de inspeccion e
intervencion- antes de intervenir, sin asumir un riesgo de fallo por encima del
admisible. Este ultimo concepto se analiza a continuacion.
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6.4.1.1.2 Riesgo de Fallo de una tuberia

El Riesgo de Fallo se define como la combinacién producida entre la
probabilidad de fallo de un elemento y las consecuencias que dicho fallo pueden
acarrear. Este dltimo término varia menos en el tiempo en comparacion con el
primero. La probabilidad de fallo es pues, el término que de manera principal
condiciona la variabilidad del riesgo de fallo de una tuberia a lo largo de su vida util.

Una forma de cuantificacion de la probabilidad de fallo es la que presenta
Kleiner (Kleiner, 2006), mediante procesos markovianos. Este enfoque discretiza el
proceso continuo de deterioro mediante estados de condicién. La propuesta asume
ademas que la probabilidad de fallo es igual a la probabilidad de que una tuberia se
encuentre en el Ultimo de los estados de deterioro definidos.

La propuesta se complementa con el establecimiento del grado de severidad de
las consecuencias del fallo, mediante la inclusion de 9 calificaciones de intensidad.
Las nueve calificaciones son: extremadamente bajo, muy bajo, bajo,
moderadamente bajo, medio, moderadamente severo, severo, muy severo y
extremadamente severo. El autor, sin embargo, no propone una manera de
cuantificar los valores de pertenencia de una conduccion a cada uno de estos
estados difusos de consecuencia del fallo.

Desde lo dicho se aprecia que las posibles consecuencias que acarrea el fallo
de una tuberia definen directamente el tipo de actuacion y la cuantia de los
recursos a invertir para prevenir su ocurrencia. Los costos directos asociados a la
falla comprenden los costos de reparacion, los costos del agua ya tratada que se
pierde, los costos generados por dafio a propiedades y los costos de los procesos
legales desprendidos del evento (demandas). Los costos indirectos pueden ser
innumerables, y abarcan desde la pérdida de la produccién en determinada
empresa afectada por el corte del servicio, hasta costos generados por incendios
que no han podido ser apagados por la falta de agua en la red.

Existen otro tipo de costos, igualmente importantes: los costos sociales. Ellos
comprenden costos de afectacion en la calidad del agua debido a intrusion de
contaminantes, costos no cuantificables como disminuciéon de la calidad de vida, o
costos debidos al corte del servicio para abonados muy importantes, como
hospitales y colegios.
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Parece claro entonces, que el paso fundamental, previo a evaluar las
consecuencias del fallo de una tuberia (cualquiera sea la metodologia que se
emplee), consiste en plantearse una serie preguntas enfocadas a evaluar las
afectaciones potenciales que pueden generarse. A continuacién se listan las
cuestiones que a juicio del autor resultan imprescindibles.

En el caso de tuberias de abastecimiento:

e Si ocurre un fallo en la tuberia, y dada la méxima presion a la que dicho
elemento puede trabajar bajo condiciones habituales, ¢cual sera el caudal
de fuga generado?

e En condiciones normales de funcionamiento de la empresa, y dada la
ubicacién e importancia de la tuberia, ¢ cuanto tiempo trascurrira hasta que
se asigne un grupo de trabajadores encargados de reparar el fallo?, ¢ cuanto
tardara la cuadrilla de trabajadores en reparar la fuga? (las respuestas a
estas dos preguntas, y en combinacion con el valor estimado de caudal
fugado, permiten estimar en volumen que se perdera)

e ¢ A cuanto asciende el precio del agua fugada (que deberia ser entregada a
los abonados), incluyendo, no sélo los costos del agua potabilizada, sino
ademas los costos del bombeo necesario para llevar el agua hasta el sitio
de la rotura?

e (Cudl seréd la via de escape de ese volumen de agua hasta la superficie, y
una vez en ella, hasta su ingreso a la red de saneamiento?

e En su transcurrir por la superficie, y hasta su ingreso a la red de
saneamiento, ¢a qué abonados (comercios, hospitales, oficinas,
residencias, entre otros) afectara?

e (En qué grado afectard a cada uno de estos abonados?
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e Qué estructuras municipales (pavimentos, aceras, entre otras) se veran
afectadas?

e ¢En qué grado se vera afectada cada una de estas estructuras?

e El corte en el servicio, que se producird como consecuencia de la reparacion
de la fuga, ¢a qué tipo de abonados perjudicard, dejandolos temporalmente
sin servicio?

e Para cada tipo de abonado perjudicado (abonados que no necesariamente
se encuentran en o cerca al lugar de la rotura), ¢cual es el grado de
afectacién que produce un corte en el servicio?

e Para cada tipo de abonado perjudicado, cual es el tiempo medio transcurrido
desde que se interrumpe el servicio hasta que se reestablece?

e ¢ Cuantos abonados perjudicados, por tipo, existen?

e (A cuantos abonados (por tipo de abonado) perjudicara la rotura de la
tuberia, ya no por el corte del servicio, pero si por una posible disminucion
en la presion de servicio?, ¢cual es la cuantia de dicha disminucién en cada
caso?

En el caso de tuberias de saneamiento:

e Siocurre un fallo en la conduccién o canal, y encontrandose ella en estado
de carga, ¢ cudl serd el caudal asociado al fallo, que sale incontroladamente
de lared?
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e Conocido el caudal asociado al fallo, ¢resulta necesario reparar el dafio, o el
sistema puede seguir funcionando sin intervencion alguna? (en sistemas de
saneamiento esto Ultimo no es poco comun).

e En condiciones normales de funcionamiento de la empresa, una vez
decididas la necesidad y tipo de reparacion, y dada la ubicacién de la
conduccion o canal, ¢cuanto tardara la cuadrilla de trabajadores en reparar
el fallo?

e ¢ A cuantos abonados (por tipo de abonado) perjudicara la reparacién de la
conduccién, en términos de interrupcion del trafico y del acceso a lugares de
trabajo y residencia? (esto Ultimo también es aplicable a redes de
abastecimiento).

e (Existe alguna via por la cual el volumen perdido y contaminante pueda
alcanzar la superficie?

e Segun el volumen perdido, y el destino del mismo, ¢cual es el nivel de
afectacion ambiental por contaminacion que se alcanzard& como
consecuencia del vertido?

e (;Cual es la probabilidad de que ocurra una infiltracibn de estas aguas
residuales en la red de abastecimiento?

e En su transcurrir por la superficie (en caso de hacerlo), y hasta su ingreso
de nuevo a la red de saneamiento, ¢a qué abonados (comercios, hospitales,
oficinas, residencias, entre otros) afectara?, ¢en qué grado?

e Qué estructuras municipales (pavimentos, aceras, entre otras) se veran
afectadas?, ¢en qué grado?
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6.5 Modulos del plan basico de actuacion propuesto

La estructura del plan de actuacién que se propone en la presente tesis, se
encuentra conformada por tres médulos que se complementan: el médulo de
planeacion, el médulo de mantenimiento, evaluacion y prediccion, y el modulo de
mejora continua.

El médulo de planeacion se divide a su vez en tres fases de gestion basicas,
mientras que el médulo de mantenimiento, evaluacién y prediccion se divide en dos
fases de gestion avanzadas. Por ultimo, el mddulo de mejora continua se divide en
dos fases de gestion proactivas. La estructura general de un plan de actuacién se
conserva tanto para empresas de abastecimiento como para entidades de
saneamiento, aunque existen variaciones en las actividades especificas.

Las fases béasicas del médulo de planeacién determinan tanto la cantidad de
activos fisicos del sistema que se incluyen en el plan, como los requerimientos
minimos que el sistema debe asegurar para la prestacién del servicio. En el caso de
abastecimientos, ellas son:

e Gestion de inventarios
e Gestion de la demanda

e Gestion de estandares de servicio

Las fases avanzadas del modulo de planeacion establecen las intervenciones
necesarias en la red para mantenerla en condiciones estructurales y operativas
Optimas. Estas fases son:

e Gestion del mantenimiento preventivo y correctivo
e Gestion de la evaluacion de la condicion actual

e Gestion de la evaluacion de la condicién futura

Las fases proactivas del médulo de mejora continua permiten planear las
intervenciones mayores en la red, y a la vez retroalimentar a los gestores
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involucrados en la planificacion e implementacién del plan sobre el desempefio del

sistema en el tiempo, siendo éstas fases:

e Gestion de la renovacion y sustitucion
e Gestion mediante indicadores y balances

e Gestion financiera

En la Figura 110 se muestra un esquema grafico que contiene los diferentes
médulos del plan béasico de actuacion para una empresa de abastecimiento de

agua, sus fases e interacciones.
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i6 Base de datos abastecimiento R
Qestlct:)n_de o Actualizacion de base de datos con
inventarios Base de conocimiento experto nuevas tuberias
Gestion de la Uso eficiente Nuevos estandares que rigen la

demanda Prediccién renovacion

Fases

béasicas Medicién
Cantidad Médulo de Mejora Continua
Gestion de Calidad
estandares Estanqueidad Prioridades de renovacién
Presion Gestion de la Momento 6ptimo
renovacion Alternativas de intervencion
Seguimiento de decisiones
Informacién para necesidades de mantenimiento Fases Gestion Eleccion de indicadores
proactivas mediante e . -
" . L Cuantificacién de indicadores
Informacién para carga del modelo de deterioro indicadores y —
balance Balance hidrico
_ . o Gestion Recursos para renovacion
Modulo de Mantenimiento, Evaluacion y Prediccion financiera Proyeccién de inversiones
Gestion del Preventivo
mantenimiento Correctivo
Informacién para programacién de

Gestion de la Evaluacién estructural nuevas inspecciones

Fase(sj condicién L

Qvaizacas actual Evaluacion hidraulica Informacién para carga del sistema de

Gestion de la
condicién Estimacion del riesgo de fallo
futura

ayuda a la decisién en renovacion

Figura 110. Esquema de plan basico de actuacion para una empresa de abastecimiento
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Para empresas de saneamiento, dentro de las fases basicas del médulo de
planeacion, y a diferencia del caso de los abastecimientos, se contempla ya no la
gestion de la demanda, sino la referida a las aportaciones.

Las fases avanzadas en redes de saneamiento incluyen, dentro de la gestién de
la condicion actual, la evaluacion de las condiciones operativas. Dichas condiciones
pueden verse afectadas por intrusiones que afectan el flujo, tales como residuos
solidos, raices, etc. En redes de abastecimiento, aunque también se presentan
estos fendmenos que interfieren en la operacidén, su evaluacion es bastante
compleja debido a los pequefios diametros que impiden una inspeccién interior sin
interrumpir el servicio. En la actualidad, sin embargo, existen metodologias,
principalmente enfocadas a la inspeccién de oleoductos y gasoductos, que se estan
adaptando de manera experimental para su uso en acueductos. Por ahora, su costo
y dificultad de empleo limitan su extension a este campo.

La evaluacion estructural de alcantarillados y sistemas de evacuacion de aguas
pluviales también resulta mas facil y completa que la hecha en acueductos, pues
dicha préactica puede extenderse, en el primer caso, no sélo a las manifestaciones
externas de los defectos que conducen al fallo estructural, sino a aquellas
evidencias internas que influyen en él.

Las fases proactivas del médulo de planeacién, en el mismo caso de redes de
saneamiento, y en oposicidn con el caso de los abastecimientos, no incluyen, en
general, una que se enfoque a la ejecucion del balance hidrico, aunque dicho
balance si puede realizarse para efectos puntuales, como lo es, en el caso de una
gran avenida, determinar las zonas de inundacion de la red.

En la Figura 111 se detalla el plan de actuacién propuesto en la presente tesis
para el caso de redes de saneamiento. Las diferencias con su simil de
abastecimientos pueden encontrarse en el médulo de planeacion y en el médulo de
mantenimiento, evaluacion y prediccion. Las similitudes entre planes hacen que las
empresas que lleven la gestion de ambos sistemas encuentren una facilidad
afiadida en la implementacion de ambos.
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Figura 111. Esquema de plan basico de actuacion para una empresa de saneamiento
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A continuacion se describen las actividades integrantes de cada médulo.

6.5.1 Mobdulo de planeacion

Comprende la definicién de actividades fundamentales para el funcionamiento
minimo del sistema. A continuacién se detalla la naturaleza de cada fase integrante
de este modulo.

6.5.1.1 Gestion de estandares

Entendiéndose el concepto de “estandar” como aquel valor o actuacion que
sirve como modelo, patron o referencia para alcanzar o seguir, se puede aceptar
que los principales estandares de servicio al interior de un sistema de gestion
técnica de una red de transporte de agua son:

6.5.1.1.1 Estandar de medicién

Se menciona este en primera instancia pues la medicién es, a dia de hoy, la
actividad que mas se debe impulsar en la busqueda de la eficiencia en los procesos
de gestion de redes. En los sistemas de abastecimiento y saneamiento pequefios,
adquirir desde el principio la disciplina de la medicién puede facilitar su crecimiento,
al conocer desde el principio, y con certeza, la evolucibn en cada campo de la
gestion técnica. Todo volumen (inyectado, y consumido ya sea facturado o no) debe
ser medido.

Otras variables como la presién en horas de maxima y minima demanda y la
cantidad de cloro presente en diferentes puntos de la red también deben ser
medidas. Lo que se mide es susceptible de ser gestionado. De aquello que no se
mide nada se conoce, y en consecuencia poco campo de maniobra resta para una
mejora en su administracién. La medicion de una variable en el tiempo permite
conocer la evolucion favorable o no de ella, y tomar medidas en consecuencia.

6.5.1.1.2 Estandar de cantidad

En segunda linea de trabajo, y en el contexto de las nuevas y crecientes
politicas de satisfaccion total de las aspiraciones del cliente (en este caso el
abonado), se debe asegurar el suministro de agua no interrumpido y directo (la
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interrupcién del suministro, voluntaria o no, genera fendmenos transitorios
indeseables y afecta a mediano y largo plazo la condicién estructural). En el
aspecto que se refiere al suministro directo, la utilizacion de depdsitos en el predio
del abonado es considerada energéticamente ineficiente, e inapropiada desde el
punto de vista de la cantidad de agua suministrada, pues el llenado de estos
depdsitos genera en ocasiones interrupciones en el servicio prestado a la propiedad
a la que abastece.

En general, a dia de hoy el crecimiento demografico urbano causado por las
grandes migraciones del hombre a la ciudad desde las zonas rurales, dictaminan
una igualmente creciente necesidad de agua. Abastecer a grandes ciudades
constituye todo un reto, en el cual la gestiéon de la demanda juega pues un papel
preponderante.

6.5.1.1.3 Estandar de calidad

Se refiere, en sistemas de abastecimiento de agua, al suministro de agua en
condiciones de ser consumida por las personas (agua potable) mediante el control
de la concentracién de cloro en diferentes puntos de la red. En sistemas de
saneamiento la calidad se encuentra asociada al tratamiento de las aguas servidas
para su debida reincorporacién al medio natural.

En acueductos, los indicadores de calidad mas frecuentes se miden mediante
dos tipos de resultados: numéricos, o cualitativos. Estos dltimos dictaminan, con
cierta rapidez y ademas mediante analisis mas baratos, la presencia o no de un
organismo patogeno, pero no dan idea de qué cantidad de la bacteria se encuentra
presente. Entre los andlisis cuantitativos mas comunes se encuentran aquellos que
buscan la presencia de la bacteria Escherichia coli (E. coli), y la presencia de la
bacteria Enterococcus.

6.5.1.1.4 Estandar de capacidad

Los estandares de capacidad suelen verse definidos por la respuesta que la red
de saneamiento puede dar ante determinados eventos (lluvias con un periodo de
retorno dado) sin generar inundaciones, y que viene regida directamente por los
diametros de disefio.

En el plan basico de actuacion la definicibn de las zonas de frecuente
inundacion, que se logra mediante el cruce de las experiencias reportadas en la
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base de datos de la empresa, con los resultados del modelo hidraulico de la red,
resulta altamente relevante para un adecuada prioridad de intervencion (ya sea ésta
enfocada a la sustitucién de tuberias por otras de didmetros mayores, o bien
enfocada a rehabilitaciones que aseguren la disponibilidad de la totalidad de la
seccion trasversal de los conductos).

6.5.1.1.5 Estandar de estanqueidad

Este parametro se encuentra directamente ligado al concepto de eficiencia
técnica, pues se refiere a la disminucion del nivel de fugas (también conocido como
nivel de pérdidas reales) en la red. Se mide mediante el porcentaje de agua
entregada al usuario (sea esta facturada o no) respecto al volumen total inyectado
al sistema.

El anterior enfoque es extrapolable a redes de saneamiento, pues en estos
sistemas también se debe asegurar que no se presenten pérdidas a través de las
tuberias, colectores, uniones y conducciones desde los usuarios a la red principal.
Aunque dichas pérdidas suelen ser mucho menores a las presentadas en los
sistemas de abastecimiento, resultan importantes desde el punto de vista
ambiental, pues pueden ser las causantes de afectaciones ambientales relevantes
e intrusiones patodgenas en el acueducto.

En los sistemas de saneamiento mas avanzados, el estandar de estanqueidad
debe extenderse ademas a la consideracion de la debida operacion de la red en
condiciones de vacio total, el cual se genera para crear un vaciado del sistema
mediante una absorcion de todo aquello que se encuentra en su interior.

6.5.1.1.6 Estandar de contaminacioén

La contaminacién de espacios donde habita el hombre puede generarse por un
erréneo disefio de la red, que se traduzca en inundaciones de aguas pluviales
mezcladas con aguas negras, por una mala gestion de las trampas sépticas, 0 por
el vertido al medio natural de aguas servidas sin el debido tratamiento.

Los estandares de contaminacion usualmente se refieren a indicadores relativos
a la cantidad de agua que puede ser desbordada a través de un imbornal, o bien a
través de una camara de inspeccion, y al tiempo transcurrido hasta que dicho
volumen es de nuevo introducido en su totalidad al sistema de saneamiento.
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6.5.1.1.7 Estandar de presion

Esta relacionado con varios valores de presion: un valor maximo que debe
fijarse para mantener el nivel de fugas de la red por debajo de un valor con
anterioridad establecido como el mas alto aceptable, y para preservar la integridad
estructural de todos los elementos del sistema; un valor minimo en el punto (o
zona) mas desfavorable de la red asegurando un servicio 6ptimo de todos los
abonados; y un valor medio que refleja las condiciones normales de servicio de la
red a nivel general.

En el caso de los sistemas de saneamiento, en los eventos en que la red entra
en carga, aunque el valor de presién no se regula directamente, si se suele
considerar los efectos de esta situacion temporal. Para ello se instalan depésitos
enterrados, dotados con compuertas accionadas automatica o mecanicamente, y
que habilitan su llenado y posterior vaciado (el costo de este tipo de dispositivos
constituye en ciertos casos una limitante importante).

Otras soluciones que permiten almacenar el volumen que la red no es capaz de
transportar instantineamente, y a la vez laminar el caudal pico del evento,
consisten en la derivacion hacia algunos puntos de la red, de dicho volumen
mediante aliviaderos en los cuales la altura de su cresta determina el caudal para el
cual el sistema de derivacion entra en funcionamiento. También para redes de
saneamiento que reciben aguas desde cuencas alejadas, se utiliza una derivacién
en origen, mediante un sistema de alerta temprana que ejecuta el cierre del paso a
la red principal, y a la vez la apertura de una red especial para ese evento
especifico.

Existe también la posibilidad de configurar sitios “inundables”, denominados
“balsas de Laminacion”, es decir, aquellos lugares (parques, depresiones, zonas
baldias o franjas paralelas a vias) que ante tales situaciones estan adaptados para
recibir el exceso de agua que el sistema no es capaz de transportar y disponer
finalmente, manteniéndolo en superficie, y asegurando su reingreso a la red de
saneamiento con un retardo minimo, mediante un aliviadero especialmente
adecuado.

En el plan de actuacion, la consideracion de este tipo de soluciones resulta
fundamental a la hora de decidir sobre inversiones en renovacién o sustitucion total

J. C. Parra



376 Capitulo 6

de largos tramos de tuberias, que pueden ser evitadas mediante la adopcion de
medidas alternativas como las citadas.

6.5.1.2 Gestion de inventarios: base de datos

En el disefio de las bases de datos, y en la insercion del inventario de activos
fisicos en dichos medios, o en la actualizacién de las mismas, si ya se tienen, se
debe definir el alcance del inventario (es decir, cuales elementos incluir y cuales
no). Una Unica base de datos de inventario de patrimonio en infraestructura debe
considerar un disefio que incluya los siguientes campos: ID de la tuberia, variables
no dependientes del tiempo (localizacién geografica, longitud, didAmetro, material,
afio de instalacién, etc.), variables dindmicas (temperatura media, humedad del
suelo, presiéon media y maxima del sector, etc.), historial de fallos (fecha del aviso,
fecha de la reparacion, tipo de fallo y tipo de reparacion), e inspecciones
programadas si se hacen (fechas de ejecucion, resultado de dichas inspecciones y
accién adoptada).

Se cita a continuacién un conjunto de condiciones que debe caracterizar a la
informacién de estas bases de datos.

6.5.1.2.1 Uniformidad

El mayor problema relacionado con la gestion de la informacion reside en la
uniformidad sobre la forma en que se toman los datos. Esto se evidencia cuando se
comparan resultados historicos referidos a eventos de fallos en conducciones, y
donde claramente la habilidad del operario para describir el tipo y causa del fallo,
asi como otros datos complementarios del suceso, s mayor en unos casos que en
otros, y en consecuencia la calidad de la informacién varia, y con ella sus
posibilidades de explotacion.

6.5.1.2.2 Agregacion

Se refiere a la disponibilidad de un mismo tipo de dato (esto es, un mismo
campo) en un Unico sitio. Lo opuesto a la agregacion, la disgregacion de la
informacion en diferentes sitios fisicos, suele ser frecuente y constituye un
inconveniente - aunque superable - importante. Dicha disgregacion se refiere a la
existencia de diferentes archivos con el mismo tipo de informacién en una misma
base de datos, diferentes bases de datos equivalentes en un mismo departamento,
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y en un ultimo nivel, diferentes empresas que han operado la misma red y que no
comparten la informacion.

6.5.1.2.3 Actualizacion

En la gestion del patrimonio en infraestructura, la actualizacion de los datos
juega también un papel relevante. Las intervenciones que se llevan a cabo en la red
deben ser debidamente registradas, y en consecuencia la base de datos tiene que
actualizarse continuamente. De lo contrario se estara gestionando en el papel, no
en la realidad. De igual forma, las ampliaciones del sistema, que ocurren en la
medida en que crece la poblacion atendida, deben ser adicionadas tan pronto como
ellas ocurran. De no ser asi, las necesidades de renovacién o sustituciéon seran
fijadas en funcién de requerimientos menores a los que realmente existen.

6.5.1.2.4 Coherencia

Gran parte del éxito en la explotacion de una base de datos radica en el nivel de
coherencia de sus datos. El contenido de una base de datos, por si sélo, no da una
idea de su coherencia. Es el gestor del sistema o el personal técnico quien puede
advertir una anomalia en los registros. Ademas, existe informacion adicional que
puede dar cuenta de posibles datos erréneos (por ejemplo, el encontrar tuberias de
determinado material con una fecha de instalacién anterior a la fecha de puesta en
mercado de dicho material, automaticamente identifica un error y en consecuencia
sugiere la eliminacién de dicho registro, o por los menos el contraste por otros
medios de tal informacion).

Es la coherencia, como caracteristica deseable en una base de datos, la que
induce a una actividad imprescindible como paso primero en cualquier explotacion
de registros: la limpieza previa de la base de datos. Ella se refiere al estudio
detallado de su contenido, en la busqueda de posibles anomalias. La limpieza
también implica la blsqueda de la practicidad, y ello se refiere a la sustraccion
temporal de aquellos registros que se consideran, para el caso particular tratado,
innecesarios. Esto ultimo, puede sin embargo conducir al fendmeno indeseable
(pues genera disgregacion) de la duplicidad de registros.

Una buena limpieza de la base de datos, que asegure coherencia en su
contenido, debe considerar:
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e Definicion de los objetivos de la limpieza

Se debe conocer la meta (una o varias) que se busca con la limpieza. Por
ejemplo, la eliminacibn de registros técnicamente erréneos desde la
experiencia del gestor y segun la variable asociada (el mas frecuente, tal vez,
el de registros con fecha de instalacion incoherente), la eliminacion de
registros duplicados, la eliminacion de registros con informacién irrelevante
para el objeto mismo de la base de datos, la eliminaciébn de registros
provenientes de fuentes dudosas (este es el caso de las inspecciones a la red
hechas sin seguir un determinado protocolo), eliminacion de registros con
entradas desconocidas o del tipo “error”, y que en consecuencia no podran
ser aprovechadas bajo ninguna circunstancia, entre otros.

e Establecimiento de los parametros que regiran la limpieza

Para cada campo de la base de datos, y asociado a una variable técnica, se
debe fijar un valor limite aceptado, y desde éste, comenzar el proceso de
limpieza como tal. Un ejemplo de dicho establecimiento lo constituye la
realizacion de un estudio histérico en el cual se establezca, para cada tipo de
material que conforma la red, el afio en que se comenz6 a comercializar su
materia prima en el sector geografico donde se encuentra emplazado el
sistema, y en consecuencia se pudo dar la elaboracion de tuberias de estas
caracteristicas. Desde aqui se puede conocer el afio de instalacibn mas
antiguo aceptable para cada material.

e Determinacion de la secuencia l6gica de las diferentes etapas de la limpieza

La limpieza debe enfocarse, en primera instancia en la eliminaciéon de datos
referidos a variables cuyos valores limites sean, sin género de duda,
perfectamente conocidos, y avanzar en dicha limpieza paso a paso
incluyendo variables con valores limite cada vez mas discutibles. En funcion
de aquellas variables que servirdn para primeras fases de la limpieza se
puede llegar a admitir un mayor grado de flexibilidad en la fijacion de valores
limite para posterior fases de este proceso. El objetivo de hacer la limpieza
con una secuencia légica radica en saber en qué momento detener el proceso
y considerar la limpieza como hecha.

e Elaboracion de los estadisticos que describen la limpieza realizada
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Es importante que después de hecha la limpieza de la base de datos, se
genere un informe con los porcentajes eliminados, tanto a nivel parcial (para
cada variable analizada) como en el total de los registros. Ello resulta crucial a
la hora de respaldar, y en algunos casos, desvirtuar los resultados
desprendidos de posteriores estudios realizados con la base de datos
depurada. En algunos casos (sobre todo, aquellos enfocados a analisis
estadisticos) dichos estudios no llegan ni siquiera a realizarse debido al
reducido tamafio de la muestra poblacional susceptible de ser incluida en el
estudio.

e Trazabilidad de lo eliminado para su posterior recuperacion

No es infrecuente la pérdida irreparable de informacién después de una
limpieza de la base de datos. Parece obvio que se debe guardar una copia de
la base de datos original (ello con el peligro ya mencionado de incurrir en la
practica indeseable de la duplicidad) para posteriores usos. Para evitar entrar
en estado donde no se tiene certeza sobre el alcance de la informacion con la
gue se trabaja, se debe conocer la secuencia de los filtros aplicados o de las
tablas dinamicas hechas (en el caso de hojas de calculo como Excel,) o de
las consultas disefiadas y ejecutadas sobre tablas (en el caso de programas
de manejo de bases de datos, como Access). La programacién informatica
también suele ser una herramienta Util para realizar depuraciones, y su c6digo
fuente la clave de lo hecho.

A continuaciéon se muestra un ejemplo real de limpieza de una base de datos,
que contiene registros relativos a las tuberias de una red de abastecimiento de una
ciudad espafiola. Dicho ejemplo incluye los principales aspectos de las fases
descritas en los parrafos anteriores, a saber: (1) objetivo, (2) secuencia de las
diferentes etapas de limpieza y parametros utilizados en cada una de ellas, y (3)
datos estadisticos sobre eliminacion de informacion en cada etapa.

(1) Objetivo: “obtener una base de datos idénea para estudiar la frecuencia de
fallos debidos al deterioro en tuberias de fundicién duictil (FD), fundicién gris (FG),
polietileno (PE) y fibrocemento (UR)”. Lo anterior define qué etapas de limpieza
deben ser consideradas, y dentro de ellas, los filtros a utilizar para cada material.

(2) Parametros y secuencia légica para las diferentes etapas de limpieza: ambos
aspectos quedan consignados en la Tabla 113.
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Tabla 113. Secuencia de limpieza para una base de datos de una empresa de abastecimiento

Parametros y secuencia légica de limpieza

Etapa de limpieza

Campo: [parametro de filtro para el campo]

L1: Eliminacion de registros con fecha

de instalacion no creible

L2: Eliminacién de registros con
incoherencias entre sus fechas de
instalacion y reparacion

L3: Eliminacién de registros con causa

de rotura no natural

Fechalnstalacién: [< 1971 (FD), < 1921 (FG), <1991

(PE), < 1956 (UR)]

Fechalnstalacién: [> FechaReparacion, para cualquier

material]

OrigenRotura: [<>"Natural”, para cualquier material]

(3) Estadisticos sobre la limpieza realizada:

la Tabla 114 muestra los

porcentajes de informacién descartada en la primera etapa de limpieza. En colores
diferentes se resaltan los porcentajes de registros descartados para cada material a
partir de la implementacion del filtro escogido para la etapa L1.

Tabla 114. Porcentaje de registros descartados por material y época de instalacion tras la primera

etapa de limpieza

Porcentaje de tuberias instaladas en el rango de afios

Rango / Material FD FG PE UR % por rango

<1901 2.8 0.9 0.2 10.5 14.4
1901-1905 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1906-1910 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1911-1915 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1916-1920 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1921-1925 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1926-1930 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1931-1935 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1936-1940 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1941-1945 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1946-1950 0.0 0.1 0.0 0.1 0.3
1951-1955 0.1 0.2 0.0 0.3 0.6
1956-1960 0.1 0.4 0.0 1.6 2.2
1961-1965 0.1 0.3 0.0 3.1 35
1966-1970 0.5 0.3 0.0 55 6.3
1971-1975 1.9 0.2 0.2 4.0 6.3
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1976-1980 3.5 0.0 0.2 2.8 6.6

1981-1985 4.9 0.0 0.1 0.6 5.6

1986-1990 7.6 0.1 0.1 0.4 8.2
1991-1995 12.8 0.0 0.2 0.5 13.6
1996-2000 15.1 0.0 0.1 0.1 15.3
2001-2005 16.6 0.0 0.3 0.2 17.1
>2006 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 66.10 2.65 145 29.80 100.00

% descartado 3.7 0.9 0.8 10.9 16.3

La Figura 112 incluye tanto la cantidad de datos que “sobreviven” a cada una de
las tres etapas limpieza (L1, L2 y L3), como el porcentaje que, tanto para el total de
registros de cada material, como respecto al total de datos originales, se descarta
en cada etapa.

Desde los resultados de la limpieza L1 se observa que para las tuberias de
fibrocemento (UR), existe un gran porcentaje de registros descartados por poseer
un afio de instalacibn menor a 1900. Un estudio mas detallado de estos registros
arroja que dicha fecha no es real, y que el afio 1900 se utiliz6 como valor por
defecto al no conocerse con certeza su fecha de puesta en funcionamiento.

Estos datos representan cerca del 40 del total de tuberias de este material, y
poco mas del 10 de toda la base de datos. Es una eliminacién importante de
informacion, y puede influir negativamente sobre decisiones futuras respecto a la
adopcion de politicas de renovacion o sustitucion basadas en el tipo de material.
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Proceso de limpieza de una base de datos de abastecimiento

Tuberias FD Tuberias FG Tuberias PE

Tuberias UR
9255

Total de tuberias

31059 20531 823 450

% de registros descartados en L1 respecto al material: 5.5% (FD), 32.7% (FG), 57.3% (PE), 36.7% (UR)
% de registros descartados en L1 respecto al total: 3.7% (FD), 0.9% (FG), 0.8% (PE), 10.9% (UR)

Tuberias UR
5857

Después de L1 Tuberias FD Tuberias FG Tuberias PE
25995 19392 554 192

% de registros descartados en L2 respecto al material: 0.3% (FD), 0.0% (FG), 0.2% (PE), 0.0% (UR)
% de registros descartados en L2 respecto al total: 0.2% (FD), 0.0% (FG), 0.003% (PE), 0.0% (UR)

Tuberias FD Tuberias FG Tuberias PE Tuberias UR

5857

Después de L2
25927

19325 554 191

% de registros descartados en L3 respecto al material: 0.6% (FD), 1.8% (FG), 0.2% (PE), 3.8% (UR)
% de registros descartados en L3 respecto al total: 0.4% (FD), 0.0% (FG), 0.003% (PE), 1.1% (UR)

Tuberias FD
19198

Tuberias FG
539

Tuberias PE
190

Tuberias UR
5507

Después de L3
25434

Figura 112. Limpieza de una base de datos de abastecimiento: secuencia de etapas y estadisticos de informacion descartada
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6.5.1.3 Gestidn de inventarios: base de conocimiento experto

Como paso fundamental en la confeccion de un plan basico de actuacion
dirigido a la busqueda de la eficiencia técnica en la gestion de un sistema de
abastecimiento o saneamiento, existe un importante factor a valorar: el aporte
hecho por el recurso humano formado y experimentado. Cualquier sistema de
ayuda en el d@mbito de la renovacion o reposicién constituye Unicamente una
herramienta para el soporte de lo que el personal encargado decida. Como tal no
representa un medio final de decision, pues se incurriria en el error de dejar a un
lado impresiones subjetivas pero con gran contenido acerca de la operacién y
administracion de la red, y que el sistema de decisién en ciertas ocasiones no llega
a considerar en su totalidad.

A continuacion se propone una estructura de facil implementacion para constituir
una base de conocimiento experto. Dicha base de conocimiento debe contener, no
s6lo la informacién que se ha generado tras la solucion a problemas anteriores, y
gue se reune en el elemento (I) de la Figura 113, sino ademas los procedimientos
de actuacién a nivel de toma de decisiones, que corresponden a los elementos () y
() de la misma figura, y que se deben seguir en estos casos especiales. Esto
altimo es vital, pues constituye el medio para explotar la experiencia pasada
(experiencia que usualmente se identifica con el término “Saber Como”, traducido
del anglosajon “know how”) al definir quién y cdmo lo hara, y desde ese punto,
encontrar una solucién éptima al problema presente.

6.5.1.3.1 Saber Cémo

En la estructura propuesta se considera, en primera instancia y con especial
importancia, la recopilacién de experiencias pasadas que resulten singulares (por
ejemplo, fallos poco comunes o inesperados en tuberias, o casos donde se haya
implementado una solucion innovadora, de bajo costo, o basada en una tecnologia
nunca antes utilizada en la empresa).

Dejar consignada toda la informacion referida a estos casos no supone un
esfuerzo importante, y por el contrario, los beneficios que de esta préactica se
pueden desprender son evidentes. Esta actividad se concreta mediante la creacion
de una base de datos sobre eventos pasados, compuesta por dos tablas que deben
mantenerse actualizadas, y que conforman el archivo histérico de casos singulares
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ocurridos en la red que gestiona la empresa (elemento | de esta propuesta). La
creacion de estas tablas constituye las acciones (A) y (B):

(A) La primera tabla est4 conformada por la informacién acerca del problema de
caracter especial a solucionar, y debe contener al menos los siguientes campos:

¢ |dentificacion del elemento afectado en la base de datos de inventario de la
empresa.

¢ Identificacién del elemento en la presente base de datos.

e Fecha de ocurrencia.

¢ Forma en que se identificé el problema.

o Razén por la cual el caso resulta singular.

e Datos fisicos del elemento.

e Datos del ambiente circundante.

¢ Otros datos de contexto que puedan resultar relevantes.

(B) La segunda tabla agrupa toda la informacion relacionada con la solucion
adoptada en ese entonces, y que en un futuro servird de referente para abordar
problemas similares de una manera mas rapida y con una utilizacion de recursos
mas eficiente. Los campos basicos que deben conformarla son:

e Seleccion de soluciones propuestas.

¢ Costo de la intervencién asociada a cada solucién.
e Solucion adoptada, a nivel de detalle.

e Personal que toma las decisiones pertinentes.

e Personal que llevé a cabo la intervencion.

6.5.1.3.2 Protocolo de explotacién de experiencias pasadas

Posteriormente se requiere plantear una serie de pasos que reflejen las
actuaciones a seguir cada vez que se presente un caso especial, y que por su
naturaleza tendra una solucion igualmente singular, lo que exige explotar la
informacion sobre eventos pasados similares. Dicho protocolo esta conformado por
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un trabajo en equipo, denominado aqui como elemento Il, y que se a su vez esta
definido por las acciones (C) y (D); y por una estructura de decision, llamada
elemento Ill, y ella integrada por las acciones (E) y (F).

A continuacion se describen estas 4 acciones:

(C) La definicién del grupo de personas que estaran encargadas de tomar la
decision relativa a qué solucién adoptar (renovacién o sustitucién, técnica de
renovacion, o en caso de sustitucion, diametro de la nueva tuberia, material, entre
otras). Este grupo no siempre debe ser el mismo, pues al interior de la empresa
existen personas mas idéneas para solucionar determinados problemas, pero que
pueden no ser referentes en otro tipo de situaciones.

(D) Una vez establecidas las personas que asumen el proceso de decision,
debe considerarse la forma en que se llegara a una solucién consensuada respecto
a un problema a solucionar. Por ejemplo, tras tener conformada una base de datos
de casos especiales, y donde ya algun ndamero de sus registros se refieren a
obstrucciones repentinas y no esperadas de tuberias de saneamiento, tras eventos
importantes de lluvias en una zona determinada de la ciudad, se debe buscar un
consenso acerca del tipo de solucién que en principio se debe tomar en caso de
que un hecho de tales caracteristicas vuelva a suceder. Aunque debe evitarse
generalizar la cuestion, si se puede explotar la informacion ya existente para dar
una idea de las soluciones potenciales a este tipo de casos. Por supuesto, basado
en los datos del pasado cada experto puede proponer soluciones diferentes. Es
aqui donde se debe buscar un punto de convergencia que posteriormente genere
una solucién robusta.

En la literatura se exponen diferentes mecanismos para este fin. El que aqui se
aconseja por su facilidad de implementacion, es el denominado “Método Delphi”.
Esta técnica busca la prevision y el consenso en ambientes de incertidumbre,
donde ademas se cuenta con informacioén objetiva escasa (tal es el caso de las
bases de datos referidas a fallos inesperados y poco comunes en redes de
abastecimiento o saneamiento). Otros métodos son igualmente validos. Las
caracteristicas que identifican al método Delphi (IEAE, 2002) son las siguientes:

e Existe un coordinador (o grupo coordinador) del proceso, que aporta control
al proceso y elimina informacion irrelevante.
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e El proceso se da bajo absoluto anonimato, lo que asegura que las
respuestas de un gestor experto no se vean influenciadas por factores
relativos a la personalidad de los demas.

e El proceso es iterativo y retroalimentativo, dandole la oportunidad al gestor
de pensar sobre la respuesta que inicialmente ofrecid, al conocer la opinién
de los restantes integrantes del grupo, y cambiarla de manera objetiva.

e EIl consenso final nace de los resultados estadisticos generados tras la
frecuencia en las respuestas posibles para cada pregunta hecha en el
formulario enviado a los gestores. De esto se infiere que todas las
opiniones, en mayor o menor grado, aportan algo a la solucién final.

Un proceso de estas caracteristicas puede ser llevado a cabo al interior de una
misma empresa de abastecimiento o saneamiento, o bien entre empresas similares.
En este ultimo caso, el grupo coordinador seria, no una persona, sino una de las
empresas participantes.

Las fases que requiere la aplicacién del método Delphi se resumen en:

e Identificacibn y seleccion de la informacibn de entrada relevante
(proveniente, tanto de las actividades de recopilacion de datos y andlisis de
soluciones pasadas, como de las caracteristicas que definen el problema
actual), la cual soportara la decision que proponga cada gestor.

e Seleccibén de gestores expertos (no necesariamente es el mismo equipo
gestor de la base de conocimiento experto).

o Disefio de cuestionarios que buscan, mediante las respuestas que ellos
aporten, encontrar la solucién al problema planteado de renovacién o
sustitucion.

e Organizacion del proceso de recogida de informacion (el proceso no tiene
por qué ser temporal o espacialmente coincidente entre los diferentes
participantes involucrados).

e Analisis de la informacion y retroalimentacion de resultados parciales.

e Edicion de resultados finales tras iteraciones sucesivas, hasta alcanzar un
nivel de satisfaccion dado (establecido desde el principio) en todos los
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participantes respecto a sus propias respuestas, y hasta alcanzar un nivel
dado de dispersion de todas las respuestas.

(E) Los resultados generados tras la aplicacion del método de consenso
seleccionado pueden ser puntuales, o bien abarcar un rango de posibilidades de
entrada y en consecuencia un rango de posibilidades de salida. Supéngase, por
ejemplo, que se quieren analizar todos los registros de la base de datos de casos
especiales que se refieren a fallos por aplastamiento ocurridos en tuberias
plasticas. En este caso, no deberia buscarse un solo resultado, y en vez de ello si
plantear la casuistica especifica que para tuberias plasticas se presenta en toda la
base de datos, agruparla adecuadamente, y obtener soluciones para cada caso.

Para esto se requiere establecer un conjunto de reglas de decision basadas en
operadores logicos, reglas del tipo “Sl [x] Y [y] ENTONCES [z]". Un ejemplo de ello
seria la frase “para evitar fallos subitos por aplastamiento, frecuentes en la zona i,
S| el material de la tuberia es [Polietileno] Y la presién de servicio media del
elemento se encuentra entre [35 y 40] m.c.a., el material de sustitucién sera
[Fundicién Dactil]”. En general, el planteamiento anterior se puede expresar
mediante una matriz de reglas de decision que incluya las diferentes combinaciones
generadas a partir de las entradas y salidas contempladas para el caso especifico.
Un ejemplo de ello se plantea en la Tabla 115.

Tabla 115. Matriz de decision en una base de conocimiento experto

Para evitar casos futuros de fallos en forma de cufia en las uniones, frecuentes en la zonai, Sl
la tuberia es de material [X] Y su edad estéa entre [y1] afios y [y2] afios, ENTONCES se debe llevar a
cabo la siguiente actuacion [z]

Rango de edad en afios, y

Actuacion, z
Yl Y2
0 30 No intervenir
Hormigdn No intervenir. Programar
41 70 . o ~
reforzado inspeccion en dos afios
71 571 Renovar con revestimiento
. interior
Material . .
0 30 No intervenir. Programar
inspeccion en dos afios
Fibrocemento 31 50 Renovar con revestimiento
interior
51 >51 Sustituir con PEAD
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(F) Tras analizar el ejemplo anterior, resulta evidente la necesidad de definir una
serie de valores tipicos, o estandares de decision (diferentes estos de los que se
citan en epigrafe “Gestion de estandares”), para cada variable que contenga la
matriz de decision.

En el caso de la edad, estos valores corresponden con los afios limite para cada
uno de los rangos en los cuales el gestor experto desea definir un determinado
comportamiento de la tuberia. Otros estandares se pueden asociar a variables
como la presion media de servicio, el didmetro de la seccion trasversal o la altura
de rugosidad, entre otros. La eleccion de estas magnitudes resulta fundamental en
el proceso de decision pues influye en gran medida en los resultados finales, lo cual
obliga al grupo de gestores a alcanzar el maximo grado de consenso en su
establecimiento.

Pero ademas de los casos puntuales en los que se requiere el conocimiento de
los gestores como ayuda a la toma de decisiones acerca de una solucion a adoptar
para determinado problema de renovacion o sustitucién en la red, la opinién experta
también debe plasmarse, de manera global, en las siguientes tres etapas del plan
bésico de actuacion.

6.5.1.3.3 En la etapa de disefio

Lo que cada empresa pretende con la implantacion de un plan de actuacion
tendiente a gestionar con atino su red resulta propio de sus condiciones locales de
operacion.

Los planes de actuacion “importados” de otras redes deben ser redisefiados
para adaptarlos a las necesidades y caracteristicas propias. Si se pueden adoptar
como propios algunos lineamientos generales sobre qué debe contener (esto es
precisamente lo que se planteard en lo sucesivo del presente capitulo), pero son los
gestores quienes, desde su conocimiento adquirido a lo largo de su profesion, y
desde las experiencias de operacion y gestion recopiladas, dictaminan la estructura,
fases y secuencia de actividades que mejor encajan en el perfil de sistema de
transporte de agua propio.
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6.5.1.3.4 En la etapa de aplicacion

Ya inmersos en el implementacion del plan, el papel del gestor sigue
condicionando el proceso, en la medida en que cualquier sistema de gestién, en
alguna de sus etapas, requiere la introduccién de valores subjetivos, ya sea en
forma de pesos asociados a la importancia relativa de unos u otros factores, o
mediante la simple introduccion de valores estimados respecto a las variables
consideradas como relevantes. Se debe, por tanto, aceptar la existencia de un
cierto nivel de incertidumbre asociado a valoraciones personales. Esto no
constituye un impedimento para validar la bondad de los resultados.

De hecho, el buen juicio del gestor o del personal técnico a la hora de ejecutar
las etapas consideradas en el plan constituye una forma implicita y permanente de
validacién de cada una de las mismas. Dejar a un lado el juicio experto seria un
desatino. Lo que se debe buscar es un grado maximo cercania de las opiniones
técnicas con la realidad.
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Base de conocimiento experto

U (n Q)
Problema Solucién
e Elementos Historico Trabajo en Estructura G
colapso, de casos equipo de decision técnica de
aumento de renovacion,
la sustitucion,
demanda, tamarfo,
etc. material
| (A) (B) © D) (E) (F) 4
. Recopilacion ~ Andlisis y Definicion ~ Eleccion de  Eleccion de  Definicion
Acciones . . .
de datos del ~ soluciones  delequipo = métodosde  reglas de de |
| pasado adoptadas gestor consenso decision estandares
\/ > Saber como — ) Protocolo de explotacion —

Figura 113. Esquema propuesto de base de conocimiento experto para sistemas de transporte de agua
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6.5.1.3.5 En la etapa de verificacion de resultados

Aungque més adelante se vera que un plan de actuacion constituye en realidad
una serie de etapas que se relacionan formando un ciclo de retroalimentacion, si
pueden definirse estados del proceso donde se obtienen resultados susceptibles de
verificacion.

El procedimiento para la validacion conlleva en gran medida el juzgamiento
sobre lo apropiado que los resultados son en el contexto. Asi, un plan de actuacién
puede en una instancia determinada indicar la sustitucién de tuberias de cierto
material por otro determinado. El personal técnico tiene la potestad de discrepar de
esa accién basado en tendencias referidas a nuevas tecnologias que propongan
otro tipo de intervencion u otro nuevo material.

Ello sin embargo no quiere decir que el plan de actuacién falla por no considerar
este aspecto, tan s6lo puede significar que el alcance del plan no contempla en
principio estas nuevas tecnologias. Lo correcto seria entonces, la ejecucion de una
nueva iteracion de algunas etapas del plan, que basadas en la experiencia experta,
generen nuevos resultados aun mas acordes con lo esperado.

6.5.1.4 Gestién de la predicciéon de la demanda

Se basa en el estudio cuyo objetivo es el conocimiento de la demanda futura en
el sistema. Existen dos métodos ampliamente conocidos para lograr dicha meta:

¢ El método global

Se basa en una extrapolacién de las demandas de afios pasados para
establecer una tasa de crecimiento que permite, en consecuencia, estimar las
demandas futuras.

e El método analitico

Este método lleva a cabo un andlisis independiente de cada una de las
variables consideradas relevantes para el caso particular (aquellas que
afectan la demanda de un sistema especifico), obteniendo un comportamiento
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que rige la demanda global. En este método se requiere ademdas un
conocimiento completo de los patrones de consumo imperantes.

6.5.1.5 Gestion del uso eficiente

Posee estrecha relacion con una serie de requerimientos de tipo
medioambiental, social y econdémico. La gestién del uso eficiente conlleva implicito
beneficios (Cobacho, 2002):

e Para los consumidores: pues el uso racional del agua conlleva un menor
volumen consumido y por ende, una menor cuantia a pagar por este
concepto.

e Para la empresa de abastecimiento o saneamiento: una disminucién en la
demanda implica un mantenimiento de las condiciones de servicio actuales
por un periodo de tiempo mayor, y ello conlleva un alargamiento de la vida
atil de la red.

Para el medio ambiente: disminuir la necesidad de abastecimiento implica
disminuir la necesidad de captacion, prolongando la disponibilidad del
recurso y permitiendo una planificacion mas sostenible.

6.5.1.6 Gestion de la aportacion: cuencas y poblacién aportante

El continuo crecimiento poblacional obliga a mantener un catastro
permanentemente actualizado, desde el cual se genera un esquema de las
diferentes areas de aportacion a un nudo especifico de la red de drenaje.

Paralelamente se debe contar con un sistema de informacion geogréafica que
represente con exactitud tanto la cantidad como la ubicacion de los pozos de
registro existentes. La asociacion de una cuenca a un nudo dado, y el &rea misma
de dicha cuenca, resultan objeto de cuidadoso estudio.
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En general resulta deseable que todas las cuencas tengan un &area del mismo
orden de magnitud. Areas pequefias generaran un numero muy elevado de
cuencas de aportacion, el cual requerird una mayor disponibilidad de recursos
informaticos, en tanto que areas grandes podrian no representar con suficiente
exactitud lo que pasa al interior de cada una de ellas, debido a la pérdida de
homogeneidad en diferentes zonas de la misma &rea de drenaje, pues cada area es
representada mediante valores Unicos: pendiente, porcentaje de area impermeable,
coeficiente de rugosidad superficial impermeable y permeable, y profundidad de
almacenamiento impermeable y permeable.

La poblacion equivalente se genera a partir de la tasa existente entre los
caudales tipicos tratados en las plantas de tratamiento gestionadas por la empresa
y la dotacién de carga contaminante por persona equivalente, previamente asumida
como aceptable segun las condiciones de la poblacion.

Las determinaciones, tanto de los caudales tratados en planta, como de la
dotacion representativa, deben asumirse como actividades programadas, a
realizarse cada cierto tiempo, pues contar con valores actualizados de estas dos
variables resulta imprescindible para conocer con certeza el funcionamiento del
sistema mediante un modelo hidraulico. De aqui la importancia de considerarlas
como parte del plan de actuacion.

6.5.1.7 Gestion de la aportacion: crecimiento esperado

En el plan bésico de actuacién se debe considerar un estudio encaminado a
determinar la evaluacion del numero de residentes permanentes y ademas aquellos
picos de poblacién que pueden ocurrir a lo largo del afio y que, mezclados con
posibles eventos de precipitacién, generan un escenario de condiciones extremas
para el funcionamiento del sistema de saneamiento.

La estimacion de la poblacion residente futura se realiza con base en los datos
actuales y pasados de residentes. Ellos, afectados por una tasa anual de
crecimiento, generan la curva que permite establecer los valores correspondientes
a afos venideros. Esta prediccion puede ser mas o menos refinada dependiendo de
la calidad de los datos de partida disponibles y de la adEc. de las tasas de
crecimiento anuales a la tendencia de crecimiento particular de la poblacién
estudiada. El plan de actuacién debe contar pues con un estudio que permita
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predecir, a partir del crecimiento poblacional, las necesidades de ampliacion de la
red de saneamiento y de las estaciones de bombeo de aguas residuales integradas.

6.5.2 Mddulo de mantenimiento, evaluacion y prediccién

Abarca las actividades que permiten un funcionamiento adecuado del sistema
(ya no s6lo minimo, como lo es el caso del mddulo de planeacion). A continuacion
se ahonda en la filosofia de cada fase perteneciente a este modulo.

6.5.2.1 Gestidén del mantenimiento preventivo

Las actividades tendientes a un mantenimiento preventivo hacen referencia a
componentes de un programa de cuidado de los elementos del sistema. Un
programa de este tipo implica una programacién temporal de inspecciones a la red
y a los elementos operativos que la complementan. El concepto de seguimiento a la
condicion estructural (y cuando se pueda, a la condicibn operativa) de los
elementos de la red también se encuentra asociado al mantenimiento preventivo.

6.5.2.2 Gestion del mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo tiene lugar cuando un evento inesperado sucede y
en consecuencia se realiza una intervencién en la red. Opuesto a las acciones
proactivas propias del mantenimiento preventivo, las acciones del mantenimiento
correctivo no dan lugar a mejoras sustantivas en la condicién del sistema, pues
mediante estas acciones no se optimiza el funcionamiento de la red, tan solo se
pretende devolver a una condiciébn 6ptima de servicio a un elemento que ha
quedado temporalmente sin dicha condicién, perjudicando en ese mismo lapso de
tiempo la operacion del sistema.

6.5.2.3 Gestion de la condicién actual mediante evaluaciones

La gestion de la condicibn actual implica una serie de evaluaciones
encaminadas a cuantificar el estado presente de la tuberia. Dicha cuantificacién
puede lograrse mediante un enfoque:
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e Estructural: consiste en evaluar el estado del elemento en funcion de su
capacidad estructural para soportar las cargas que sobre él se imprimen, y
gque se evidencian por la presencia interna y externa de signos de afectacion
como grietas (longitudinales o transversales), hoyos, puntos de corrosién,
pérdida de alineamiento, desacople con las tuberias circundantes, entre
otros.

¢ Hidraulico: se basa en evaluar la pérdida de capacidad de transporte de la
conduccion comparada con su capacidad cuando fue instalada, y que se ve
influenciada por fenbmenos como el aumento de la rugosidad (y en un caso
extremo la pérdida de seccion) y la presencia de depdsitos calcareos. La
cuantificacion del aumento de la rugosidad generalmente se hacer mediante
una estimacion asociada a la edad del elemento.

¢ De la condicién de servicio: en sistemas de saneamiento las condiciones
actuales de servicio pueden ser facilmente evaluadas mediante técnicas
visuales presenciales, o mediante imagenes y datos logrados por medios
robotizados en combinacién con circuitos cerrados de television. La
aplicacion de una u otra técnica permite establecer la magnitud de los
efectos que puede generar la presencia de desechos de tipo organico
(raices principalmente) o inerte.

A diferencia de la condicion hidraulica, que se ve disminuida lentamente, la
condicion de servicio puede empeorar drasticamente y en casos extremos
llegar a un punto inaceptable, que corresponde con un taponamiento
repentino de la totalidad de la seccion.

Para cualquiera de los enfoques mencionados, un compendio de las actividades
que deben seguirse es el siguiente:

e Inspeccion mediante una técnica elegida de cada uno de los elementos
incluidos en la base de datos (para ello se hace necesario la programacion
de inspecciones, contratacion de servicios de evaluacién estructural
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mediante hidroéfonos, contratacién de servicios de inspeccion interior de
conductos mediante circuito cerrado de television, entre otros).

e Cuantificacion de los resultados de la inspeccién mediante un protocolo de
transformacion de defectos en pesos. Se debe asumir la adopcién de un
Unico sistema estandarizado de calificacion de defectos para todos los
elementos (existen varios comunmente usados: WRc del Reino Unido, NRC
de Canad4, etc.), o bien la creacion de uno propio.

e Transformacion de los resultados de la inspeccion en una calificaciéon de la
condicién (estructural o hidraulica).

e Modelacion mecénica o estadistica del deterioro basada en la calificacién de
la condicién actual del elemento y en la informacion sobre los estados de
condicibn en afios pasados, bien creando o bien adoptando alguna
formulacion para predecir la condicion futura (tiempo estimado de fallo).
Aqui se deben incorporar reglas para el control y validacién de los
resultados, basadas en la experiencia del gestor sobre la dinAmica local del
deterioro en la red.

6.5.2.4 Gestion de la condicién futura mediante estimacion del riesgo de

fallo

A partir de los resultados de la modelacién del deterioro (es decir, del
conocimiento expreso de la tasa de deterioro propia del elemento) se debe llegar a
la obtencion de una funcién de probabilidad o posibilidad de fallo de la conduccion.

Paralelamente se debe adoptar un sistema tendiente a la cuantificacion de las
potenciales consecuencias del fallo de cada tuberia estudiada. Para ello puede
elegirse un enfoque econdémico (en términos de costos directos e indirectos
generados por el fallo), un enfoque técnico (en funcién de las afectaciones en el
sistema, generadas por el fallo de la tuberia, y de los posibles efectos ambientales
de dicho fallo), o la combinacién de ambos.
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6.5.3 Moddulo de mejora continua

Este mddulo tiene como objetivo primordial planear y ejecutar actuaciones que
se ven enmarcadas en una constante intencién de mejora y no obedecen a la
solucion de situaciones inesperadas. Propende por el funcionamiento auto-
sostenible del sistema (y no s6lo adecuado, como es el caso del médulo de
mantenimiento). Ademas de ello, este modulo tiene una funcion adicional, al servir
de interfaz de retroalimentacion entre el modulo de planeacion y el médulo de
mantenimiento, evaluacién y prediccion.

6.5.3.1 Gestién de larenovacion

La gestion de la renovacion implica las actividades de:

e Andlisis de la base de datos: este estudio debe realizarse como actividad
inicial enfocada a cumplir los objetivos de renovacion previamente fijados
(en el caso de tuberias, usualmente, un monto de inversion anual
correspondiente a un porcentaje de longitud de la red de la red). Desde este
andlisis se deben escoger aquellos elementos que poseen mayor urgencia
de renovacion/sustitucion, y consecuentemente, prioridad de inversion.

e Orden de prioridad a la renovacién: con base en una serie de criterios
escogidos segun las peculiaridades que hacen Unica a la red, y segun la
valoracion que cada elemento obtiene segun cada criterio, se obtiene una
lista priorizada de elementos susceptibles de intervencién para su mejora.

En esta parte del modulo de gestion de la renovacién, la propuesta para el
establecimiento de necesidades de intervencion mediante l6gica difusa
hecha en el capitulo correspondiente a este aporte, puede integrarse de
manera natural, asegurando otra forma de incorporacion del conocimiento
experto al plan basico de actuacién, adicional a la que se plantea mediante
la propuesta de construccion de la base de conocimiento experto.
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e Momento Optimo de renovacion

Una vez se defina las partes de la red que deben ser intervenidas, el
siguiente paso consiste en saber el momento 6ptimo para hacerlo. Si los
elementos del sistema son reemplazados antes de tiempo o si dicho
reemplazo se efectia demasiado tarde, ello genera un costo adicional
evitable para la empresa.

e Seleccidn y evaluacion de alternativas de intervencién

Basandose en las caracteristicas propias de los elementos de la red a
intervenir, se deben listar los diferentes tipos de intervencién que resultan
apropiados. Aqui se debe hacer diferencia entre técnicas de rehabilitacion
(intervenciones menores), de renovacion (técnicas que requieren una
intervencion mayor con el objetivo de devolver al elemento a su estado
“‘como nuevo”, es decir a las condiciones que tenia al momento de su
instalacion) y de sustitucion (que implican un cambio total del elemento por
otro nuevo).

e |dentificacion y ejecucion de la solucion éptima

Una vez establecido el abanico de posibilidades de intervenciéon se debe
valorar cada una de ellas tanto en el &mbito del esfuerzo técnico y operativo
gue requiere, como en la inversibn econdmica asociada a cada una. En
funcién de lo anterior, se debe escoger la mas apropiada (también puede ser
un grupo de intervenciones conjuntas que resulten ser complementarias y
Optimas). Aqui, como en otras tantas fases del plan basico de actuacion, la
opinion experta del gestor resulta fundamental.

Légicamente, los siguientes pasos consisten en la programacion de la
intervencion, la destinacion de los medios, y posteriormente, la ejecucion. Si
la magnitud de las obras de renovacion/sustitucion lo justifican, estos ultimos
tres pasos deben reunirse en un plan de intervencion especifico.
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e Seguimiento de la decisiones adoptadas

Un dltimo paso de un potencial plan de intervencion conformado en el
anterior epigrafe, lo constituye el seguimiento de las mejoras infringidas en
los elementos, mediante una nueva evaluacion del estado de condicién post-
intervencion.

6.5.3.2 Gestion mediante indicadores

Un indicador de desempeio (también llamado “indicador de gestion”) “constituye
una medida de la eficiencia y la eficacia de las empresas de abastecimiento y
saneamiento” (Alegre, 1998), en lo referente a uno o varios aspectos especificos de
la actividad técnica o administrativa.

Aunqgue en un principio (afios 90) la actividad de implementacion y seguimiento
de indicadores de desempefio no resultaba habitual entre las empresas prestadoras
de servicios de abastecimiento o saneamiento de agua, a partir del incremento en
las privatizaciones de estas entidades (finales del siglo pasado y primera década
del presente siglo) se dio un vuelco de actitud generalizado en este sentido.

La continua adopcién de controles para el cumplimiento de las metas
propuestas facilitd la consolidacion de los indicadores de desempefio como
herramientas Gtiles de enlace entre los resultados técnicos y la administracion del
sistema.

La evaluacion del estado de forma técnico-administrativo de una empresa de
abastecimiento o saneamiento de agua mediante indicadores de desempefio
constituye una practica sana pues:

¢ Permiten una monitorizacién mas eficiente de los procesos internos.
e Ayudan en la organizacion de la informacién con que cuenta la empresa.

e Permiten construir un mapa de fortalezas y debilidades, y en funcién de ello,
generar lineamientos de trabajo futuros.
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e Estimulan la creacion de ciclos proactivos en busqueda de la mejora de la
calidad, la satisfaccion del cliente, y el aumento de la eficiencia en todos los
procesos.

La constitucion de un sistema de indicadores de desempefio no es, sin
embargo, un asunto inmediato. No todos los indicadores resultan apropiados para
todos los sistemas de transporte de agua. Al igual que en la mayoria de fases que
constituyen el presente plan de actuacion, se debe actuar siempre en concordancia
con las caracteristicas propias de cada red.

Asi, un sistema de indicadores debe cumplir las siguientes condiciones (Alegre,
1998):

¢ Contener indicadores que sean relevantes para el comportamiento de la red,
y estar delimitados en el tiempo.

¢ No contener indicadores con factores de ponderacién subjetivos.

¢ Considerar Unicamente indicadores con un significado y alcance definido, y
gue no se solapen entre si.

¢ Incluir indicadores que puedan ser evaluados bajo condiciones de operacién
normales.

e Los resultados de la evaluacion respecto a cada indicador deben ser
trazables y verificables.

En el epigrafe “Indicadores de desempefio fundamentales” se abordan en mas
detalle los indicadores incluidos en la herramienta informatica y que se consideran
de alta relevancia para la mayor parte de las empresas de abastecimiento y
saneamiento. Ello no implica, sin embargo, una lista cerrada de indicadores. De
nuevo se vuelve sobre el concepto de las “particularidad de cada sistema” como
directriz en el planteamiento de un plan de actuacion.

6.5.3.2.1 Eleccién de indicadores de desempefio

Como ya se ha dejado claro, una buena eleccién de los indicadores que seran
incluidos en la fase de “gestién de indicadores” dependera en gran medida de la
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opinion experta que establezca cuéles de ellos resultan relevantes en funcién de las
caracteristicas locales de la red. Sin embargo, dichos indicadores no pueden ser
evaluadores de caracteristicas Unicas del sistema, pues dejarian de ser utiles para
una posterior comparacioén con otras empresas, en la blusqueda de puntos débiles
sobre los que se puede mejorar. Este tipo de practica es conocida con el término
anglosajén Benchmarking, y se encuentra ya ampliamente difundida en la industria
del agua como medida encaminada al aumento de la eficiencia en los procesos
asociados.

La eleccion de los indicadores de gestidén a incluir en el plan de actuaciéon de
una empresa, desde una lista de indicadores potencialmente aplicables, debe
basarse en:

e Su viabilidad de evaluacion, lo que significa que el indicador elegido pueda
ser usado con base en la informacion existente en la base de datos de la
entidad, o en aquella informacion que se planee obtener.

¢ Que el indicador cuente con una férmula de calculo clara, es decir, que sus
componentes, para el caso especifico de la empresa, no se presten para
controversia.

e Que el indicador obedezca a un valor objetivo, meta de logro positiva o
negativa, que pueda ser establecida por la empresa, basandose en la
experiencia propia, en la legislacion existente, o en la comparacién con otras
empresas similares.

e Que el indicador ayude a evaluar uno o varios aspectos técnicos o
administrativos relevantes dentro del plan béasico de actuaciéon: existen
indicadores que pueden resultar importantes en otros campos de gestion,
pero no en el que abarca un plan encaminado a aumentar la eficiencia
asociada a los procesos de operacion y renovacion.

6.5.3.2.2 Cuantificacion de variables

Un primer paso en la evaluacién de un indicador lo constituye la cuantificacion
(ya sea mediante calculo, medicién o por estimacion) cada una de las variables que
lo componen. Segun la propuesta de la Asociacion Internacional del Agua, IWA, las
variables pueden ser clasificadas en diferentes grupos:
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e Datos de volumen

e Datos de personal

e Datos de activos fisicos

o Datos operacionales

e Datos demogréficos y de abonados

e Datos acerca de la calidad del servicio

¢ Datos econdémicos y financieros

Una descripciéon de las variables que conforman cada grupo, muchas de las
cuales resultan ademas Uutiles para realizar un balance hidrico determinado, se
muestra en el Anexo |.

6.5.3.2.3 Cuantificacién de indicadores

Similarmente, los indicadores de desempefio conformados por las variables
anteriormente introducidas, pueden ser clasificados en grupos:

Indicadores de recursos hidricos.

¢ Indicadores de personal.

¢ Indicadores fisicos.

¢ Indicadores operacionales.

¢ Indicadores de calidad del servicio.

e Indicadores econdmicos y financieros.

6.5.3.3 Gestion a partir del balance hidrico de lared

La realizacién de un balance hidrico en un sistema de abastecimiento permite
auditar, en los aspectos técnico y administrativo, el nivel de desempefio de la red.
El desempefio técnico se evalla, como se vera mas adelante, bien mediante una
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cuantificaciéon de los volumenes realmente entregados a los abonados (y en
consecuencia, a partir de estos, el conocimiento de los caudales fisicamente
perdidos), o bien mediante la cuantificacion de los volumenes autorizados (y desde
ellos, y previo conocimiento del caudal inyectado, los no autorizados).

El desempefio administrativo, en el enfoque que permite establecer los
volimenes consumidos, se evalla mediante el establecimiento de la cantidad de
agua que no sélo es consumida, sino también registrada a través de caudalimetros
instalados por la empresa.

6.5.3.3.1 Eleccién del balance a realizar

En el apartado “Balances hidricos: enfoque hacia la autorizacion del consumo y
enfoque hacia la medicion del consumo” se presentan las caracteristicas
fundamentales y estructura de estas dos propuestas. Ambos balances requieren la
medicion del caudal inyectado al sistema en un determinado periodo de tiempo,
actividad que en si implica un aumento en el grado de incertidumbre de los
resultados finales al depender de la adecuada calibracion del instrumento medidor.

Pero no sélo la medicién del caudal de entrada trae un error asociado, pues el
resto de las componentes de ambos balances son, o resultados a partir de una
lectura generada por un aparato medidor (caudalimetro o contador) al cual se le
puede atribuir diferentes tipos de error, o estimaciones volumétricas indirectas.

Lo anteriormente dicho deja claro que, mas que buscar un método de mayor
exactitud, la eleccién adecuada de uno u otro balance radica en conocer la filosofia
de cada enfoque y valorar su conveniencia: si se busca con ahinco entrar en un
proceso de comparaciéon con otras empresas (benchmarking) el balance de la IWA
resulta ideal, pues su uso es generalizado. Pero si lo que se pretende es establecer
el grado real de uso del agua, sin entrar en discusiones sobre la autorizacion de su
consumo, y ahondar en el proceso de medicibn como base del conocimiento del
funcionamiento del sistema, el balance planteado por Almandoz (Almandoz, 2002)
resulta ideal.

6.5.3.3.2 Rendimientos hidricos a partir del balance enfocado a la medicién de
consumos
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Una herramienta adicional para cuantificar a diferentes niveles el grado de
eficiencia de un sistema de abastecimiento, la constituye el célculo de los
rendimientos hidricos generados a partir de las componentes del balance hidrico
enfocado a la medicién de consumos (estos rendimientos son también, en Ultima
instancia, indicadores de desempefio). Por supuesto, estos rendimientos hidricos
son una consecuencia natural del balance mencionado, y en consecuencia se
requiere la adopcién de este Ultimo para el calculo de los primeros.

Los rendimientos que aqui se mencionan, y propuestos por Almandoz
(Almandoz, 2002) en su tesis doctoral, resultan especialmente adecuados para
diagnosticar la eficiencia técnico-administrativa de un abastecimiento, la eficiencia
fisica de la red, y a partir de ellas, la eficiencia global del sistema. En el fondo, su
filosofia es la misma que rige el balance enfocado a la medicion.

La primera de estas eficiencias se define mediante el rendimiento establecido a
partir de la relacion entre caudal registrado, Q,, y caudal suministrado, Qs. Dicho
rendimiento técnico-administrativo, Ny, queda determinado por:

_Q

S

77g Ec. 134

QO

Esta relacién refleja qué tanto del volumen que en un periodo de tiempo ha sido
suministrado a los usuarios, en realidad ha sido registrado, y en consecuencia
medido (con mayor o menor exactitud).

El rendimiento de la red, N;, y que de algin modo refleja la eficiencia fisica del
entramado de tuberias, se define mediante la razén existente entre el volumen
suministrado a los usuarios en un periodo de tiempo y el volumen que en ese
mismo lapso temporal se ha inyectado a la red. Viene dado por:

El resultado de este cociente determina qué fraccion del volumen ingresado a la
red se ha entregado realmente a los usuarios (sin entrar en detalles sobre si esta
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entregada ha sido controlada mediante la mediciéon del consumo o no). En general,
éste es un rendimiento que refleja la salud de la red, que serd buena 0 no
dependiendo, entre otros factores, de la forma de operacion y de las actividades de
mantenimiento y control activo de fugas.

Por ultimo, al eficiencia expresada por el rendimiento global del sistema, Ns,
engloba (como su nombre lo indica) los efectos tanto de la eficiencia técnico-
administrativa como de la eficiencia fisica de la red. Se define como:

1Ns =1y X1, Ec.136

Este rendimiento, una vez hecha la simplificacion de sus componentes, se
resume en la relacion que existe entre el volumen que en un periodo de tiempo ha
sido suministrado y ademas registrado, y el volumen que en ese mismo periodo ha
sido inyectado al sistema.

s Ec. 137

Por supuesto la cuantificacién, no sélo de los rendimientos expuestos, sino en
general el balance que los genera, exige un esfuerzo de gestién importante, y que
constituye en su vision global todo un ejercicio de auditoria sobre el abastecimiento.
No es esto, entonces, una tarea inmediata.

A continuacién se listan algunas ideas basicas que aseguran la disposicién de
elementos suficientes para llevar a cabo una auditoria hidrica en una red de
abastecimiento. No son excluyentes, pero la consideracion de todos ellas asegura
en buena medida la apropiada realizacion de la auditoria y la obtencién de
resultados 6ptimos desprendidos de ella.

6.5.3.3.3 Lineamientos fundamentales para disponer de datos suficientes para
realizar una auditoria hidrica
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e Respecto a la monitorizacién de variables: se debe realizar una constante
medicion de caudales inyectados a la red, caudales entrantes a sectores
aislables mediante apertura y cierre de véalvulas, y medicidon de presién en
horas de méaxima y minima demanda en las zonas hidraulicamente mas
desfavorables. El conocimiento de la red exige que estas actividades
constituyan, mas que eventos de gestion aislados, tareas rutinarias.

o Respecto al parque de contadores: el objetivo que se debe buscar en toda
red es siempre el mismo, y consiste en lograr un cubrimiento total de la red
en lo referente a la medicion de consumos mediante contadores apropiados
segun el tipo de usuario, y mediante la apropiada gestion de la base de
datos de este tipo de elementos. Esto ultimo resulta especialmente relevante
para establecer las curvas caracteristicas para cada tipo de abonado, y que
finalmente determinaran la disgregacion de volimenes del balance.

e Respecto a la modelacion matematica de la red: se debe contar con un
modelo hidraulico en periodo extendido de la red, que simule con suficiencia
el comportamiento general del sistema mediante la inclusién de sus
demandas, y mediante la adecuada simplificacion del entramado real.

Existe multitud de programas informaticos que, con mayor o menor detalle,
logran dicha representacion del comportamiento del sistema. Ante todo,
resulta importante considerar los efectos que las simplificaciones asumidas
pueden ocasionar en los resultados finales tras la simulacién. La calibracién
del modelo hidraulico constituye también una actividad clave, y su
adecuacion depende en gran medida de la disponibilidad de datos reales
tras la monitorizacién de las variables basicas ya mencionadas (caudal y
presion).

6.5.3.4 Gestion financiera

Aunque usualmente existe un departamento de contabilidad que se encarga de
ejercer una labor fiscalizadora sobre las inversiones en renovacion/reposicion, es
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en Ultima instancia el departamento técnico el que dictamina cuando y donde se
deben realizar las inversiones. De ahi que una fluida comunicacién entre ambos
grupos resulte fundamental para que el cronograma de inversiones se ejecute con
éxito. Resulta muy importante, dicho esto, que los gestores técnicos conozcan con
cierto grado de detalle el funcionamiento financiero que posibilita ejecutar las
acciones que conforman el plan basico de actuacion.

6.5.3.4.1 Cuantificacion de ingresos (fondos) destinados a la renovacion o
sustitucién

Una parte critica del plan de actuacion la constituye el establecimiento de las
fuentes de financiacion para las intervenciones en la red. Entre los métodos de
financiacién usuales se encuentran los aportes por impuestos del municipio o por
sobretasas de servicios. En el epigrafe sobre consideraciones econdémicas se
menciond el orden de magnitud de los ahorros anuales que debe hacer la empresa
para asegurar intervenciones futuras, y el porcentaje anual (respecto al valor de
reemplazo actual de todo el sistema) a invertir en intervenciones con el animo de no
perder la batalla contra el inexorable deterioro. El alcance de la presente tesis deja
por fuera un estudio de este tipo, reconociendo de nuevo su importancia en paralelo
con el aspecto técnico que aqui se aborda.

6.5.3.4.2 Proyeccion de egresos (inversiones) y flujo de caja necesarios para
ejecutar el plan basico de actuacién

Por regla general, toda empresa debe hacer proyecciones de flujo de caja y
balances que aseguren la viabilidad de las inversiones en renovacion (Grigg, 2003).
El caso contrario constituiria un grave tropiezo en la senda de la auto-sostenibilidad.
No resulta suficiente saber de donde saldra el dinero necesario para llevar a cabo el
plan basico de actuacion, se requiere también asegurar su disponibilidad en el
momento preciso.

Tradicionalmente la asignacion de inversiones se realiza desde lo més general
(presupuesto global para operacion y mantenimiento) hasta lo méas especifico
(asignacién de recursos para una intervencion especifica, con un desglose de sus
componentes). La Figura 114 expone un esquema general de las actividades de
una planeacion financiera enfocada a sistemas de abastecimiento y saneamiento.
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Tanto las fuentes de recursos como los costos de las intervenciones en la red
pueden cambiar a lo largo del tiempo (resulta normal que el desarrollo de un plan
de actuacion se proyecte a varios afios). Ademés de ello, aunque el costo final de
cada intervencion sélo se conocera en el momento justo de su realizacion, resulta
importante recalcular las cifras proyectadas cada cierto tiempo (mediante una
actualizacion de la tasa de retorno) para tener el mayor grado de aproximacion
entre lo planeado y lo real.

La planeacion financiera puede ser presentada (Grigg, 2003) en un informe que
abarque un listado de entradas (y que incluya un valor estimado de las diferencias
entre las ganancias y los gastos sobre un determinado lapso de tiempo), un
presupuesto de efectivo (que muestre balances pero esta vez sobre periodos cortos
de tiempo, y a un nivel de detalle mayor) y una hoja de balance (que consigne
cambios en los activos y en los pasivos).
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Figura 114. Esquema de planeacion financiera al interior de un Plan de Actuacion
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6.6 Recursos paralaejecucion del plan basico de actuacion

Existen varias preguntas importantes que deben ser planteadas cuando
inicialmente se pretende emprender un plan determinado; entendiéndose esto
ultimo como una secuencia de acciones tendientes a lograr un determinado
objetivo, o un conjunto de ellos (en el caso que interesa, un plan de actuacion para
la gestion técnica de redes enfocado al aumento en la eficiencia de los procesos y
del uso del recurso hidrico, a la par con la busqueda de la auto-sostenibilidad).
Entre ellas: ¢quién ejecutara cada accion?, y ¢de donde saldran los recursos para
ello?

Los epigrafes siguientes intentan dar una idea orientativa sobre este par de
aspectos (aunque no un dictamen definitivo, dado que cada empresa posee una
estructura interna particular, y unos recursos de financiacion también singulares).

6.6.1 Distribucion de funciones segun area de la empresa

Aunqgue resulta complejo establecer fronteras que indiquen qué parte de la
compafia debe ejecutar una determinada fase de cada uno de los mddulos
propuestos, si se puede hacer una reparticion inicial de responsabilidades, siempre
y cuando al interior de la empresa se tenga claro que el plan de actuacion resulta
en mayor o menor medida, responsabilidad de todos.

Asumir lo anterior resulta importante, porque el desarrollo de un plan de
Actuacion se ve, no de forma inusual, interrumpido por los vacios de
responsabilidad en la ejecucion de acciones determinadas. Ello suele ocurrir
cuando la naturaleza de dichas acciones se encuentra en el limite entre dos 0 mas
departamentos de la entidad. Por ejemplo, la fase de mantenimiento correctivo
interesa al departamento de mantenimiento, pero también al departamento de
operaciones, si esta division existe en la empresa.

Tabla 116 relaciona las fases descritas en el plan de actuacion propuesto con
los departamentos de una empresa encargada del abastecimiento o saneamiento
de aguas que habitualmente se ven envueltos en el desarrollo de dicho plan. Los
departamentos que aqui se consideran son 5: técnico, de operaciones, de
mantenimiento, de planeacion y financiero.
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Tabla 116. Asignacion de funciones en un plan de actuacién

Médulo de planeacién

Fase a cargo del departamento
gestién de inventarios planeacion, técnico
gestién de la demanda planeacion
gestiéon de estandares planeacion

Mdodulo de mantenimiento, evaluacién y prediccién
Fase a cargo del departamento
gestién del mantenimiento operaciones, mantenimiento
gestién de la condicion actual operaciones, mantenimiento, técnico
gestién de la condicion futura técnico
Mddulo de mejora continua
Fase a cargo del departamento
gestion de la renovacion técnico, financiero, planeacion
gestién mediante indicadores planeacion, técnico
gestion financiera financiero

6.6.2 Fuentes de financiacion

Un plan béasico de actuacion exitoso debe contemplar los posibles
inconvenientes que a futuro pueden presentarse para cubrir los gastos asociados a
la renovacion o sustitucion de los elementos de la red. Las principales fuentes de
financiacién, ademas de las partidas presupuestarias que por defecto debe asignar
la empresa a gastos de mantenimiento de activos fisicos (incluida generalmente en
el rubro asignado al departamento de operacion o al de mantenimiento), se
encuentran constituidas por ingresos debidos a impuestos municipales ordinarios o
extraordinarios, y partidas destinadas al desarrollo en infraestructura regional
provenientes del gobierno nacional, o de proyectos o convenios internacionales.

Mas alla de lo anterior, una gestion eficiente deberia asegurar, mediante los
recaudos provenientes de las tasas asociadas a la prestacion del servicio de
acueducto o alcantarillado (parte del principio de recuperaciéon de costos), la
destinacion de un porcentaje de estos recaudos a inversiones en prevencion de
fallos mediante buenas practicas de operacion, control activo de fugas y renovacion
de lared.
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6.7 Propuesta de estructura Optima de una base de datos de un
sistema de transporte de agua

La estructura que aqui se propone busca ante todo lograr un suficiente nivel de
practicidad, que se ve expresado usualmente mediante la posibilidad de hacer
consultas cruzadas entre tablas que contienen una campo comun que las relacione,
y que el resultado de dicha consulta abarque la totalidad de los elementos incluidos
en la base de datos.

Para ello se plantea aqui el contenido (expresado en forma de campos) de dos
hojas de datos indispensables, H1 y H2. La primera de ellas contiene los rasgos
fisicos fundamentales, y que resultan descriptivos de todos los elementos lineales
de la red (tuberias, canales y conductos). Un andlisis similar puede realizarse para
elementos nodales (accesorios, uniones, y en el caso de las redes de
abastecimiento, pozos de registro) y para aquellos que constituyen una estaciéon de
bombeo. La hoja H2 contiene toda la informacién sobre incidencias.

Una tercera hoja, H3, aunque resulta igualmente importante, podria ser
eventualmente fusionada con la segunda. Para las tres tablas se presenta el grado
de criticidad asociado a cada campo. Si bien es cierto que todos los campos
propuestos son importantes, lo mas 0 menos critico que resulte cada campo aporta
una idea de qué tan necesaria resulta su inclusién en la tabla. Dicho nivel de
criticidad se ha elegido desde el punto de vista del proceso de
renovacién/sustitucién en la red. Es posible que otro enfoque (por ejemplo, dirigido
a la operacién del sistema) dé lugar a otros valores de criticidad segun el campo
analizado.

6.7.1 Hojade inventario en infraestructura (H1)

La hoja de inventario H1 constituye el nucleo de la base de datos de los
elementos fisicos de la red. Ella est4 destinada a recoger la informacion, tanto de
las tuberias existentes, como de aquellas nuevas como consecuencia del
crecimiento de la red o de sustituciones, y de aquellas inactivas temporalmente o
gque han sido dadas de baja de manera permanente.
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La hoja de inventario mantiene una relacion topolégica tanto con la base de
datos del sistema de informacion geografica (mediante los campos “ID nudo inicial”
e “ID nudo final”), como con las hojas de incidencias (H2) e intervenciones (H3), a
través del campo “ID tuberia”. Su permanente actualizacién resulta clave para evitar
eventos de incompatibilidad y/o incoherencia de datos. La Tabla 117 contiene un
listado de aquellos campos que deben considerarse en la hoja de inventario H1.

Tabla 117. Campos de la hoja de inventarios

Hoja de inventario (H1)

Campo Formato Descripcion Criticidad
ID registroen H1  Alfanumérico  Identificador de registro en serie para H1 Media
ID tuberia Alfanumérico Ident'lflcador Unico de la tuberia o conducto. Campo Alta
comun con H2 y H3
Describe si la tuberia se encuentra activa o inactiva
Estado inactivo Boolenao (esto ultimo, si por ella no existe posibilidad de que Media
trascurra agua)
Motivo de Si el estado inactivo es verdadero, este campo
. L Texto describe si la tuberia ha sido dada de baja temporal Baja
inactividad . . ;
o totalmente, y ademas el motivo de la baja
E&cha registro en aaaa-mm-dd  Afio, mes y dia de registro de la tuberia en H1 Media
Fecha instalacibn aaaa-mm-dd  Afo, mes y dia de puesta en terreno de la tuberia Alta
Material tuberia Texto Material de la tuberia puesta en terreno Alta
Diametro de la seccion transversal del de la tuberia
L, puesta en terreno, en mm. En caso de secciones
Didmetro real o -~ Alta
rectangulares, altura de la seccion de la tuberia
puesta en terreno, en mm
Dimensién En caso de secciones rectangulares, ancho de la
. real - ; Alta
adicional seccién de la tuberia puesta en terreno, en mm
Identificador Unico del nudo inicial de la tuberia
ID nudo inicial Alfanumérico  segun topologia SIG. Campo comun con la base de Alta
datos SIG
Identificador Unico del nudo final de la tuberia segin
ID nudo inicial Alfanumérico  topologia SIG. Campo comun con la base de datos Alta
SIG
_ Coordenada en la direccion X del nudo inicial. .
X nudo inicial real , Baja
Campo comun con la base de datos SIG
_ Coordenada en la direccion Y del nudo inicial. .
Y nudo inicial real , Baja
Campo comun con la base de datos SIG
7 nudo inicial real Coordenada en la direccion Z del nudo inicial. Baia
Campo comUn con la base de datos SIG !
' Coordenada en la direccién X del nudo final. Campo .
X nudo final real . Baja
comun con la base de datos SIG
. Coordenada en la direccion Y del nudo final. Campo .
Y nudo final real Baja

comun con la base de datos SIG
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i Coordenada en la direccion Z del nudo final. Campo .
Z nudo final real . Baja
comun con la base de datos SIG
Aplicable si la red abarca varios términos
Municipio Alfanumérico  municipales. Identificador del municipio al que Baja
pertenece
- Aplicable si la red se encuentra hidraulicamente .
Sector Alfanumérico : - Media
sectorizada. Identificador del sector al que pertenece
Hace referencia a si la tuberia hace parte de una red .
Red Texto . o . Baja
arterial, primaria o secundaria
e Hace referencia a si la tuberia hace parte de una red .
Clasificacién Texto - S Baja
en alta o en baja presion
Longitud Real Longitud de la tuberia, en m Alta
Suelo Texto Tipo Ide suelo predominante sobre el cual yace la Alta
tuberia
. Profundidad, desde el nivel de pavimento, hasta la .
Profundidad Real clave de la tuberia, en cm Media
e - Identificador del tréfico predominante bajo el cual se
Trafico Alfanumérico encuentra instalada la tuberia Alta
Valor de la presion de servicio promedio de la
tuberia. En caso de no conocerse especificamente
Presion Real dicho valor, este campo puede ser reemplazado por Alta
un identificador de la zona de presion de la red a la
cual pertenece la tuberia.
Respon_s'able Texto Persqna 0 grupo encargado de la instalacion de la Alta
instalacion tuberia
Comentarios Datos o descripciones particulares y relevantes .
sobre la Texto ! i Media
; - sobre el proceso de instalacion
instalacion

6.7.2 Hojade incidencias (H2)

Esta hoja (cuyos campos se muestran en la Tabla 118) contiene tantos registros
como eventos ocurran en las tuberias de la red, relativos a fugas, roturas, bloqueos,
aplastamientos, y en general, cualquier evento que se pueda catalogar como una
incidencia que intervenga en el estado estructural o en la operacion del sistema.

Cada evento puede asociarse a uno o varios identificadores de tuberias, por lo
cual, la ocurrencia de una incidencia que afecte a dos o mas elementos debe ser
expresada en ese mismo numero de registros. Esta hoja retne el diagnéstico de
cada fallo identificado, y se encuentra relacionada topolégicamente con H1 y H3
mediante el campo “ID tuberia”. La hoja de incidencia resulta fundamental en los
estudios sobre el deterioro de la estructura, pues de ella se desprende el analisis de
frecuencia de fallos, tanto a nivel de elementos individuales como de los sectores
de la red y del sistema en general.
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Hoja de incidencias (H2)

Campo

Formato

Descripcion

Criticidad

ID registro en H2
ID tuberia

Fecha registro en
H2

Fecha fallo

Fecha reporte fallo

Material tuberia

Diametro

Dimensién adicional

Tipo fallo

Origen fallo

Material grafico

ID material grafico

Propiedades
afectadas
directamente por el
fallo

Propiedades
afectadas
indirectamente por

Alfanumérico

Alfanumérico

aaaa-mm-dd

aaaa-mm-dd

aaaa-mm-dd

Texto

real

real

Alfanumérico

Texto

Booleano

Alfanumérico

Entero

Entero

Identificador de registro en serie para H2
Identificador Gnico de la tuberia o conducto.
Campo comun con H1y H3

Afio, mes y dia de registro de la tuberia en H2

Afio, mes y dia de ocurrencia del fallo, si se
conoce con certeza

Afio, mes y dia de reporte del fallo por via
telefénica o en campo, y que puede no ser la
fecha en que se produjo el fallo

Material de la tuberia en la que se produjo el
fallo. Este valor puede no ser el que en H1l
aparece para el mismo "ID tuberia” debido a
intervenciones por fallos o mantenimientos
anteriores

Diametro de la seccion transversal de la
tuberia en la que se produjo el fallo, en mm.
En caso de secciones rectangulares, altura de
la seccion de la tuberia en la que se produjo el
fallo, en mm. Este valor puede no ser el que
en H1 aparece para el mismo "ID tuberia”
debido a intervenciones por fallos o
mantenimientos anteriores

En caso de secciones rectangulares, ancho de
la seccion de la tuberia en la que se produjo el
fallo, en mm. Este valor puede no ser el que
en H1 aparece para el mismo ”ID tuberia”
debido a intervenciones por fallos o
mantenimientos anteriores

Identificador del tipo de fallo asociado a la
incidencia por la cual se genero el registro
Declaracion sobre si el fallo se generé a partir
de un proceso de deterioro natural, o si por el
contrario fue provocado por un tercero
Afirmacién sobre la existencia o no de fotos o
videos que respaldan el diagndstico de la
incidencia

En caso de existir material grafico de respaldo
al diagnostico de la incidencia, identificador (o
identificadores) de dicho material

NUumero de propiedades que han sufrido
inundaciones, dafios fisicos de otro tipo, o
afectadas por interrupciones en el trafico a
causa del fallo

Numero de propiedades afectadas en la
calidad del servicio por el fallo en la tuberia

Media
Alta

Media

Alta

Baja

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Media

Media

Alta

Media
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el fallo
Responsable Persona o grupo encargado del diagndstico de
SRR . Texto L . Alta
atencién incidencia la incidencia
Comentarios sobre Datos o descripciones particulares y
Texto relevantes sobre el proceso de diagnostico de  Media

la incidencia

la incidencia

6.7.3 Hoja de intervenciones (H3)

La hoja de intervenciones consigna la informacién relativa a las decisiones
adoptadas tras la ocurrencia de un fallo, o bien la informacion para llevar a cabo

acciones programadas de mantenimiento (Tabla 119).

Como se menciond

anteriormente, esta hoja puede ser fusionada con la hoja H2, si bien debe tenerse
en cuenta que una intervencion no siempre estara asociada a una incidencia (tal es
el caso de las acciones de mantenimiento preventivo). Topolégicamente, y al igual
que en casos anteriores, el campo “ID tuberia” sirve de conexion entre esta tabla y

H1 o H2.
Tabla 119. Campos de la hoja de intervenciones
Hoja de intervenciones (H3)
Campo Formato Descripcion Criticidad
ID registro en H3 Alfanumérico Identificador de registro en serie para H3 Media
ID tuberia Alfanumérico Identrlflcador Unico de la tuberia o conducto. Campo Alta
comun con H1y H2
Ezcha registro en aaaa-mm-dd Afo, mes y dia de registro de la tuberia en H3 Media
Fecha de la Afio, mes y dia de comienzo de la intervencion .
. - aaaa-mm-dd ! Baja
intervencion elegida
Especifica si el registro se refiere a un caso de
- mantenimiento. El caso contrario implica la .
Mantenimiento Booleano - . . . - Media
existencia de una incidencia asociada en H2 para
ese mismo “ID tuberia”
Tipo intervencion Alfanumérico Tipo de |nterygn(:|_qn escogida:  sustitucion, Alta
renovacion, rehabilitacion o refuerzo
Material de la tuberia nueva o del recubrimiento
. utilizado para la renovacion o rehabilitacion de la
Material Texto ) " . Alta
conduccién que present6 el fallo o que fue objeto de
mantenimiento
Diametro de la seccién transversal del de la tuberia
., nueva, recién renovada o rehabilitada, en mm. En
Diametro real . Alta
caso de secciones rectangulares, altura de la
seccion de la tuberia, en mm.
Dimensién En caso de secciones rectangulares, ancho de la
s real - , - Alta
adicional seccion de la tuberia nueva, recién renovada o
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rehabilitada, en mm

Duracion de la Entero Tiempo en minutos transcurrido desde el comienzo
reparacion hasta el final de la intervencion
Abonados , .
Numero de propiedades afectadas por

afectados por la Entero . - . - -
; ] suspension del servicio para ejecutar la intervencion
intervencion
Costo de la . - .

s Real Costo total de la intervencioén realizada
reparacion
Responsable Texto Persona o grupo encargado de la ejecucion de la
intervencion intervencion
Comentarios sobre Texto Datos o descripciones particulares y relevantes
la intervencion sobre la intervencién realizada

Baja

Alto

Alta

Media

6.8 Indicadores de desempefio fundamentales

Dentro del grupo de indicadores de desempefio propuesto por la Asociacion
Internacional del Agua, IWA (Alegre y otros, 2006), los que en términos generales
evaltan la disponibilidad del recurso hidrico y las pérdidas de agua en los

abastecimientos, se citan en la Tabla 120:

Tabla 120. Indicadores de desempefio de la IWA cominmente utilizados para evaluar la disponibilidad

y las pérdidas de agua en un sistema de abastecimiento

Indicadores de disponibilidad y pérdidas de agua

Indicador [nomenclatural: definicion

Unidades

Recursos hidricos:

Ineficiencia en el uso de los recursos hidricos [WR1]: (pérdidas reales durante el
periodo de evaluacién / volumen de entrada al sistema durante el periodo de
evaluacioén) x 100

Disponibilidad de los recursos hidricos [WR2]: ((volumen de entrada al sistema
durante el periodo de evaluacion x 365 / periodo de evaluacion) / (capacidad anual
de extraccion de recursos propios + disponibilidad anual de agua importada)) x 100
Disponibilidad de recursos hidricos propios [WR3]: ((volumen de entrada al sistema
durante el periodo de evaluacion x 365 / periodo de evaluacion) / capacidad anual
de extraccion de recursos propios) x 100

Agua abastecida reusada [WR4]: (agua abastecida reusada durante el periodo de
evaluacion / volumen de entrada al sistema durante el periodo de evaluacion) x 100
Indicadores financieros de pérdidas de agua:

Agua que no produce ingresos, por volumen [FI46]: (agua que no genera ingresos /
volumen de entrada al sistema durante el periodo de evaluacién) x 100

Agua que no produce ingresos, por costo [FI47]: (valoracion de los componentes
hidricos que no generan ingresos / costos acumulados de funcionamiento durante el
periodo de evaluacién) x 100

Indicadores operativos de pérdidas de agua:

Pérdidas de agua por acometida [OP23]: (pérdidas de agua durante el periodo de
evaluacion x 365 / periodo de evaluacion) / nimero de acometidas de servicio
Pérdidas de agua por longitud de tuberia principal [OP24]: (pérdidas de agua

%

%

%

%

%

%

m°/aco/afio

m*/km/afio
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durante el periodo de evaluacion / periodo de evaluacion) / longitud de tuberias
principales

Pérdidas aparentes por acometida [OP25]: (pérdidas aparentes / (volumen de
entrada al sistema - agua exportada)) x 100

Pérdidas aparentes por volumen de entrada al sistema [OP26]: (pérdidas aparentes
durante el periodo de evaluacion / volumen de entrada al sistema) x 100

Pérdidas reales por acometida [OP27]: pérdidas reales durante el periodo de I/aco/(dia con
evaluacion x 1000 / (nimero de acometidas de servicio x nimero de horas con el sistema
sistema presurizado durante el periodo de evaluacion / 24) presurizado)
Pérdidas reales por longitud de tuberia principal [OP28]: pérdidas reales durante el I/aco/(dia con
periodo de evaluaciéon x 1000 / (nUmero de tuberias principales x nimero de horas sistema

con el sistema presurizado durante el periodo de evaluacion / 24) presurizado)
indice de fuga estructural [OP29]: pérdidas reales [OP27] / nivel minimo de pérdidas
reales técnicamente alcanzable (con el sistema presurizado)

Agua no medida [OP39]: ((volumen de entrada al sistema - volumen consumido
medido) / volumen de entrada al sistema durante el periodo de evaluacion) x 100

%

%

(adimens.)

%

Aquellos indicadores propuestos por la IWA (Alegre y otros, 2006) referidos a la
calibracion de instrumentos, la inspeccién y renovacioén de la red, y su frecuencia de
fallos, de uso generalizado en empresas de abastecimiento, son (Tabla 121):

Muchos de los indicadores utilizados en redes de abastecimiento pueden ser
también implementados en el caso de las redes de saneamiento (es el caso de la
mayoria de los indicadores de rehabilitacién y de los indicadores econémicos y
financieros).

En funcion del tipo de variables que lo componen, cada gestor esta en la
capacidad de decidir si un indicador de gestién de redes de abastecimiento es
extrapolable a redes de saneamiento. Sin embargo, para este Ultimo tipo de redes
existen indicadores que por su naturaleza resultan exclusivos (ejemplos de ello son
algunos indicadores de tipo ambiental).

Tabla 121. Indicadores de desempefio de la IWA comunmente utilizados para evaluar la calibracion de
instrumentos, la inspeccion, la renovacién y la frecuencia de fallos en un sistema de abastecimiento

Indicadores de calibracion, inspeccidn, renovacién y fallos

Indicador [nomenclatura]: definicion Unidades

Calibracion de instrumentos:

Calibracion de caudalimetros del sistema [OP7]: (ndmero de

calibraciones a caudalimetros del sistema llevadas a cabo durante el

periodo de evaluacion x 365 / periodo de evaluacién) / nimero total calibraciones/caud./afio
de caudalimetros instalados temporal o permanentemente en el

sistema
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Reemplazo de caudalimetros [OP8]: (nimero de medidores de agua
a los usuarios, o contadores, reemplazados durante el periodo de
evaluacion x 365 / periodo de evaluacion) / numero de medidores de
agua a los usuarios, o contadores

Calibracion de medidores de presion [OP9]: (nimero de calibraciones
a medidores de presion llevadas a cabo durante el periodo de
evaluacion x 365 / periodo de evaluacion) / nimero de medidores de
presion temporal o permanentemente instalados en el sistema
Calibracion de medidores de nivel de agua [OP10]: (nimero de
calibraciones a medidores de nivel de agua llevadas a cabo durante
el periodo de evaluacion x 365 / periodo de evaluacion) / nUmero de
medidores de nivel de agua temporal o permanentemente instalados
en el sistema

Inspeccién y mantenimiento de Infraestructura:

Inspeccion de la red [OP3]: ((longitud de tuberias de transmisién y
distribucion donde al menos las vélvulas y otros accesorios fueron
inspeccionados durante el periodo de evaluacion x 365 / periodo de
evaluacion) / longitud de tuberias principales) x 100

Control de fugas [OP4]: ((longitud de tuberias principales sujetas a
control activo de fugas durante el periodo de evaluacién x 365 /
periodo de evaluacién) / longitud de tuberias principales) x 100
Reparaciones generadas tras un control activo de fugas [OP5]:
(numero de fugas detectadas y reparadas mediante control activo de
fugas durante el periodo de evaluacién x 365 / periodo de evaluacion)
/ (longitud de tuberias principales x 100)

Fallos:

Fallos en bombas [OP30]: (para todas las bombas, suma del nUmero
de dias durante el periodo de evaluacién cuando las bombas se
encuentran fuera de servicio x 365) / numero total de bombas)

Fallos en tuberias principales [OP31]: (nimero de fallos en tuberias
principales durante el periodo de evaluacién (incluyendo fallos en
véalvulas y accesorios) x 365 / periodo de evaluacion) / (longitud total
de tuberias principales x 100)

Fallos en acometidas de servicio [OP32]: (numero total de fallos en
acometidas de servicio durante el periodo de evaluacion x 365 /
periodo de evaluacion) / (nimero de acometidas de servicio x 1000)
Rehabilitacion tuberias principales, valvulas y acometidas:
Rehabilitacion de tuberias principales [OP16]: ((longitud de tuberias
principales rehabilitadas durante el periodo de evaluacion x 365 /
periodo de evaluacién) / longitud de tuberias principales) x 100
Renovacion de tuberias principales [OP17]: ((longitud de tuberias
principales renovadas durante el periodo de evaluacion x 365 /
periodo de evaluacion) / longitud de tuberias principales) x 100
Reemplazo de tuberias principales [OP18]: ((longitud de tuberias
principales reemplazadas durante el periodo de evaluacién x 365 /
periodo de evaluacién) / longitud de tuberias principales) x 100
Reemplazo de vélvulas [OP19]: ((numero de valvulas principales
reemplazadas durante el periodo de evaluacion x 365 / periodo de
evaluacion) / nimero total de valvulas principales) x 100
Rehabilitacion de acometidas de servicio [OP20]: ((nimero de
acometidas de servicio reemplazadas o renovadas durante el periodo
de evaluacion x 365 / periodo de evaluacion) / numero total de
acometidas de servicio) x 100

reemplazos/caud./afio

calibraciones/med./afio

calibraciones/med./afio

%/afio

%/afio

n°/100 km/afio

dias/bomba/afio

n°/100 km/afio

n°/1000 aco/afo

%/afo

%/afo

%/afo

%/afo

%/afo
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Reemplazo de bombas [OP22]: ((potencia nominal total de bombas
reemplazadas durante el periodo de evaluacion x 365 / periodo de %/afio
evaluacion) / potencia nominal total de bombas) x 100

Siguiendo con la propuesta de la IWA, esta vez para redes de saneamiento
(Matos y otros, 2003), se listan a continuacion algunos indicadores que resultan de
uso frecuente, o que bien son altamente relevantes para compafiias de este tipo.

En primera instancia (Tabla 122) se incluye una seleccion de los principales
indicadores ambientales. Ellos definen el grado de cumplimiento de los estandares
enfocados a la reduccion del impacto ambiental causado por la disposicion de las
aguas residuales en el medio natural.

Tabla 122. Indicadores ambientales para redes de saneamiento

Indicadores ambientales

Indicador [nomenclatura]: definicion Unidades

Aguas residuales:

Conformidad de las plantas de tratamiento respecto a los acuerdos
sobre vertidos [WEN1]: (poblacion equivalente cuyo servicio por las
plantas cumple con los estandares de calidad del efluente) / poblacion
equivalente servida por las plantas) x 100

Volumen rebosado de vertidos intermitentes [WEn4]: (volumen total
rebosado durante el periodo de evaluacion x 365 / periodo de (m3/rebosadero/aﬁo)
evaluacion) / numero de rebosaderos en la fecha de referencia
Vertidos rebosados relacionados con lluvias [WEN5]: (volumen total de
vertidos rebosados / volumen de lluvias) x 100

Residuos sdlidos:

Produccién de fangos en la planta de tratamiento [WEn6]: (fango
producido en las plantas de tratamiento gestionadas por la empresa
durante el periodo de evaluacion x 365 / periodo de evaluacién) /
poblacién equivalente servida por las plantas de tratamiento x 1000
Utilizacion de fangos [wEn7]: ((fango utilizado en agricultura,
produccion de materiales, sembrado de bosques, etc.) / fango (%)
manejado en la plantas) x 100

Disposiciéon de fangos [WEN8]: ((fango dispuesto en el basurero mas
fango sobrante del procesos de utilizacién) / fango manejado en la (%)
plantas) x 100

Sedimentos provenientes de alcantarillas [WENn12]: (peso drenado de
sedimentos removidos de las alcantarillas durante el periodo de
evaluacion x 365 / periodo de evaluacion) / longitud total de
alcantarillas en la fecha de referencia

Desechos solidos provenientes de trampas [wEn14]: (peso drenado
de desechos removidos en plantas de tratamiento y estaciones de
bombeo durante el periodo de evaluacién x 365 / periodo de
evaluacion) / longitud total de alcantarillas en la fechas de referencia

%/afo

%/afo

(kg de fango/p.e./afio)

(ton/km de alcantarilla/afio)

(ton/km de alcantarilla/afio)
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Los indicadores fisicos (Tabla 123) evallan la capacidad instalada del sistema
para dar abasto a la demanda de agua a tratar (Matos y otros, 2003). A diferencia
de los indicadores de calidad del servicio, los indicadores fisicos no se encargan de
evaluar hasta qué punto se ha logrado la satisfaccion de las necesidades de los

abonados.

Los indicadores operacionales, a través de una valoracion del estado de los
diferentes elementos del sistema, se enfocan en brindar una idea de la condicion de

la red en lo relativo a su operacion y mantenimiento.

Tabla 123. Indicadores fisicos y operacionales para redes de saneamiento

Indicadores fisicos y operacionales

Indicador [nomenclatura]: definicién

Unidades

Tratamiento de aguas residuales:

Utilizacion de tratamientos preliminares [wPh1]: (maxima suma del volumen
tratado de aguas residuales en plantas de tratamiento preliminar / suma de
las capacidades maximas diarias de todas las plantas de tratamiento) x 100
Utilizacion de tratamientos primarios [wPh2]: (méxima suma del volumen
tratado de aguas residuales en plantas de tratamiento primario / suma de las
capacidades maximas diarias de todas las plantas de tratamiento) x 100
Utilizacion de tratamientos secundarios [wPh3]: (méxima suma del volumen
tratado de aguas residuales en plantas de tratamiento secundario / suma de
las capacidades maximas diarias de todas las plantas de tratamiento) x 100
Utilizacion de tratamientos terciarios [wPh4]: (méxima suma del volumen
tratado de aguas residuales en plantas de tratamiento terciario / suma de las
capacidades maximas diarias de todas las plantas de tratamiento) x 100
Alcantarillas:

Sobrecarga en alcantarillas por gravedad en tiempo seco [wPh5]: (longitud
de alcantarillas por gravedad donde ha ocurrido sobrecarga en tiempo seco
durante el periodo de evaluacion / longitud total de alcantarillas) x 100
Sobrecarga en alcantarillas por gravedad en tiempo de lluvias [wPh6]:
(longitud de alcantarillas por gravedad donde ha ocurrido sobrecarga en
tiempo de lluvias durante el periodo de evaluacion / longitud total de
alcantarillas) x 100

Inspeccién y mantenimiento:

Limpieza de alcantarillas [wOp2]: ((longitud de alcantarillas que se han
dejado limpias durante el periodo de evaluacion x 365 / periodo de
evaluacion) / longitud total de alcantarillas) x 100

Inspeccion de camaras (“‘manholes”) [wOp3]: (nimero de camaras
inspeccionadas durante el periodo de evaluacién x 365 / periodo de
evaluacion) / numero total de camaras

Entradas, infiltraciones, pérdidas:

Entradas [wOp31]: (volumen de agua que entra a la red de saneamiento
desde conexiones incorrectas durante el periodo de evaluacion x 365 /
periodo de evaluacién) / longitud total de alcantarillas

%

%

%

%

%

%

(%/afio)

(camaras/afio)

m®/km/afio
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Infiltraciones [wOp32]: (volumen de agua del subsuelo que entra a la red de
saneamiento x 365 / periodo de evaluacion) / longitud total de alcantarillas
Pérdidas [wOp33]: (volumen de fugas de la red de saneamiento al subsuelo
x 365 / periodo de evaluacion) / longitud total de alcantarillas

Fallos:

Bloqueos de alcantarillas [wOp34]: ((nimero de bloqueos ocurridos en
alcantarillas durante el periodo de evaluacion x 365 / periodo de evaluacion)
/ longitud total de alcantarillas) x 100

Inundaciones ocasionadas por alcantarillas [wOp37]: ((nUmero de
inundaciones relacionadas con alcantarillas durante el periodo de evaluacion
x 365 / periodo de evaluacién) / longitud total de alcantarillas) x 100
Colapsos de alcantarillas [wOp40]: ((nimero de colapsos ocurridos en
alcantarillas durante el periodo de evaluacion x 365 / periodo de evaluacion)
/ longitud total de alcantarillas) x 100

m®km/afio
m*/km/afio
(N°/100 km de
alcantarillas/afio)

(N°/100 km de
alcantarillas/afio)

(N°/100 km de
alcantarillas/afio)

Los indicadores de calidad del servicio, a través de diferentes medidas que
cuantifican el cubrimiento de las actividades del sistema en la poblacion, dan una
idea del grado de servicio que se le brinda al cliente (ya no solamente de la
capacidad potencial que posee para hacerlo, y que se mide mediante los

indicadores fisicos).

Este tipo de indicadores es especialmente relevante en la fase del plan béasico
de actuacion encargada de asegurar una mejora continua de los procesos (Tabla

124).

Tabla 124. Indicadores de calidad del servicio para redes de saneamiento

Indicadores de calidad del servicio

Indicador [nomenclatura]: definicion

Unidades

Poblacion servida:

Poblacion residente conectada al sistema de alcantarillado [wQS1]:
(poblacion residente conectada al sistema de alcantarillado gestionado por la
empresa / poblacion residente) x 100

Poblacion residente atendida por las plantas de tratamiento de aguas
residuales [wQS2]: (poblacion atendida por las plantas de tratamiento
gestionadas por la empresa / poblacion residente) x 100

Poblacion residente no atendida [wQS4]: (poblacién residente para la cual
sus aguas residuales no son ni recolectadas ni tratadas / poblacion
residente) x 100

Aguas residuales tratadas:

Agua residual tratada en las plantas de tratamiento del sistema [wQS5]:
(volumen de agua residual tratada en las plantas gestionadas por la
empresa / total de aguas recolectadas) x 100

Tratamiento preliminar [wQS6]: (volumen de agua residual que recibe sélo
tratamiento preliminar en las plantas gestionadas por la empresa / total de
aguas recolectadas) x 100

%

%

%
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Tratamiento primario [wQS7]: (volumen de agua residual que recibe sélo
tratamiento primario en las plantas gestionadas por la empresa / total de
aguas recolectadas) x 100

Tratamiento secundario [wQS8]: (volumen de agua residual que recibe
tratamiento secundario en las plantas gestionadas por la empresa / total de
aguas recolectadas) x 100

Tratamiento terciario [wQS9]: (volumen de agua residual que recibe
tratamiento terciario en las plantas gestionadas por la empresa / total de
aguas recolectadas) x 100

Inundaciones:

Inundaciones en propiedades generadas por alcantarillas en tiempo seco
[wQS10]: ((numero de propiedades afectadas por inundaciones generadas
por alcantarillas en tiempo seco durante el periodo de evaluacion x 365 /
periodo de evaluacion) / nimero de propiedades conectadas al sistema) x
1000

Inundaciones en propiedades generadas por alcantarillas en tiempo de
lluvias [wQS11]: ((numero de propiedades afectadas por inundaciones
generadas por alcantarillas en tiempo de lluvias durante el periodo de
evaluacion x 365 / periodo de evaluacién) / nimero de propiedades
conectadas al sistema) x 1000

Inundaciones en propiedades generadas por sistemas combinados en
tiempo seco [wQS12]: ((nimero de propiedades afectadas por inundaciones
generadas por sistemas combinados en tiempo seco durante el periodo de
evaluacion x 365 / periodo de evaluacion) / ndmero de propiedades
conectadas al sistema) x 1000

Inundaciones en propiedades generadas por sistemas combinados en
tiempo de lluvias [wQS13]: ((numero de propiedades afectadas por
inundaciones generadas por sistemas combinados en tiempo de lluvias
durante el periodo de evaluacién x 365 / periodo de evaluacion) / nimero de
propiedades conectadas al sistema) x 1000

Interrupciones:

Interrupcion de la recogida y transporte de aguas residuales [wQS15]: (para
todo el periodo de evaluacion, total de propiedades afectadas por
interrupcion del servicio multiplicadas por la duracion de cada interrupcion en
horas / niumero de propiedades conectadas) x 100

Quejas:

Total de quejas [wQS19]: ((nUmero total de quejas relacionadas con el
estado del sistema de saneamiento durante el periodo de evaluacion x 365 /
periodo de evaluacion) / poblacion residente) x 1000

Quejas por bloqueos [wQS20]: ((nimero de quejas relacionadas con
bloqueos durante el periodo de evaluacion x 365 / periodo de evaluacion) /
poblacién residente) x 1000

Quejas por inundaciones [wQS21]: ((nimero de quejas relacionadas con
inundaciones durante el periodo de evaluacion x 365 / periodo de
evaluacion) / poblacion residente) x 1000

Quejas por incidentes de contaminacion [wQS22]: ((nUmero de quejas
relacionadas con incidentes de contaminacion durante el periodo de
evaluacion x 365 / periodo de evaluacion) / poblacién residente) x 1000

%

%

%

n°/1000
propiedades/afio

n°/1000
propiedades/afio

n°/1000
propiedades/afio

n°/1000
propiedades/afio

%

n°/1000 habitantes/afo

n°/1000 habitantes/afio

n°/1000 habitantes/afio

n°/1000 habitantes/afo
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6.9 Balances hidricos: enfoque hacia la autorizacion del consumo y

enfoque hacia la medicion del consumo

Una adecuada evaluacion de la condicion actual del sistema se obtiene
mediante la correcta realizacion de un balance hidrico. El término “correcta” hace
referencia al suficiente entendimiento de la terminologia (definicion y alcance de
cada componente) del balance que se ha escogido. Un detallado analisis
terminoldgico, y desde alli, una revision de los diferentes tipos de balances se
presenta en la tesis doctoral de Almandoz (Almandoz, 2002).

En esta tesis se propone el uso de dos tipos de balances, entendiendo que
ambos son técnicamente los mas coherentes con la realidad de un sistema de
distribucion de agua. De cada uno de ellos se presenta aqui una resefia que ilustra
su naturaleza. La definicion del término “pérdidas” constituye la piedra angular que
da pie a la diferencia entre los dos enfoques de balance que a continuaciéon se
citan, si bien en ambos, tales pérdidas son presentadas en forma de volumen por
afo.

6.9.1 Balance hidrico enfocado hacia la autorizacién del consumo

Para la IWA (Hirner, 1998; Alegre y otros, 2006), el concepto de “pérdidas”
busca englobar todos aquellos consumos que no han sido autorizados, que bien
pueden ser “pérdidas reales” si se trata de volumenes que fisicamente han salido
de la red antes de ser entregados al usuario final, o “pérdidas aparentes” si son
debidas a consumos fraudulentos o a errores en la medicién. La Figura 115 ubica
los componentes de entrada y salida, asi como los puntos de medicidn necesarios
para llevar a cabo la implementacién de este balance hidrico.

La cantidad de puntos de medicion resulta variable en funcién de los puntos de
divisién de caudal con que cuente la red. Ellos son necesarios, no sélo para saber
cuanto caudal trascurre por cada tramo bifurcado, sino ademas para establecer las
pérdidas reales ocurridas entre dos dispositivos.
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Entradas y salidas consideradas en el balance hidrico de la IWA

Captacion de agua
Consumos y pérdidas en la conduccién de agua sin tratamiento

Consumos y pérdidas en el tratamiento @ Agua sin tratamiento |mportada

@ Agua sin tratamiento exportada

Planta de tratamiento

H Consumos y pérdidas en la transmision
Consumos y pérdidas en los tanques

@ Agua tratada importada

Tanques de almacenamiento

@

@ Agua tratada exportada

Consumos y pérdidas en la distribuciéon

@ @

@

Consumidores

425

Figura 115. Puntos de medicion, entradas y salidas caracteristicas del balance hidrico propuesto por la

IWA

Los componentes principales del balance, y que a su vez relnen a otros

menores, son:

¢ Volumen de entrada al sistema: es la cantidad de agua ingresada al sistema
de abastecimiento durante el periodo de evaluacién (generalmente
correspondiente a un afo). Resulta claro que este volumen de entrada es
relativo a la zona sobre la cual se desea realizar el balance. En caso de no
tratarse de toda la red, sino de un sector hidraulicamente aislable, el
volumen de entrada se refiere a la suma del caudal inyectado por las

posibles entradas a dicho sector.
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e Consumo autorizado: volumen medido o no medido de agua suministrada a
usuarios registrados o no registrados pero, en todo caso, autorizados.

o Pérdidas reales: derrames en tanques y fugas en las diferentes
conducciones de agua tratada o no tratada y que van hasta los puntos de
medicion del usuario (no se incluyen pues, las pérdidas fisicas que ocurren
en el tramo de red ubicado mas alla de los contadores y que trascurre hasta
los diferentes puntos de consumo).

e Pérdidas aparentes: comprende los consumos que bajo ningun caso
resultan autorizados, y ademas las inexactitudes generadas en el proceso
de medicién en los diferentes puntos donde esta practica se realiza.

e Agua que no produce ingresos: se calcula por descarte de componentes, y
comprende la diferencia entre el volumen inyectado y el volumen autorizado.

La Figura 116 detalla los diferentes aportes (en m®afio) que conforman el
balance enfocado a la autorizacién de consumos.
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Balance hidrico de la IWA

Consumo autorizado

Consumo autorizado facturado medido

facturado

Agua que produce

. ingresos
Consumo autorizado 9

facturado no medido
Consumo autorizado .
Consumo autorizado

. no facturado medido
Consumo autorizado

no facturado Consumo autorizado
no facturado no
medido

Consumo no
autorizado
Pérdidas aparentes =
Pérdidas por
inexactitudes en la
medicién

Volumen de entrada al
sistema

Pérdidas reales en Agua que no produce
conducciones de agua ingresos
no tratada y en el

Pérdidas tratamiento

Fugas en tuberias de
transmision o
Pérdidas reales distribucion
Fugas y derrames en
tanques de
almacenamiento

Fugas en acometidas
de servicio hasta el
punto de medicién

Figura 116. Estructura del balance hidrico enfocado a la autorizaciéon de consumos

6.9.2 Balance hidrico enfocado hacia la mediciéon del consumo

Este enfoque (Almandoz, 2002) propone una estructura arborea, que abarca,
para un periodo de tiempo determinado, todos los volumenes posibles de una red
(Q) en un nivel general, disgregandolos posteriormente en aquellos que han sido
registrados (Q,) y los restantes de los cuales no se tiene control (Q;), y que
constituyen el nivel denominado “eficacia global de la gestién”.

Aqui se nota ya una diferencia importante con el balance que propone la IWA
(Alegre y otros, 2006), pues el de esta institucion define las “pérdidas” como la
suma de los volimenes que no fueron autorizados. Dicha autorizaciéon no es una
accion cuantificable, como si lo es la medicion. El concepto de autorizacion, dada
su naturaleza, no parece encajar con suficiencia en un balance de tipo técnico,
aunque posee una validez implicita en el ambito de la gestion integral del sistema.
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El siguiente nivel considerado en el balance enfocado hacia la medicion de los
consumos recibe el nombre de “estado de la red”. Su objetivo es diferenciar la
cantidad de agua incontrolada por falta de medicién, o por inadecuada medicion,
pero que en efecto ha sido consumida (Q;.), de aquella que se ha fugado de la red
(Qi), Yy que constituye las llamadas “pérdidas fisicas”.

Un nivel mas bajo en el arbol de balance, y por ello mas especifico que el
anterior, se encuentra el llamado “nivel de eficacia en la medida”, y supone la
disgregacién del volumen incontrolado consumido en sus dos posibles
componentes: la que corresponde a una falta de control porque no se mide
adecuadamente (Qie), Y la que no se controla porque no se tiene un dispositivo
medidor instalado en su punto de entrega (Qjca)-

Dado que este dltimo aporte resulta imposible de cuantificar sin caer en
estimaciones, la tarea fundamental se centra en hacer un exhaustivo andlisis de la
base de datos del parque de contadores para establecer las curvas de consumo
caracteristicas de cada tipo de abonado y su error de medida asociado, con el fin
de calcular el caudal no medido debido a esta causa.

Por ultimo, y alcanzando el nivel de desagregacién mayor, se incluye el “nivel de
control de acometidas”. En éste (el nivel mas bajo del arbol) si se presenta una
semejanza con el enfoque de balance propuesto por la IWA, dado que se considera
el concepto de autorizacién, aunque en este caso para medir o no el consumo (no
constituye una autorizacién para consumir). En efecto, se divide el volumen total no
controlado dado que no se tiene medidor alguno instalado, en dos cantidades: la
gue consumen los usuarios que poseen autorizacion para no tener un contador
instalado y funcionando (Qica), Y la que, ilegalmente, se consume sin medirse (Qica).

La Figura 117 representa la estructura arbérea ya mencionada, y ubica en cada
nivel considerado los dos volumenes que lo conforman.

En el Anexo Il se definen mateméticamente los indicadores complementarios a
aquellos que Almandoz presenta, y que son utilizados para caracterizar la gestiéon
técnico-administrativa de la red. En este mismo sentido, estos indicadores
complementarios sirven para caracterizar el grado de afectacion de dicha gestion
técnico-administrativa.
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Balance hidrico enfocado a la mediciéon de consumos

Q Q Nivel de gestion

Qi Qi Nivel de lared

Qice Qica Nivel de la medida

Qical Qicai Nivel de acometidas

Figura 117. Niveles y componentes del balance hidrico de una red de abastecimiento enfocado a la
medicion de consumos
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A continuacién se expone la estructura general que tiene el cédigo escrito en
Visual Basic para Excel para la version de redes de abastecimiento, y que integra
en varios modulos todas las etapas que han sido expuestas en el capitulo de Logica
Difusa.

Posteriormente se describe el procedimiento general que debe seguirse para
obtener una lista priorizada de tuberias o sectores con base en su necesidad de
intervencion. En este punto se muestran algunas capturas de pantalla que pueden
ilustrar al lector sobre los diferentes pasos del proceso que se sigue en la
aplicacion. Por ultimo se hace un analisis sobre las bondades y posibles mejoras de
esta herramienta, que en si misma constituye un aporte mas de esta tesis.

El objetivo principal de la aplicacion consiste en sistematizar el proceso de
aplicacion de la Légica Difusa para determinar las necesidades de intervencion de
las tuberias de la red. Esta aplicacion informatica, si bien estd dirigida
principalmente a redes de abastecimiento, también puede utilizarse, con
adaptaciones menores en su cédigo de ejecucion, para priorizar tuberias de redes
de saneamiento. La herramienta que aqui se describe incluye otros productos
adicionales que complementan al objetivo principal y que en su conjunto integran el
informe final que se obtiene.

La intencion primordial de este capitulo consiste en ilustrar al lector sobre la
forma en que se enfrentd el proceso de sistematizacion de la propuesta
metodolbgica principal de esta tesis, con el propdésito subyacente de animarlo a
crear una similar para su propio sistema. Por ello se describen los médulos
principales desarrollados, sus respectivas subrutinas, y asi mismo, la serie general
de pasos que el usuario debe seguir para conseguir los resultados finales. No se
pretende presentar un paquete informatico comercial, y tampoco afirmar que se ha
alcanzado un nivel tal.

7.1 Estructura modular del cédigo informatico

En los numerales siguientes se describen los modulos mas importantes del
cédigo informatico que le da vida a la aplicacion. En el subtitulo correspondiente, el
nombre que aparece entre corchetes corresponde con el nombre asignado al
maddulo dentro de dicho cédigo. En la parte final de la descripcién de cada modulo
se listan las rutinas que lo caracterizan. El nombre de éstas describe su objetivo
principal.
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7.1.1 Mdbdulo de gestion de bases de datos externas [CodODBC]

Este médulo se encarga de dirigir los registros provenientes de diferentes bases
de datos externas a una base de datos Unica. Una vez queda conformada la base
de datos Unica, el médulo organiza los registros de manera tal que determina el
namero de fallos que ha tenido cada tuberia.

El mddulo utiliza una hoja temporal de incidencias, que se actualiza cada vez
gue se ingrese nueva informacion a la base de datos uUnica, y donde
automéaticamente se calcula los resultados para el campo nimero de fallos/km/afio
asociado a cada identificador.

El usuario no dispone autorizacion de modificacion para esta informacion, a no
ser que se especifique lo contrario accediendo al interior del c6digo mediante una
clave de usuario, y una vez en él, haciendo visible la hoja que la contiene.

Las principales subrutinas (aunque no todas) de este médulo son:

e Actualizar formulario general ODBC

e Examinar archivos externos

e Captar nombre de archivo externo

o Elegir proceso segun tipo de extension de archivo
e Cargar encabezados

e Generar identificador para base de datos Unica

e Actualizar tablas dinadmicas existentes

e Contar fallos por identificador de tuberias

7.1.2 Mdbdulo de Logica Difusa [CodMatematicaDifusa]

Este médulo es el mas importante de toda la aplicacién, y se encarga de
sistematizar los tres pasos fundamentales en los cuales se materializa la
adaptacion de la Légica Difusa a la renovacion de tuberias.
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En primera instancia, el médulo almacena y procesa las preferencias del gestor
experto mediante la construccién de los diferentes conjuntos difusos relativos a
cada criterio, y también mediante la configuracion de las matrices de agregacion.

Posteriormente, se encarga de calcular todos los vectores que se generan tras
la evaluacion de los registros contenidos en la base de datos Unica construida en el
maodulo anterior, al proyectarlos sobre los conjuntos difusos construidos.

Por ultimo, este médulo se encarga de escoger las alturas mencionadas en el
proceso de inferencia de Mamdani, alturas que luego se proyectan en el conjunto
difuso de salida (tendencia a la falla). A continuacion, se calcula el punto
defuzificado caracteristico de dicha tendencia para cada tuberia, para lo cual la
aplicacion hace uso del método del Centro De Suma, el cual procesa el area difusa
final y la convierte en un solo valor representativo.

Las subrutinas mas representativas de este médulo son:

e Cargar registros para fuzificar

e Llamar formulario difusos

e Establecer escalar para fuzificar

e Fuzificar valores puntuales

e Generar grafica de numeros difusos

e Eliminar registros difusos repetidos

e Escoger y cargar hoja difusos

e Borrar hoja difusos 1

e Borrar hoja difusos 2

e Borrar hoja difusos 3

e Copiar difusos criterio 1 en hoja difusos 1
e Copiar difusos criterio 1 en hoja difusos 3
e Copiar difusos criterio 2 en hoja difusos 2
e Copiar difusos criterio 2 en hoja difusos 3
e Copiar difusos criterio 3 en hoja difusos 1
e Copiar difusos criterio 3 en hoja difusos 2
e Copiar difusos criterio 3 en hoja difusos 3
e Agregar criterio 1y criterio 2

e Agregar criterio 2 y criterio 3

e Agregar criterio 1, criterio 2 y criterio 3
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o Defuzificar

e Defuzificar CUBOS

e Priorizar tuberias

e Priorizar tuberias CUBOS

e Priorizar sectores

e Priorizar sectores CUBOS

e Fuzificar valores puntuales AUTO
e Agregar AUTO

e Defuzificar AUTO

e Priorizar tuberias AUTO

e Priorizar sectores AUTO

e Ejecutar pasos previos y llamar a fuzificar AUTO

7.1.3 Mobdulo de informe de resultados [CodInforme]

Este modulo se encarga de configurar el informe final que contiene los
resultados de priorizacién de tuberias y sectores (para las dos opciones que ofrece
la aplicacion y que se explican en detalle mas adelante: matrices de agregacion por
parejas, y matrices de agregacibn que relacionan todos los criterios
simultdneamente).

También se encarga de trasladar los datos generales de la empresa al
encabezado del informe, y de insertar las graficas descriptivas del inventario de
tuberias que provienen desde las diferentes tablas dinamicas.

Por ultimo, el médulo alberga las subrutinas que procesan los datos de entrada
para el célculo de los rendimientos caracteristicos de la red, y asi mismo para el
célculo de algunos de los indicadores incluidos en la aplicacion y que ayudan a
contextualizar los resultados (estos indicadores, de los tipos operacionales,
econdmicos y financieros).

Las subrutinas que conforman el médulo son:

e Rellenar datos generales

e Calcular rendimientos

e Calcular indicadores de fallos

e Calcular indicadores adicionales

Tesis doctoral



Sistematizacion de la metodologia para determinacion de prioridades de intervencion
mediante |6gica difusa 437

e Pegar gréaficos

o Pegar graficos AUTO

e Pegar lista de prioridad sectores AUTO

e Pegar lista de prioridad sectores CUBOS AUTO

7.2 Procedimiento general de uso de la aplicaciéon

A continuacién se describen los pasos y componentes de la interfaz grafica de
usuario (formularios) mas importantes. En el subtitulo correspondiente, el nombre
que aparece entre corchetes corresponde con el nombre asignado al formulario
dentro del cédigo informatico. Aunque aqui se describen los mas relevantes, el uso
detallado de la aplicacion puede generar pasos adicionales que se crean desde
diferentes opciones que incluye la aplicacién (y en consecuencia, pueden aparecer
formularios adicionales) que no se explican en este texto.

7.2.1 Captura de datos externos y configuracién de una base de datos Unica
de trabajo

No todos los datos se encontraran disponibles al momento de ejecutar el
programa, y por tanto, la aplicacién trabajara con los datos que sean ingresados y
generara los resultados disponibles en funcion de la informacién suministrada. La
captura de datos externos se realiza mediante dos formularios:

7.2.1.1 Formulario de datos generales de la empresa [FormDtosGenerales]

Este formulario se encarga de obtener y almacenar los datos generales de la
empresa (nombre, teléfono, direccién, etc.), y asi mismo datos sobre las variables
basicas y de balance hidrico de la red (Figura 118). Su llenado no es obligatorio.
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5
Introduccidn de datos de la empresa Lé]

NOMBRE DE LA EMPRESA

TELEFONO

CODIGO POSTAL

CIUDAD

DIRECCION ‘

PAlS

Continuar Saltar

Figura 118. Formulario de datos generales

7.2.1.2 Formulario de introduccién de datos sobre variables béasicas y de

balance hidrico volumétrico [FormDtosRed]

Mediante esta parte de la interfaz se captan los datos relativos a usuarios y a
abonados, a las cometidas del sistema, y a los diferentes volimenes diarios
caracteristicos. Estos datos servirdn posteriormente para calcular rendimientos y
para realizar un balance hidrico volumétrico segun la estructura de la Asociacion
Internacional del Agua (IWA, por sus siglas en inglés). Una descripcion informativa
sobre algunas de las variables mas importantes se obtiene mediante la accion de
botones de informacion (Figura 119).
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Introduccidn de datos: variables basicas y balance hidrico volumétrico

Abonados (n?)

Habitantes (n?)

B

Acometidas de servicio (n?) [C24]
Longitud total de acometidas (km)

Lengitud de tuberias principales (km)
[c8]

Presion promedio de operacion (kPa)
[D34]

Volumen diario de entrada al sistema
(m3) [ A3]

Volumen diario registrado en la red (m3)

B
B
B

B

Volumen diario incontrolado fugado de la
red: pérdidas reales (m3) [A19]

Volumen diario consumido e incontrolado
por errores de medicion (m3)

T

Vol. diario cons. e ilegal. inc.(ausencia no
permitida de contador) (m3)

Opcion: Longitud promedio de

acometida de servicio (m)

Opcién: % del volumen
incontrolado total

Opcion: % del volumen
incontrolado consumido

Opcion: % del volumen

incontroladoe por ausencia de

contador

Continuar ‘

Salir

B

—
—
—

Figura 119. Formulario de introduccion de datos basicos para realizar balance hidrico volumétrico
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Este balance hace parte de un anexo al informe final que genera la aplicacion, y
ayuda a contextualizar los resultados obtenidos sobre necesidades de intervencion.
Por su naturaleza complementaria, su llenado no es obligatorio.

7.2.1.3 Formulario de transferencia de datos desde bases de datos externas

[FormODBC1]

Este formulario tiene varias funciones:

En primera instancia, mediante el formulario se buscan y se abren bases de
datos externas, al permitir navegar en todo el disco duro local y en el de otros
equipos que se encuentren en red y a los que se tenga autorizacion de acceso.

Como segunda caracteristica, una vez establecida la conexion entre las
diferentes bases de datos externas y la aplicacion, mediante listas desplegables el
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programa utiliza el formulario para escoger y almacenar en campos especificos de
la base de datos Unica de gestion de activos, los datos que a ellos corresponden
pero que estan dispersos en las bases externas.

Para ello, el formulario permite abrir una base de datos externa, tomar de ella el
campo que se requiere para llenar su similar de la base de datos Unica, cerrar la
base de datos externa, y abrir otra. Esto se hace las veces que sea necesario hasta
llenar tantos campos de la base de datos Unica como sea posible segun la
informacion disponible en la empresa.

En tercer lugar, una vez que se han relacionado campos de las bases de datos
externas con campos de la base de datos Unica, la aplicacion permite que el
usuario realice la trasferencia de datos mediante este formulario (Figura 120).

r ~
Transferencia desde fuente externa @

a: base datos  De: fuente ext.

ID tuberfa (*) ’—Ll Profundidad ’—;|

X nudo inicial I—L| Trafico ’—_|
Y nudo inicial ’—Ll Presién de servicio ’—_|

X nudo final ’—Ll Afio instalacion (aaza) (*) ’—;|
Y nudo final ’—Ll Afio falo (aaaa) ’—;|
Sector (*) [ <] Origen del falo (**) ]
Red [ ] Tiodelfalo I
Clasificacién l—;| Tipo de actuacidn ’—L|
Material ’—Ll Material tuberia nueva ’—;|

Didmetro ’—Ll Responsable ’—_|
Longitud (*) l—;| Comentarios ’—_|
Suelo ’ﬁ

(*) Campo obligatorio (**) Este campo es obligatorio para registros
correspondientes a eventos de tipo incidencia (falos, roturas, etc.)

“ Buscar fuente externa || Ejecutar automatico ‘
Transferir a base de datos ‘ Opinién experta ‘
Salir ‘

%

Figura 120. Formulario para la transferencia de datos desde bases de datos externas
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Los campos requeridos desde bases de datos externas, y que conforman la
base de datos Unica, hacen referencia a los elementos lineales de la red (tuberias).
Esta aplicacion no determina las necesidades de intervencion de otros elementos
de la red diferentes a los anteriores.

Los campos incluidos en el formulario son aquellos relativos a la identificacion y
ubicacion geogréafica de la tuberia, a las caracteristicas de la red a la que pertenece
el elemento, a las caracteristicas fisicas de la conduccion, a las caracteristicas del
entorno, a sus condiciones de operacion, y muy en especial, al historial de fallos e
intervenciones que ha sufrido la estructura en su tiempo de operacion.

Como cuarta caracteristica, el formulario permite direccionar al usuario en una
de dos direcciones: mediante el boton opinion experta, el usuario es dirigido al
formulario del mismo nombre, donde podra construir los diferentes conjuntos
difusos caracteristicos de los criterios que componen el espacio de decision (hasta
tres criterios para esta version) y donde ademas podra construir las matrices de
agregacion difusas.

Con el botén ejecutar automéatico el usuario evita la fase de construccion de
nameros difusos y de agregacion, al asumir un conjunto de valores por defecto que
pueden ser actualizados en cualquier momento. Esta opcién resulta muy practica
cuando solo se pretende actualizar las necesidades de intervencién de las tuberias,
sin necesidad de cambiar la informacion de entrada relativa a conocimiento experto.

7.2.2 Conformacién de elementos de la Légica Difusa [FormDtosDifusos]

Este formulario brinda la oportunidad de construir los conjuntos difusos que
sirven para incluir al conocimiento experto que el decisor tiene sobre el
comportamiento de los criterios a nivel local, en el proceso matematico de
asignacion de prioridades de intervencién. En este formulario, para cada criterio
involucrado el experto puede confeccionar conjuntos compuestos por 4 nameros
difusos triangulares (Figura 121).

Aunque la forma triangular es la geometria predeterminada, desde el cédigo
informatico, y bajo demanda del usuario, se pueden construir conjuntos de n
numeros difusos trapezoidales, a través de sencillas modificaciones definidas
mediante habilitacion de instrucciones. Otras formas geométricas diferentes a las
mencionadas, también pueden implementarse, aunque con modificaciones mayores
al cédigo.
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Cpinién experta @
Conjuntos difusos descriptivos de la pertenencia a un estado
—Estado 1 = FEstado 2 =—FEstado 3 =—Estado 4
1 -
o 081
=
z
8 06 A
®
=
g 04
@
c
@
5 021
0 Y ¥ '
X X1 x2 3 ¥4
I Variable analizada
X1 X2 X3 X4

EDAD =
= | | |

Nombre variable

Estado 1 Estado 2 Estado 3 Estado 4

VISUALIZAR. SELECCION | OPINICON EXPERTA: FUZIFICAR VARIABLE |

Opcion 1: Opcion 2:
RELACIONAR VARIABLES POR PAREJAS RELACIONAR VARIABLES SIMULTANEAMENTE
AGREGAR E v NR (50%) | AGREGAR P v NR (50%) AGREGAR E, P v NR SIMULTANEAMENTE
DEFUZIFICAR DEFUZIFICAR
PRIORIZAR TUB PRIORIZAR TUB
PRIORIZAR SECT PRIORIZAR SECT SALIR

Figura 121. Formulario de conformacioén de Légica Difusa

Para cada criterio involucrado en el estudio, una vez definidos los nombres y
rangos de cada uno de los 4 numeros difusos que la describen, el siguiente paso a
seguir en este formulario consiste en visualizar la seleccién hecha, con el fin de
corroborar graficamente que el comportamiento de la variable es coincide con las
preferencias del experto (Figura 122). Esta visualizacion no constituye en si un
formulario, pues en ella no se pueden hacer modificaciones.

Especificamente, se deben verificar dos aspectos: el rango asignado a cada
namero del conjunto difuso, y el traslapo entre numeros difusos que representa la
incertidumbre del decisor. Los dos aspectos mencionados aseguran que la gréafica
corresponde efectivamente con lo observado desde la experiencia sobre el
comportamiento local de dicho criterio. Este paso de verificacion no es obligatorio,
si bien resulta recomendable cada vez que se representa un criterio por primera
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vez. Por ultimo, el formulario cuanta con un botén de regreso al formulario de
Logica Difusa.

Una vez hecha la verificacion sobre las preferencias del decisor en la
conformacion del conjunto difuso asociado a un criterio, el paso siguiente consiste
en fuzificar. Esto significa que para cada criterio, se genera un vector de valores
que corresponden con la evaluacion de cada tuberia en dicho conjunto difuso,
segun los datos que para ella se encuentran en el inventario de patrimonio de
infraestructura. Este paso se hace mediante el boton fuzificar.

Conjuntos difusos descriptivos de la pertenencia a un estado

'] L E WA, o M E DA o ANTIGU A U ANTIGU A
1 -
3
T 081
w
L4
® 06 1
L]
S
S 04
=
£
2 024
0 . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140

Variable analizada

Volver a Opinion Experta

Figura 122. Visualizacién de la construccion de conjuntos difusos

De nuevo en el formulario de Légica Difusa, el siguiente paso consiste en
conformar las matrices de agregacion. Para ello, el usuario tiene dos opciones:

En la primera se agregan los criterios por parejas. En consecuencia, se utilizan
pesos de importancia para relacionar posteriormente los resultados de agregacion,
que han sido fijados por defecto, pero que se pueden cambiar desde el interior del
cédigo, bajo demanda del usuario.
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En la segunda, se agregan todos los criterios simultdneamente, vy
consecuentemente, no se requiere asignacion de pesos de importancia. La eleccion
de una u otra depende del conocimiento mas o menos claro que el usuario posee
sobre la relacién que a nivel local tienen los criterios.

7.2.3 Conformacién de matrices de agregacion y defuzificacion

Obligatoriamente se debe elegir al menos una de las siguientes dos opciones.

7.2.3.1 Opcion 1. matrices de agregacion por parejas de criterios
[FormMatrices]

Al oprimir el boton relacionar variables por parejas, el usuario es enviado a un
formulario que en el caso de un espacio decisional conformado por tres criterios,
contiene dos matrices de agregacion que le permiten establecer relaciones entre los
diferentes numeros difusos de ambos criterios (Figura 123).

La lista de desplazamiento para cada relacion entre dos ndmeros difusos
contiene 4 posibles selecciones (poco significativa, moderada, significativa y muy
significativa) para definir la tendencia a la falla segin los conocimiento del decisor
(y desde ella, la prioridad a la intervencion).

Estas cuatro alternativas en realidad constituyen ndameros trapezoidales que
conforman el conjunto difuso de salida, denominado “tendencia a la falla”, y que se
incluye por defecto. También por demanda del usuario, y desde el interior del
cédigo informatico, este conjunto difuso puede modificarse para incluir mas o
menos ndameros, y para cambiar la forma geométrica y el rango de cada uno de
ellos.
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r

Cpinidn experta

envejecimiento

Reducido

[Y]= ROTURAS/KM/ARNO

Aceptable

Elevado

Una tuberia de edad [X] y con un nivel de roturas/km/afio [Y], presenta una tendencia a la falla segin su

Muyelevado

NUEVA r

Moderada

Poco significativa
Moderada

Poco significativa
Moderada

= |

Poco significativa
Moderada

=

MEDIA |
[X]= EDAD

Poco significativa
Moderada

Poco significativa
Moderada

Poco significativa
Moderada

= |

Poco significativa
Moderada

=

ANTIGUA |

Poco significativa
Moderada

=

Poco significativa
Moderada

Poco significativa
Moderada

= |

Poco significativa
Moderada

=

MUy |

Poco significativa
Moderada

Reducido

=

Poco significativa
Moderada

Poco significativa
Moderada

= |

[Y]= ROTURAS/KM/ANO

Aceptable

Elevado

Poco significativa
Moderada

=

Una tuberia con presidn de servicio media [X] v con un nivel de roturas/km/afio [Y], presenta una tendencia a la
fala seguin su condicién de servicio...

Muyelevado

Baja |

Poco significativa
Moderada

=

Poco significativa
Moderada

Poco significativa
Moderada

=

Poco significativa
Moderada

=

Mormal |

[X]= PRESION

Poco significativa
Moderada

=

Poco significativa
Moderada

Poco significativa
Moderada

= |

Poco significativa

=

Moderada

Alta

Poco significativa
Moderada

]

Poco significativa
Moderada

Poco significativa
Moderada

o]

Poco significativa
Moderada

]

Muyalta |

Poco significativa
Moderada

=

Poco significativa
Moderada

Poco significativa
Moderada

= |

Poco significativa
Moderada

REGRESAR

=

Figura 123. Formulario para la conformacién de matrices de agregacion por parejas de criterios
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Una vez hechas las selecciones para todas las posibles combinaciones entre
nameros difusos de los criterios, se debe regresar al formulario de Ldgica Difusa
para continuar el proceso.

7.2.3.2 Opcion 2: matrices de agregacion simultaneas [FormCUB1 hasta

FormCUBS]

Esta opcidén permite relacionar los criterios que definen el espacio de decision
simultaneamente (mediante el boton relacionar variables simultaneamente). En el
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caso de tres criterios, para la aplicacion informatica se decidié permitir la
conformacion de 8 unidades de decisién (o cubos). Cada una de ellas genera una
matriz de agregacion que debe ser diligenciada por el experto, mediante formularios
como el de la Figura 124. Mas o menos unidades de decision pueden conformarse
directamente desde el cédigo, bajo demanda del usuario.

Al igual que en la primera opcion, en esta se presentan cuatro posibles
elecciones en las listas desplegables, que corresponden con nimeros trapezoidales
que conforman el conjunto difuso de salida “tendencia a la falla”, y que se incluye
por defecto.

—= N
Opinién experta . @

Una tuberia de edad [NUEVA], bajo una presién media de trabajo [BAJA] y con un nimero de falos/km/afio [REDUCIDO], presenta
tendencia a la fala...

Una tuberia de edad [NUEVA], bajo una presién media de trabajo [BAJA] y con un nimero de fallos/km/afio [ACEPTABLE], Foco significativa =
presenta tendendia a la fala... Moderada x
Una tuberia de edad [NUEVA], bajo una presién media de trabajo [NORMAL] y con un nimere de falos/km/afio [REDUCIDO], Poco significativa ‘
presenta tendencia a la fala... Moderada =
Una tuberia de edad [NUEVA], bajo una presién media de trabajo [NORMAL] y con un nimero de falos/km/afio [ACEPTABLE], ;Iﬂtdn S\g;\ﬁtaﬁva 5

loderada hd

presenta tendencia a la fala...

Una tuberia de edad [MEDIA], bajo una presion media de trabajo [BAJA] y con un nimero de fallos/km/afic [REDUCIDO], presenta ’W
tendencia a la fala... Moderada -

Una tuberia de edad [MEDIA], bajo una presién media de trabajo [BAJA] y con un nimero de fallos/km/afio [ACEPTABLE], presenta ,W
tendencia a la fala... Moderada -

Una tuberia de edad [MEDIA], bajo una presion media de trabajo [NORMAL] y con un ndmero de fallos/km/afio [REDUCIDO], Poco significativa E‘
presenta tendencia a la fala... Moderada z
Una tuberia de edad [MEDIA], bajo una presion media de trabajo [NORMAL] y con un niimero de fallos/km/afio [ACEPTABLE], ;Iocdo swg;\ﬁcaﬁva o

loderada hd

presenta tendencia a la fala...

REGRESAR. A FORMATO DIFUSOS | IR A CUBO DE DECISION SIGUIENTE |

Figura 124. Formulario para la conformacion de matrices de agregacion donde todos los criterios se
relacionan simultdneamente

Debe tenerse cuidado en llenar todas las matrices de agregaciéon, pues en el
caso contrario se presentaran errores en la ejecucion del cédigo en el paso de
defuzificacion.

Una vez definidas las matrices de agregacion por al menos una de las dos
opciones, el siguiente paso consiste en agregar (ya sea por parejas o
simultdneamente) los vectores que se generaron en el paso de fuzificacion. Al
oprimir el boton agregar (por parejas, o simultaneamente), la aplicacion utilizara las
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matrices conformadas para hallar las alturas a proyectar en el conjunto difuso de
salida, mediante la adaptacion del proceso de inferencia de Mamdani.

Después de ejecutado el paso anterior, para cualquiera de las dos opciones el
siguiente paso consiste en defuzificar las areas que se generan en el conjunto
difuso de salida tras proyectar en él las alturas de la fase de agregacion. El usuario
no visualiza en ningln momento estas areas, pues ello no es necesario.

Al oprimir el boton defuzificar la aplicacion asigna a cada tuberia un valor
porcentual de tendencia a la falla entre 0 (nula tendencia a la falla) y 100 (maxima
tendencia a la falla). Desde este valor asignado a cada elemento, se priorizan las
tuberias y los sectores, mediante la organizacion de mayor a menor, de los valores
para tuberias, y mediante valores promedio de los elementos que pertenecen a
cada sector. Esto se logra con la accién de los botes priorizar tub y priorizar
sectores, respectivamente.

7.2.4 Reporte de resultados

El reporte de resultados que se genera tras la aplicaciéon de la Légica Difusa en
la hoja informe incluye un resumen de los sectores de la red que presentan mayor
prioridad a la intervencién segun el valor promedio de tendencia a la falla de las
tuberias que lo conforman. Este informe presenta los resultados de las dos
opciones (agregacion de criterios mediante parejas y pesos de importancia, y
agregacion simultanea de criterios).

Justo debajo de este resumen, el informe muestra en orden priorizado, para

cada sector, las 10 tuberias con mayor necesidad de intervencion, y asi mismo, las
10 tuberias con menor necesidad de intervencion (Figura 125).
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n
Orden priorizado

3 1
\ 2
. 3
‘ 4
v 5
s 6
. 7
n 8
" 9
e 10
" Orden priorizado
" 1 de 1000
® 2de 1000
" 3de 1000
" 4 de 1000
" 5de 1000
6 de 1000

7 de 1000

2 8 de 1000
» 9 de 1000
2 10 de 1000
= 991 de 1000
P 992 de 1000
@ 993 de 1000
= 994 de 1000
995 de 1000

» 996 de 1000
" 997 de 1000
2 998 de 1000
» 999 de 1000
2 1000 de: 1000
W v W] Tos 8Ol Re

Sector
ALICANTES
ALICANTES
ALICANTES
ALICANTE7
ALICANTE4

ALICANTE10
ALICANTES
ALICANTE1
ALICANTES
ALICANTE2

1D tuberia
40029
45514
46171
40530
44063
46036
45831
40031
45790
45180
91581
91835
92174
93047
93077
93109
93306
93405
93594

301
DFisosE

Ponderacion
46.8513
464489
4541713
426373
422775
412834
409627
352056
35,0087
236413

Sector
ALICANTE1
ALICANTE1
ALICANTE1
ALICANTE1
ALICANTE1
ALICANTE1
ALICANTE1
ALICANTE1
ALICANTE1
ALICANTE1
ALICANTE1
ALICANTE1
ALICANTE1
ALICANTE1
ALICANTE1
ALICANTE1
ALICANTE1
ALICANTE1
ALICANTE1
Al ICANTE
DfusoR . Dssosd

Longitud de red
24.90263507
3080330211
2857804721
3071324884
3394751115

65144554
27.95971207
5610487037
4373209523
5809112561

Longitud
158.98957
76.09754
7121924
6553407
64.20149
6324205
627551
4568393
37.43866
3695013
168.57032
2550493
34.25586
1200116
37.90055
607704
3133547
2622455
26.48528

383 45194
o

Deuso:

% de la long. total
9962253162
8792206447
8157050501
8766502427
9689660067
1573994672
7.980556702
16.01404944
1248273712
16.58098756

Resultado (L6g Difusa + Ponderacion)
5222912838
5374381311
54 45962862
5580214848
5158739802
5502842469
54 44562894
5422586402
54 44562865
52 61652668
3596862231
4158108443
48 84543651
5860938194
57.25585509
5803241977
44.36963575
5602818296
36 41330469
39 19076595

v
Orden prionzado

PRFSEHRNEN

Bom~a

Orden prionzado
1 de 1000
2de 1000
3 de 1000
4de 1000
5 de 1000
6 de 1000
7 de 1000
8de 1000
9 de 1000
10 de 1000

991 de 1000
992 de 1000
993 de 1000
994 de 1000
995 de 1000
996 de 1000
997 de 1000
998 de 1000
999 de 1000

1000 de: 1000
d-tuberisCUB Y

0 tuberia

45074
44024
36640
7844
45514
48171
46036
45831
45665
45632
91581
91835
92174
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Ponderacion Longtud de red % de la long. total
468151 34.90253507 9.9623
467802 30.80330211 87922
46 4766 2857804721 81571
464519 2795971207 7.9806
463954 3071324864 87665
447540 3394751115 96897
447520 55144554 15740
439837 4373200523 12,4827
378371 5809112561 165610
320125 56.10487037 16.0140

Sector Longtud  Resutado (Log. Difusa cubos)

ALICANTE1 163 46327 454167

ALICANTE1 9905241 46 4960

ALICANTE1 954398 45,6649

ALICANTE1 9271066 458715
ALICANTE1 76.00754 458512
ALICANTE1 7121924 470659
ALICANTE1 6324295 462186
ALICANTE1 627551 47.3257
ALICANTE1 5275684 454021
ALICANTE1 4115684 45 4021
ALICANTE1 16857032 424038
ALICANTE1 2559493 424657
ALICANTE1 3425566 427598
ALICANTE1 1200116 44,4656
ALICANTE1 37.90055 433031
ALICANTE1 607704 433031
ALICANTE1 313.3547 424907
ALICANTE1 3622455 445022
ALICANTE1 2648528 449727
AlICANTE1 245194 426235
Crores0U8 | Informe . Wajal _ Priondad-tuberiicin 2 1)

Figura 125. Resultados sobre necesidad de intervencion. Resumen de cada sector

Como parte del informe se actualizan ademas las hojas prioridad-tuberias,
prioridad-tuberiasCUB, prioridad-sectores y prioridad-sectoresCUB. Las hojas
listado completo de
prioridad a la intervencién de todos los elementos de la red, sin importar el sector al
que pertenecen, ya sea para la primera o para la segunda opcién desde lo elegido
en las matrices de agregacion (Figura 126).

prioridad-tuberias y prioridad-tuberiasCUB contienen el

A ]
1 ORDEN PRIORIZADO 1D TUBERIA
2 1 de 10485 45470
a 2 de 10485 46207
4 3 de 10485 46299
5 4 de 10485 46300
[ 5 de 10485 46277
7 6 de 46276
[] 7 de 46423
9 8 de 45317
10 9 de AB274
11 10 de 46275
12 11 de 46272
13 12 do 45316
14 13 de 46279
15 14 de 46344
16 16 de 45621
17 16 do 46288
18 17 de 46329
19 18 de 46313
20 19 de 46341
21 20 de 46326
22 21de 45264
23 22 de 45623
24 23 de 45474
25 24 de 46327
26 26 de 45622
27 26 de 45314
28 27 de 45624
29 20 de 46627
30 29 da 45296
31 30 de 46278
32 31 de 45269
33 32 de 46296
34 33 de 46298
35 34 de 45270
36 5 de 45797
37 36 de 45687
38 37 de 45688
39 38 de 45798
40 39 de 45800
a1 40 de 45618
a2 41de 45254
43 42 de 45319
a4 43 de 45615
45 44 de 45620
a5 45 de 46285
a7 46 de 45290
48 47 de 45292
4 4 b W] TDE-ADI ros para fuzifica DifusosE

=
SECTOR

DifusosR

D

LONGITUD
ALICANTE4
ALICANTES
ALICANTES
ALICANTES
ALICANTES
ALICANTES
ALICANTE4
ALICANTE4
ALICANTES
ALICANTES
ALICANTES
ALICANTES
ALICANTES
ALICANTES
ALICANTES
ALICANTES
ALICANTES
ALICANTES
ALICANTES
ALICANTES
ALICANTE4
ALICANTES
ALICANTE4
ALICANTES
ALICANTES
ALICANTE4
ALICANTES
ALICANTES
ALICANTE4
ALICANTES
ALICANTE4
ALICANTES
ALICANTES
ALICANTEA
ALICANTES
ALICANTES
ALICANTES
ALICANTES
ALICANTES
ALICANTES
ALICANTE4
ALICANTEA
ALICANTES
ALICANTES
ALICANTES
ALICANTE4
ALICANTEA

DifusosP . Difusosi .~ Difusos2

101 66733
21.51308
11.79743
30 99681

= G H T
PRESION ROTURAS/KM/ANO DEFUZIFICADO GLOBAL
45.03 0 a9

UB - Prioridad-sectores

7157
49.5480
493217
493217
49.2905
492801

492778
492755
492697
49.2593
492437
492349
49.2023
491920
49.0866
490535
490025
49.0025
490028
489721
48,9691
489324
48.9303
488611
48,8505
48.8512
487997
48.7997

48.0696
48.0240
48.0240

Prioridad-sa:

Figura 126. Resultados sobre necesidad de intervencion. Listado por tuberia para toda la red
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Las hojas prioridad-sectores y prioridad-sectoresCUB albergan los resultados
detallados para cada sector (y para cada una de las dos opciones de agregacion
disponibles), conformados por el listado completo de las tuberias que lo componen,
y la prioridad a la intervencién de cada una de ellas (Figura 127). Asi pues, la
empresa puede definir, desde el resumen de sectores, aquel que mayor prioridad a
la intervencion posee, y desde esta Ultima hoja, caracterizar los elementos
individuales del sector con los cuales debe comenzar el proceso de renovacion.

F| G H | J K
1 /ORDEN PRIORIZADO ID TUBERIA SECTOR LONGITUD DEFUZIFICADO GLOBAL
2 1 de 1000 45074 ALICANTEN 163.46327 45 41666667
3 2 de 1000 44024 ALICAMTEA 9905241 46 4960175
4 3 de 1000 38640 ALICANTEN 96 4398 45 66489631
5 4 de 1000 37844 ALICANTEN 92.71066 45.87147861
6 5 de 1000 45514 ALICANTEA T6.09754 45 65123816
T 6 de 1000 46171 ALICANTEN 71.21924 47 06594677
8 T de 1000 46036 ALICANTEN 63.24295 46.21862383
9 8 de 1000 45831 ALICANTEA 627551 47 32565925
10 9 de 1000 45665 ALICANTEN 52.75684 45.40205381
11 10 de 1000 45632 ALICAMTEA 41.15684 4540205381
12 11 de 1000 44044 ALICANTEN 41.10809 45 44218442
13 12 de 1000 45790 ALICANTEN 37.43866 46.10066487
14 13 de 1000 45180 ALICANTEA 3695013 4651071815
15 14 de 1000 45854 ALICANTEN 33.37326 47 11769129
16 15 de 1000 45587 ALICANTEN 28.04444 46.61206979
17 16 de 1000 45421 ALICANTEA 24 51192 45 3818248
18 17 de 1000 38779 ALICANTEN 22 33879 45 46558731
19 18 de 1000 45315 ALICAMTEA 1967019 47 82252132
20 19 de 1000 45063 ALICANTEN 17.9207 45 41666667
21 20 de 1000 45531 ALICANTEN 1520085 4576430241
22 21 de 1000 46029 ALICANTEA 12 58442 45 33752112
23 22 de 1000 45661 ALICANTEN 340519 4540205381
24 23 de 1000 44578 ALICANTEN 6.94774 46.40357372
25 24 de 1000 44384 ALICANTEA 6.5192 45 7837367
26 25 de 1000 44520 ALICANTEN 6.33282 46.01405205
27 26 de 1000 38702 ALICAMTEA 2149823 4519497179
28 27 de 1000 44355 ALICANTEN 161 41184 44 97855909
29 28 de 1000 38351 ALICANTEN 5502245 44.97004398
30 29 de 1000 44819 ALICANTEA 42 64341 44 95566361
31 30 de 1000 44187 ALICANTEN 5243746 44 65333363
32 31 de 1000 38753 ALICANTEN 135.68112 44 57141307
33 32 de 1000 40029 ALICANTEA 158 98957 44 56700444
34 33 de 1000 40031 ALICANTEN 4568393 44 56700444
35 34 de 1000 38302 ALICAMTEA 41.56945 44 43829255
36 356 de 1000 39191 ALICANTEN 178 58648 44 28271013
37 36 de 1000 38308 ALICANTEN 4484971 44 25271574
38 37 de 1000 40530 ALICANTEA 6553407 44 02179755
39 38 de 1000 39037 ALICANTEN 2807894 43 85007774
40 39 de 1000 44056 ALICANTEN 138.12143 43.6976779
41 40 de 1000 44154 ALICANTEA 2883331 43 51793735
4z 41 de 1000 38799 ALICANTEN 3467143 43.4514299
43 42 de 1000 44063 ALICAMTEA 64 20149 43 3418778
44 43 de 1000 37992 ALICANTEN 4187873 43 21958987
45 44 de 1000 40969 ALICANTEN 35117839 43.20628902
46 45 de 1000 44836 ALICANTEA 5319917 4317725948
a7 46 de 1000 45047 ALICANTEN B8.55066 4314718933
48 47 de 1000 41002 ALICANTEN 3378141 43.0049367
M4 ¥ TD8-BDI Registros para fuzificar DifusosE DifusosR DifusosP Difusosl Difusos2 Decisién 3D Difusos3 Prioridad-tuberias

Figura 127. Resultados sobre necesidad de intervencion. Listado por tuberia para cada sector

7.2.5 Otros formularios

Al interior de la hoja de informe se encuentran varias opciones complementarias
(Figura 128) que ayudan a contextualizar los resultados obtenidos mediante Logica
Difusa, a través del célculo de una seleccion de indicadores de desempefio del
sistema de la IWA, y de la confeccién del arbol de balance volumétrico. También se
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incluye la posibilidad de retornar al formulario de Logica Difusa para hacer
modificaciones y ejecutar de nuevo la aplicacién.

VARIABLES DE
VOLUMEN Y
BALANCE IWA

VARIABLES BAS\CAS Y
BALANCE VOLUMETRICO

VARIABLES

OPERACIONALES VARIABLES DE FINANCIERAS Y DE ACTIVOS ARBOL DE BALANCE

OPINION EXPERTA ‘

Figura 128. Opciones complementarias en la hoja de informe

Los botones relacionados con variables béasicas y de balance volumetrico
permiten ingresar informacion sobre algunos de los indicadores mas importantes
segun el esquema de indicadores la IWA. Dichos botones remiten al usuario a los
formularios que se describen a continuacion.

7.2.5.1 Formulario de variables de volumen [FormDtosIndicadoresA]

Este formulario recopila datos requeridos por la IWA en la seccion A (datos de
volumen de agua) del capitulo de variables de su sistema de indicadores,
necesarios para calcular algunos de los indicadores relativos a desempefio basico
(indicadores sobre defectos, indicadores sobre volumenes fugados, umbral minimo
de fugas e indice de fugas estructural), a la vez que suministra la definicion técnica
de cada volumen solicitado, con el objetivo de ilustrar al usuario sobre la forma en
que debe estimarse cada dato (Figura 129).

.
Introduccién de datos: variables de volumen de agua (A) y balance hidrico IWA [

Volumen diario de agua no tratada exportada (m3) [A5] [ j T e G D G T D T T 0 (e, (7] | j

Volumen diario de agua tratada exportada (m3) [A7] J Volumen diario correspondiente a pérdidas de agua i
(m3) [A15]

Volumen diario consumido facturade medido (m3) [A8] i TR IR TSI T S A T (), [k j
Volumen diario consumido facturade no medido (m3) [A9] j e oo Bl pe i asipeg j

inexactitudes en la medicion (m3) [A17]
Volumen diario consumido facturado autorizado (m3) [A10] i L TE TR G T e £ TR SR j
(m3) [A18]
Volumen diario consumido no facturado medido (m3) [A11] J \[I:Izunnilen aERiebual e e el e j
Volumen diario consumido no facturado no medido (m3) J Volumen diario de agua que no genera ingresos (m3) j
[A12] [A21]

Volumen diario consumido no facturado auterizado (m3) j TR BT S e T pE e T () j
[A13] [A22]
Continuar

Figura 129. Formulario de introduccion de datos para calcular algunos indicadores de desempefio
basicos de la IWA
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7.2.5.2 Formulario de variables de activos fisicos, de usuarios, econémicas y

financieras [FormDtosIndicadoresCEG]

Este formulario recopila datos requeridos por la IWA en las secciones C (datos
de activos fisicos), E (datos demograficos y de abonados) y G (datos econémicos y
financieros) del capitulo de variables de su sistema de indicadores, necesarios para
calcular algunos de los indicadores relativos a desempefio econémico y financiero
(agua que no produce ingresos en términos de volumen, y agua que no produce
ingresos en términos de costo), a la vez que suministra la definicion técnica de cada
costo, tarifa o dispositivo fisico de los cuales se piden registros (Figura 130).

[ Introduccién de datos: variables de activos fisicos (C), de usuarios (E) y econdmicas y financieras (G) @1
Bombas (1) [c4] [ . N
Capacidad de las estaciones de bombeo i | Costos acumulados de funcionamiento ’7 i
(kw) [C6] — (euros) [65] |2
Caudalimetros del sistema (N°) [C10] |_ Tarias promedio de agua para consumo’i i

directo (euros/m3) [G57]

Medidores de presion (N?) [C12] i | Costo unitario atribuido a pérdidas i
— reales (euros/m3) [G58] 1

Medidores de nivel de agua (N°) [C13] i Continuar

Figura 130. Formulario de introduccion de datos complementarios para calcular algunos indicadores
de desempefio econdmicos y financieros de la IWA

%

7.2.5.3 Formulario de variables operacionales [FormDtosIndicadoresD]

Este formulario recopila datos requeridos por la IWA en la secciéon D (datos
operacionales) del capitulo de variables de su sistema de indicadores, necesarios
para calcular algunos de los indicadores de este mismo tipo, a la vez que suministra
la definicion técnica de cada proceso (de inspeccion, control o calibracién), de cada
intervencion (renovacion o reemplazo) o dato histérico de fallos, de los cuales se
piden registros (Figura 131).
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r o
Introduccién de datos: variables operacionales [&J

Inspeccion a la red (km) [D8] i Reemplazo de tuberias principales | i

(km) [D22]
Control de fugas (N°) [D9] j Reemplazo de valvulas (N°) [D23] j
Fugas reparadas mediante control i Rehabilitacion de acometidas de i
activo de fugas (N°) [D10] servicio (N°) [D24]
Calibraciones de caudalimetros del i Reemplazo de bombas (kW) [D26] i
sistema (N°) [D12]
Calibraciones a medidores de i Fallos de bombas (dias) [D27] i
presion (N°) [D13]
Calibraciones a medidores de nivel i Fallos en tuberias principales (N°) i
de agua (N?) [D14] [D28]
Rehabilitacion de tuberias ; Fallos en acometidas de servicio ;
principales (km) [D20] (no) [D29]
Renovacion de tuberias i Reemplazo de medidores a i
principales (km) [D21] usuarios -contadores- (N®) [D45]

Continuar

h =

Figura 131. Formulario de introduccion de datos complementarios para calcular algunos indicadores

de desempefio operativos de la IWA

7.2.5.4 Formulario de arbol de balance [FormBalance]

Mediante el boton arbol de balance se visualizan los volimenes que componen
el grafico de balance hidrico de la red (Figura 132). Los datos de entrada para
conformar este arbol fueron suministrados en el formulario de introduccion de datos
basicos, y han sido disgregados segun los diferentes niveles a los que pertenecen
(eficacia de la gestion, estado de la red, eficacia de la medida y control de
acometidas).
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Balance hidrico LI

Q diario inyectado

60000

Q diario registrado Q diario incontrolado

Eficadia de la gestion

50000 10000 - |

Q diario incontrolade fugado Q diario incontrolado consumido

Estado de la red

5000 5000

Q diario inc. cons. {error medic.) Q diario inc. cons. (zus. contad.)

Eficacia de la medida
2000 3000 _l

Q diario inc. cons. (aus. legal) Q diario inc. cons. {zus. ilegal)

Control de acometidas

2000 1000

Figura 132. Resultado: arbol de balance hidrico de la red.

7.2.6 Otros productos incluidos en el reporte de resultados

453

La aplicacién genera automaticamente una serie de gréaficas que se construyen
desde los campos que conforman la base de datos Unica que construye el paquete

informatico.

Cada una de estas graficas es en si la representacion de los resultados de una
tabla dindmica, Estas tablas se encuentran en hojas individuales del archivo de
Excel. El usuario puede manipular estas tablas para personalizarlas y conformar
productos a la medida de sus necesidades. Algunas de las gréficas mas
importantes, que se insertan automaticamente en la hoja informe (Figura 133), son:

e Aportes de cada material a la longitud total de la red
e Longitudes instaladas por material y década
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e Longitudes instaladas por material y afio de instalacion

e Fraccion de tuberias instaladas por material y afio

¢ Numero de fallos por km y afio en funcién del tipo de fallo

e Evolucion temporal del nimero de fallo/km en funcion del material

¢ Distribucion de longitudes por material en funcion del didmetro y sector
¢ Numero de fallos por km y afio en funcién del material y sector

Resulta claro que solo se produciran automaticamente aquellas gréficas sobre
las cuales se haya suministrado informacién de entrada.

# E B o T G s H 7 3 [
o | T o,g;cﬁﬁ‘ P ———— ‘mso.ussn_ﬁme T

'

= DATOS GENERALES DE LA EMPRESA Aportss ds cadz matertsl & ks longitud total ds 3 e

s Mombre de la empresa MEDITERRALICAN

4 Teléfono

= Direccidn

¢ Céddigo postal

1 Ciudad

s | Pais ESPARIA

5

w  DATOS DE LA RED Y BALANCE VOLUMETRICO UNIDADES

n  Longitud de total de acometidas 10 km

= Longitud de total de |a red de distribucién 200 km

r Habitantes 250000 Ne

1 Abonados 50000 Ne

= Acometidas 2000 Ne

w | Presion media del sistema 300 mca

w  Caudalinyectado 60000 m3idia

w  Caudal registrado 50000 m3idia

w» | Caudal suministrado 55000 m3idia

= Caudalincontrolado 10000 m3idia

u | Caudalincontrolade fugade 5000 m3idia

= Caudalincontrolade consumido 5000 m3idia Longitudes instaladas pormaterialy década

= Caudal consumido e incontralado debido a errores en la medicidn 2000 m3idia

2 Caudal consumido & incontrolado debida a ausencia de contador 3000 m3idia

= Caudal consumido e incontrolado debido a ausencia legal de contz 2000 m3idia

2 Caudal consumido e incontrolado debido a ausencia ilegal de cont 1000 m3idia

e

:  RENDIMIENTOS

»  Rendimiento global del sistema 083 adimensional

= Rendimiento de lared 092 adimensional

s Rendimiento de la medicidn 0.91 adimensional

S

= INDICADORES DE GESTION BASICOS

21 Defectos portuberia de distribucién 25 defectosftuberia distribucion

3 Defectos por longitud de tuberia de distribucidn 25 defectos/km distribucidn

3 Defectos por acometida 8175 defectos/acometida

3 Defectos por longitud de acometida 0.0030581 defectos/km acometida

3+ Volumen fugado diario por longitud de tuberia de distribucidn [OP2¢ 0.03862661 m3/km distribucidn

s VIF=Volumen incontrolado fugado diario por acometida [OP27%] 2025 liacometidaldia*

w  UWMF=Umbral minimo de fugas 02025 liacometidaldia®

o IFE=indice de fugas estructurales [OP29%] 405 adimensional®

@ | Longrtuoes Instesass pormatanal 1 ana 08 insteseion

cAzAR RESTO -
Har M TD8-BD1 Reqistros para fuzificar DifusosE_” DifusosR .~ DifusosP . Difusosl - Difusos2  Decision 30 Difusos3 Prioridad-tuberias Prioridad-tuberiasCUB Prioridad-sectores Priorid;

Figura 133. Algunas de las gréaficas que se insertan automaticamente a la hoja informe.
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7.3 Bondades y desarrollos futuros de la aplicacién informatica
7.3.1 Bondades

Aunque son muchas las observaciones que pueden hacerse sobre el disefio y
desempenfio de esta aplicacion informética (el autor de esta tesis, y por supuesto, de
la aplicacién informatica, no es experto en este oficio), resalta como aspecto
positivo que ella en si constituye un ejemplo de desarrollo local.

Cualquier empresa de abastecimiento y saneamiento puede generar una
herramienta similar, con adecuaciones en funcién del nivel de complejidad y de las
caracteristicas de sus bases de datos. Asi, su funcionalidad esta casi asegurada, o
al menos sera superior a la de un paquete informatico desarrollado por expertos
foraneos. De hecho, aun cuando desde las diferentes exploraciones hechas, se
concluye que existe una gran diversidad de configuraciones para las bases de
datos de patrimonio de infraestructura, el estado a dia de hoy de la aplicacion
informatica permite que ella sea utilizada para una buena porcion de casos de
empresas de abastecimiento o saneamiento.

Por supuesto, debe considerarse en el analisis de lo bueno, que ésta es una
aplicacion pionera en el sentido de sistematizar el uso de la Légica Difusa para
establecer la prioridad a la intervencién actual. Aun cuando la Logica Difusa se
presenta en otros paquetes, la estructura de esta aplicacién, simple y clara, y que
no pretende hacer una modelacion sobre el comportamiento futuro del elemento,
solicita informacién de entrada que se encuentra, con toda seguridad, en la gran
mayoria de las empresas, en la forma de inventarios empresariales y de registros
de intervenciones. No se pretende ignorar la importancia de los modelos
predictivos; se quiere si, resaltar la relevancia de una estimacion fiable de la
condicién actual.

Otro aspecto que puede valorarse positivamente radica en las posibilidades de
modificacion a futuro. Esto es posible dado que la plataforma de programacion
elegida (Visual Basic) es ampliamente conocida en el ambiente técnico hidraulico, y
viene inmersa en la mayoria de paquetes de ofimatica. Ademas, la integracion de
herramientas informéticas hechas sobre la plataforma de Visual Basic para Excel,
con otras como Epanet, ya ha sido probada por el autor de esta tesis mediante
ensayos exitosos de programacién en el Toolkit de esta ultima, lo que asegura que
los desarrollos futuros tienen pocos limites.
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7.3.2 Desarrollos futuros

No debe perderse de vista que el codigo actual ha sido escrito por una persona
no experta en el tema informético. Esto lleva a concluir, sin género de dudas, que
mediante una reescritura de las diferentes subrutinas se pueden alcanzar niveles
méas altos de eficiencia en tiempos de ejecucion y consumo de recursos
informaticos.

Todo aquello que en este texto aparece con la condicion “bajo demanda del
usuario”, y que en consecuencia esta inmerso dentro del cédigo, debe quedar
disponible en la interfaz de usuario. Puede ser un trabajo dispendioso en algunos
casos, pero indudablemente constituiria un aporte importante.

Tal es el caso de la asignacion de pesos de importancia para relacionar parejas
de criterios en una de las dos opciones de configuracién de las matrices de
agregacion, la forma de los numeros difusos descriptivos de los criterios, la cantidad
de numeros difusos en el conjunto difuso final y la cantidad de unidades de
decision.

La sistematizacion de la metodologia propuesta permite agregar médulos que
calculen los efectos de la intervencion propuesta para cada elemento: tal es el caso
de la extension de la vida util de la tuberia, y el costo de la inversién para las
conducciones o sectores de la red que resulten con mayor prioridad a la
intervencion.

Los indicadores de desempefio suelen calcularse con dos finalidades
fundamentales: facilitar la comparacién del desempefio de un sistema con el de
otros similares (benchmarking), y apoyar la toma de decisiones. Esta aplicacién
informatica facilita el célculo de algunos indicadores con esta Ultima finalidad.

Por ahora, los resultados de indicadores de desempefio que genera la
aplicacion ayudan a dar contexto a las necesidades de intervencién. El siguiente
paso estara dirigido a integrarlos directamente en la metodologia ya existente que
calcula la tendencia a la falla. Una manera para hacerlo, y en la que el autor ya ha
avanzado, consiste en conformar uno o varios espacios de decision adicionales,
para luego relacionarlos mediante operadores logicos.
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Otros modulos que involucren la modelacién hidraulica de la red deben ser
incorporados como etapas previas a la fuzificacion: en el caso de los sistemas de
abastecimiento, los valores de presion para cada tuberia pueden ser tomados
automaticamente desde EPANET (de hecho, es lo hasta ahora se hace,
manualmente), y actualizados en la base de datos Unica, para asegurar la
disposiciéon de la informacion més actual. Otras magnitudes que pueden ser
obtenidas desde la simulacién hidraulica en EPANET también pueden ser
implementadas como criterios para conformar el espacio de decisién (por ejemplo,
valores de caudales fugados).

Aungue existen paquetes informaticos que incluyen algo similar, ninguno lo hace
mediante la implementacion de la Ldgica Difusa, y tienen como caracteristica
comun, el requerimiento de informacion de entrada de dificil consecucion. Por esto,
los desarrollos que se plantean marcarian una pauta.

El futuro de esta y otras herramientas se ve alimentado por la disposicién de
cada dia mas y mejores recursos informéticos. La conexion entre diferentes
programas resulta clave para transferir informacion relevante, en tiempo real.

En este sentido, esta aplicacion debe implementar a futuro un modulo para la
determinacion de la tasa de deterioro particular de cada elemento, o al menos de
cada sector, que le permita mediante interacciones con otras herramientas, captar
la informacién que requiere para alimentarse. Este es el problema por el cual todos
los desarrollos actuales (empaquetados en programas costosos), que intentan
calcular tasas de deterioro, fallan en su grado de aplicabilidad.

Asi pues, el modulo propuesto, basado en la determinacion de dicha tasa,
debera finalmente estimar la condicién futura del elemento. Mas que un desarrollo
informatico, lo dicho constituye un importante avance metodologico pendiente de
ejecucion.

Por ultimo, se debe finalizar la labor ya comenzada por el autor de este trabajo,

tendiente a producir una aplicacion con la misma estructura descrita, pero esta vez
enfocada a establecer las necesidades de intervencion en redes de saneamiento.
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Desde el reconocimiento de la falta de estructuras de decision que requieran
informacién mas comun en las bases de datos de las empresas de abastecimiento
0 saneamiento, esta tesis presenta una serie de aportes cuyo enfoque permite una
utilizaciéon inmediata, con implementaciones sencillas y Utiles.

Las conclusiones que aqui se exponen, dan testimonio del cumplimiento de los
diferentes objetivos de esta tesis. Lo hecho se puede resumir en la presentacion de
un conjunto de herramientas de soporte a la decision para la renovacion de redes
de abastecimiento y saneamiento, donde resalta lo siguiente:

e Se realizé un repaso profundo (y extenso) al estado actual del conocimiento
en materia de caracterizacion de variables o criterios asociados al proceso
de deterioro de una tuberia, y asi mismo, en relaciébn a los principales
protocolos de inspeccién y modelos para la evaluacién del deterioro.

e Se planted un conjunto de directrices a seguir, para la debida integracion de
aquellas bases de datos requeridas en el proceso de implementacién de una
metodologia para el establecimiento de prioridades de intervencion en la
red.

e Se hizo una exposicion acompafada de un andlisis critico, de los modelos
de decision (y sus respectivos casos de estudio) en los que el autor participd
durante su formacion doctoral.

e Se propuso una metodologia de decision basada en légica difusa para la
priorizacion de tuberias y de sectores a la renovacion. Esta metodologia se
acompafd de un caso de estudio.

e Se presentd un esquema de plan de actuacion para la renovacion de
patrimonio en infraestructura (especificamente, tuberias). En él se propone
la implementacion de la metodologia de decisidon propuesta, basada en
l6gica difusa.

e Se propuso una forma de sistematizacién de la metodologia de decision
basada en logica difusa mediante la construcciébn de una aplicacién
informatica.

8.1 Conclusiones

Esta tesis es el compendio de un periodo de formacion y produccion en
investigacion donde se intentd dar respuesta a diversas cuestiones relacionadas
con la gestion técnica de sistemas de abastecimiento y saneamiento. Aunque el
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pilar de este documento se basa en enfrentar la pregunta de como determinar los
elementos de la red que se deben intervenir primero, otros aspectos totalmente
conexos a la determinacién de las necesidades de renovacién también han sido
abordados en el texto.

8.1.1 Aspectos sobre la toma de decision enfocada a la intervencion de

redes de abastecimiento o saneamiento

8.1.1.1 La importancia de los niveles de servicio en los estudios sobre

renovacion

La realizacién de esta tesis doctoral ha requerido el estudio minucioso de
diversas bases de datos de abastecimiento y saneamiento. Desde estos estudios y
sus resultados, y en general, consideradas todas las investigaciones que han hecho
parte del proceso de formacién doctoral, una conclusiéon importante se desprende:
donde no se haya hecho, se debe dar un cambio de paradigma en la forma en que
se enfoca la toma de decision relativa a necesidades de intervencion en las redes.

Estudiados muchos de los enfoques tradicionales para determinar necesidades
de intervencion, usualmente representados por modelos exclusivamente
estructurales (los que abordan solo los fallos del tubo) u operativos (aquellos que se
encargan Unicamente de caracterizar las obstrucciones, por ejemplo), se evidencia
que dichas metodologias no permiten considerar variables que representan
lineamientos de gestion técnica relevantes para las organizaciones.

Estas Ultimas, no en pocas ocasiones, le dan mayor importancia - ain mas que
a lo estructural u operativo — a los niveles de servicio, que acompafnados por los
niveles asociados al riesgo y a los costos, definen el panorama bajo el cual se debe
hacer, a dia de hoy, la gestion del patrimonio en infraestructura.

De hecho, la norma ISO 24512:2007 (ISO, 2007) deja claro, dentro del grupo de
objetivos que deben tener en cuenta aquellas empresas gestoras de
abastecimiento, que la estrategia no debe encaminarse solamente hacia el
aseguramiento del suministro del servicio (aquello por lo que en principio la
organizacién existe), sino también a la satisfaccion de las necesidades y
expectativas de los usuarios (pilar base de los sistemas de gestion de la calidad), al
desarrollo sostenible de la comunidad (tendencia casi de obligatorio cumplimiento
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dadas las actuales condiciones de crecimiento demogréfico) y a la proteccion del
medio ambiente (aspecto también imperativo, y relacionado directamente con el
objetivo anterior), entre otros.

Una accion encaminada a considerar lo realmente importante para la
organizacion, consiste en incluir dentro de los criterios de andlisis que conforman el
espacio de decisidn en los niveles operativo y tactico, a variables que también sean
representativas de la planeacion en el nivel estratégico. Esto facilita el
aprovechamiento de los resultados de los estudios hechos en los dos niveles
inferiores, por parte de los actores del nivel superior (personal de administracién de
la empresa).

Los resultados arrojados tras aplicar la metodologia dan cuenta de la
importancia de incluir criterios que evalien el objetivo tactico de “garantizar el
cumplimiento de valores presién de servicio en todos los puntos de consumo”. En
esta investigacion, para evaluar este objetivo se ha utilizado el criterio adecuacion
de la presién promedio de servicio. En el caso de estudio realizado, algunas
tuberias con pocos afios de operacion, pero con una presion de servicio mayor y un
namero de fallos importante, revisten urgencia de intervencién. Por supuesto, la
determinacion de las funciones mateméaticas difusas asociadas a cada criterio
condicionan en parte los resultados. En el andlisis de sensibilidad de los resultados
ante la variacion de estas funciones difusas, se identifican variaciones porcentuales
importantes en el grupo de tuberias con mayor urgencia de intervencion.

Otras variables de este tipo, como lo son los caudales demandados, el nimero
de interrupciones del servicio, y el nUmero y tipo de usuario afectado por dichas
interrupciones, hacen parte del abanico de criterios que pueden incluirse en la
metodologia propuesta, pudiendo conformar en si mismas un Unico espacio de
decision asociado a niveles de servicio.

El criterio ocurrencia de fallos como medida de la adecuacion infraestructural ha
sido incluido en el estudio para evaluar el objetivo tactico de “asegurar la
sustentabilidad e integridad infraestructural”. La probabilidad de ocurrencia de
fallos, junto con las consecuencias de los mismos, constituyen las dos
componentes fundamentales para la evaluacion del riesgo.

La construccion de las funciones difusas para caracterizar la condicién actual
sobre ocurrencia de fallos es una herramienta para dar el primer paso en el
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establecimiento de niveles de riesgo admisibles para la organizacion. La estimacion
de una tasa de crecimiento de fallos mediante agrupacién homogénea de tuberias,
gue permita obtener la probabilidad futura de ocurrencia, asi como la generacion de
un conjunto difuso para caracterizar las consecuencias del fallo, constituyen los
pasos faltantes. Asi pues, la estructura de la propuesta metodolégica mediante
l6gica difusa, en conjunto con la aplicacion informatica que también se aporta,
pueden utilizarse también para caracterizar el riesgo de fallo de la red.

La representacion de la edad mediante la determinacion de funciones difusas
permite a los decisores expresar el concepto de vida Gtil técnica para tuberias de
cierto grupo homogéneo (por material, por ejemplo), adaptado a las condiciones
locales desde su conocimiento experto.

8.1.1.2 Marco en el gue se pueden implementar los productos de esta tesis

Los aportes mas relevantes de esta tesis, contenidos principalmente en el
capitulo que expone la metodologia basada en légica difusa, pueden
potencialmente integrar un modulo de la nueva estructura de enfoque holistico
enfocada a la toma eficiente de decisiones en el marco de la gestion patrimonial de
infraestructuras.

Especificamente para tal estructura, los aportes pueden integrarse en el nivel
tactico, en las competencias de ingenieria, y de gestion de la informacion del
inventario de activos, y ellas correlacionadas con las dimensiones del desempefio y
del riesgo. Lo anterior, bajo la vision integrada de la Gestion Patrimonial de
Infraestructuras.

Por supuesto, las herramientas propuestas pueden hacer parte de un plan de
actuacién ya existente, o de uno nuevo que se plantee, y que vaya encaminado a

enfrentar los procesos de renovacién en los sistemas de transporte de agua que
gestiona la entidad prestadora del servicio.

8.1.2 Aspectos sobre los criterios influyentes y su forma de evaluacion

La eleccion de los criterios incluidos en el caso de estudio de aplicacion de la
metodologia para establecimiento de prioridades de intervencion mediante l6gica
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difusa, se intent6 realizar de tal forma que representaran las necesidades propias
de la red (esto mediante un procedimiento basado en la definicion del alcance local
para el estudio). Para que los resultados obtenidos tengan validez, los criterios no
solo deben atender a la visién integrada que se acaba de mencionar, sino ademas
a su importancia en el contexto local.

En el capitulo de desarrollos previos a la légica difusa, se trabajé sobre la forma
de evaluacion de cada uno de los criterios incluidos en los estudios. Las funciones
matematicas para calificar a los elementos de la red respecto a cada criterio fueron
mejoradas mediante una revision técnica de la literatura sobre cada criterio, y a
través de una inspeccién previa de los registros de las bases de datos relacionadas.

Como resultado de lo anterior, en el ultimo de los desarrollos expuestos en el
capitulo se obtuvieron resultados sobre prioridades a la renovacion acordes a los de
metodologias de inspeccién mediante CCTV, o mediante CCTV y otros criterios.

Lo anterior, sin embargo, constituye un tema de discusidn abierta, si bien debe
reconocerse que las validaciones basadas en inspecciones mediante CCTV
resultan de parcial utilidad en un enfoque global e integrado de gestion, pues los
resultados de dichas inspecciones no logran contabilizar los efectos de criterios no
calificables visualmente.

8.1.3 Aspectos sobre las metodologias previas para la determinacién de las

prioridades de intervencion

Los hallazgos tras el andlisis de sensibilidad hecho por el autor a la metodologia
de sumas ponderadas, mediante la introduccién de variaciones en los pesos de
importancia de los criterios, permiten afirmar que los resultados finales son
altamente dependientes de tales valoraciones subjetivas. El estudio del método, sin
embargo, dio pie al planteamiento de una serie de cuestiones que mantienen su
validez aun para otras metodologias. La pertinencia de los criterios, su forma de
evaluacion, la informacién de entrada necesaria para la implementacién de un
sistema de estas caracteristicas, el grado de calidad de la informacion, son algunas
de ellas.
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Respecto a la metodologia basada en la programacion por compromiso, el uso
de la funcidon de desviacién relativa permite realizar una cuantificacion de la
distancia del estado actual de cada elemento al valor ideal para cada criterio. Sin
embargo, el establecimiento del valor ideal de cada criterio es complejo, siendo ésta
una dificultad importante pues influye en gran medida en el resultado.

El establecimiento del factor de balance P también resulta ser critico, pues
afecta directamente la medida de distancia de cada alternativa (tuberia) al valor
ideal de cada criterio. Los cambios en los resultados finales, generados desde los
analisis de sensibilidad en los cuales se realizaron variaciones al factor de balance,
asi lo demuestran. El decisor usualmente realiza la eleccién del factor de balance
de manera subijetiva.

La propuesta de aplicacion de la teoria de jerarquias analiticas evidencié el
problema que implicitamente se tiene al asignar valores de importancia para
caracterizar relaciones entre parejas de criterios 0 entre parejas de grupos de
criterios.

La asignacion de estos valores (y que equivale en el fondo, a asignar pesos de
importancia - relativos - a cada criterio) no solo le imprime un alto grado de
subjetividad a los resultados, sino que ademas deja al decisor sin posibilidad de
expresar matematicamente la incertidumbre que tiene sobre una relacion entre
pares que, mas que definirse mediante un nimero puntual, deberia hacerse a
través de una funcion matematica.

Como punto a favor, debe decirse que esta metodologia, al requerir la creacion
de multiples jerarquias, de manera indirecta ayuda a la agrupacion de criterios de
naturaleza similar, facilitando el entendimiento del problema de la priorizacion a la
renovacion.

En el plano de lo practico, la consideracion de multiples criterios y multiples
alternativas (aunque en el caso de estudio se incluyeron tres sectores de red,
habria que pensar en la aplicacion a una red con miles de tuberias) requiere la
utilizacién de paquetes informaticos que aseguren la convergencia a cero de la
funcion de suma de desviaciones positivas y negativas.

Sobre la metodologia basada en ponderacion de criterios estructurales y de
servicio para redes de saneamiento, vale la pena destacar que en ella se realiza un
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aporte mediante el planteamiento de sistemas de evaluacion mas técnicos para
cada criterio incluido.

Respecto a esta metodologia, y al igual que lo sucedido con el método de las
sumas ponderadas, su aplicacién involucra la produccién de resultados con base en
la ponderacién mediante pesos de importancia, lo cual induce un alto grado de
subjetividad.

8.1.4 Sobre la Logica Difusa como metodologia finalmente propuesta para la

determinacion prioridades de intervencion

Se logr6 proponer y aplicar a un caso de estudio una forma matemética para
incluir el conocimiento experto en la estructura de decision. La construccién de
funciones difusas, que describen el comportamiento de una variable dada, fue
probada mediante un ejemplo real basado en una red de abastecimiento del
mediterraneo espafiol. Se crearon conjuntos difusos triangulares descriptivos de la
edad de la tuberia, de la presion de servicio y de la ocurrencia de fallos. Ellos
integran un primer espacio de decision.

Los resultados del caso de estudio fueron en su mayoria los esperados. De los
10 sectores en los que se dividioé la muestra de tuberias incluidas, el sector 1 (aquel
con la mayor ocurrencia de fallos) es el que aparece con la mayor necesidad de
intervencion. A nivel de elementos individuales, todas las tuberias que registran las
mas altas necesidades de intervencion pertenecen al sector 1. Estas tuberias llevan
poco tiempo en operacion y sin embargo presentan un alto nimero de fallos.

Lo anterior, combinado con altas presiones, ubican estos elementos en la
unidad de decisién 3, a la cual la opinion experta le asigné una posibilidad de falla
muy significativa (las primeras 5 tuberias obtuvieron una necesidad de intervencién
por posibilidad de falla de casi el 70%). La tuberia con la mayor tasa de fallos de la
muestra no es la que mayor urgencia a ser intervenida posee.

En el extremo opuesto, las tuberias con menor prioridad a la renovacion
presentan edades avanzadas y no registran ningun fallo en su historial. Esto hace
gue, aun cuando presion a la cual trabajan sea alta, se les asocie una posibilidad de
falla "poco significativa". Estos elementos pertenecen a tres sectores diferentes. A
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nivel zonal, los que resultan con la menor necesidad de intervencién son los
sectores 5y 6.

Como se menciona en el texto, de las 10485 tuberias incluidas en el estudio, las
tltimas 2528 en la lista de prioridad presentan un valor de posibilidad de falla menor
al 20%. Todas tienen registro nulo de fallos, y sus edades superan los 30 afios. Son
en general conducciones gque ya han estabilizado su grado de deterioro.

Mediante tres andlisis de sensibilidad (después de introducir variaciones a los
conjuntos de funciones difusas de los tres criterios) se determind que a nivel de
sectores ninguno de los tres cambios produjo variaciones importantes en los
resultados. A nivel de elementos individuales, la metodologia resulta sensible a las
variaciones en los conjuntos difusos asociados a la edad y a la ocurrencia de fallos.

El proceso de toma de decision se ve simplificado al definir unidades de
decision (en este caso, cubos) donde en su interior, los cambios ocurridos en
cualquiera de los criterios que los componen, son tan pequefios, que en cualquier
caso la decisién sobre intervencion sigue siendo la misma. Para el caso de estudio,
se definieron 8 unidades de decision.

Para relacionar adecuadamente los criterios incluidos en la estructura
decisional, disminuyendo al maximo la utilizacion de pesos de importancia, se
construyeron 8 matrices de agregacion de tres criterios, basadas en reglas con
multiples operadores légicos de conjuncion tipo |, y adoptando la técnica de
inferencia de Mamdani para relacionar los conjuntos difusos y calcular los valores
de pertenencia de salida. Dichos valores posteriormente se proyectaron en un
conjunto difuso de posibilidad de falla compuesto por cuatro funciones
trapezoidales. En total se generaron 64 reglas difusas de agregacion.

El problema que se tiene para incorporar la incertidumbre que el experto posee
al definir inicialmente el comportamiento de cada criterio, y asi mismo para
transmitir esta incertidumbre hasta los resultados finales, procurando que sean mas
realistas, se ve debidamente solventado con la construccion de los nimeros difusos
y matrices difusas de agregacion, y ademas con el proceso final de defuzificacion.

Los resultados del caso de estudio inicial permiten validar que las tuberias con
registros mas criticos segun el disefio de las funciones difusas asociadas a cada
criterio, son las que generan mayores necesidades de intervencion. En el andlisis
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de sensibilidad ante variaciones en nameros difusos del criterio edad, las tuberias
mas viejas recibieron, como era de esperarse, una mayor prioridad a la
intervencion.

En el andlisis del segundo espacio de decision planteado (conformado por la
longitud, el diametro, y la carga habitual de trafico) el sector 8 es el que presenta el
valor de posibilidad de falla mas alta. También los sectores 6, 7 y 10 arrojan
necesidades de intervencion importantes. El sector 1, que en andlisis del primer
espacio de decision tiene asociada la mayor urgencia de intervencion, aparece en
el analisis del segundo espacio de decision con la menor posibilidad de fallo. Dado
gue en el primer espacio de decision, uno de los criterios incluidos es la frecuencia
de fallos, y que este sector es el que mayor registro de incidencias posee, sus
resultados para el primer analisis son los mas criticos. En el segundo espacio
decisional no existe un criterio tan condicionante, y en consecuencia no urge la
intervencion para el primer sector.

Para el analisis de este segundo espacio, el rango en el que varian los
resultados por sectores es mas corto (entre 41.69% y 47.54%) que el rango en el
gue varian los resultados por sectores del primer espacio (entre 17.62% y 40.35%).
Esto constituye un indicativo de la poca diferencia que en el plano global poseen las
tuberias de la muestra de estudio al considerar su comportamiento respecto a la
necesidad de intervencion con base en el estudio del diametro, la longitud y la
carga de tréafico.

Al agregar los espacios de decision 1 y 2, se logra apreciar que aungue las
tuberias del sector 1 resultaron altamente priorizadas en el analisis del primer
espacio, el disefio de la matriz para agregar estos dos espacios en la iteracion
adicional, genera gue las tuberias del sector 2 resulten con mayor necesidad global
de intervencion. Esto pone de manifiesto, de nuevo, la relevancia de una buena
conformacion de las matrices de agregacion, tanto a nivel de analisis de espacios
particulares, como en el contexto de la agregacién de varios espacios de manera
simultanea.

En cualquier caso, se logra comprobar que la metodologia resuelve
adecuadamente el problema del establecimiento de relaciones entre multiples
criterios (mediante la definicion de espacios decisionales) sin necesidad de utilizar
pesos de importancia para ponderarlos. La construccion de las funciones
matematicas difusas (numeros difusos) y de las matrices de agregacion, logran
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captar el conocimiento experto con mayor grado de detalle y facilitan mucho mas la
labor decisional, en comparacién con el establecimiento tradicional de pesos.

La propuesta de agregacién de multiples espacios, cada uno de ellos con
caracteristicas especiales que pueden caracterizar una dimension especifica de la
gestién, y asi mismo, la propuesta de definicion de varias iteraciones para aplicar la
metodologia, iteraciones que pueden estar asociadas a diferentes niveles de
gestion, resulta propicia en el entorno de la Gestién Patrimonial de Infraestructuras,
pues involucra un alto grado de flexibilidad para las entidades gestoras, al
permitirles incluir secuencialmente los requerimientos de cada nivel de gestién, y
vincular los resultados de un nivel como entradas para el analisis de gestion en el
nivel superior.

8.1.5 Sobre la gestién de bases de datos relacionadas con el patrimonio en

infraestructura de la empresa

Tras analizar las diferentes bases de datos de redes de abastecimiento y
saneamiento utilizadas para el desarrollo de esta tesis, se identificaron problemas
relacionados con dispersion de los datos en diferentes fuentes, duplicacion de
datos, registros incompletos y falta de calidad de la informacion.

Motivado por esta problematica, en el capitulo 3 se plantea una serie de
consideraciones para la debida integracion de bases de datos. En dicho apartado
se identifican las bases de datos (internas y externas a la empresa) que pueden
relacionarse en diversos niveles de interaccion. Por Ultimo se propone un método
sencillo para calificar el grado de gestion general del conjunto de las bases de datos
de la empresa, a partir del estado actual de la informacion respecto a las
consideraciones descritas.

Especificamente, los problemas asociados a informacién incompleta y falta de
calidad quedaron evidenciados desde la aplicacion de diferentes filtros para validar
la informacién en algunos de los casos de estudio presentados. En particular, en el
referido a la estimacion de necesidades de intervencion mediante légica difusa, se
produjo una imposibilidad de utilizacion del 66% de los registros iniciales por estas
dos razones. Desde lo anterior, se puede concluir que existe una clara necesidad
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de adoptar protocolos para el ingreso de informacion a las bases de datos de forma
tal que sean utiles a futuro.

8.1.6 Sobre la sistematizacion del proceso de toma de decisién

Para aportar a la solucion del problema sobre la falta de herramientas de facil
uso, se cred un programa en Visual Basic anidado en una hoja de Excel, que
contiene varios moédulos enfocados en establecer las prioridades de renovacion de
elementos individuales y sectores de una red de abastecimiento.

Especificamente, el primer médulo de la aplicacién (y los formularios de interfaz
de usuario asociados a dicho modulo) gestiona las bases de datos externas, para
concatenar en una base de datos Unica a los campos relevantes en el proceso de
toma de decision sobre intervenciones, que se encuentran dispersos en diferentes
fuentes de informacion.

La aplicacion cuenta ademas con un moédulo de ldgica difusa y varios
formularios de interfaz de usuario asociados. Este es el mas importante de toda la
aplicacion, y se encarga de sistematizar los tres pasos fundamentales en los cuales
se materializa la adaptacién de la logica difusa a la renovacién de tuberias
(fuzificacion, agregacion y defuzificacion).

Por dltimo, se presenta un tercer médulo de informe de resultados, que genera
un reporte en el cual se pueden visualizar aquellos valores sobre prioridad de
intervencion alcanzados por tuberias y sectores de la red, ademas de gréaficas e
indicadores de gestibn caracteristicos del sistema, que ayudan a la
contextualizacion de los resultados alcanzados sobre renovacion.

Esta aplicacion trabaja con la informacién de entrada que se aporte, y en
funcion de ella genera un reporte con mayor o menor cantidad de resultados. Esta
caracteristica hace que sea mas aplicable respecto a algunos paquetes
informaticos basados en modelos fisicos o estadisticos que requieren gran cantidad
de informacién de entrada como condicion indispensable para su ejecucion.

Al integrar la base matematica de la logica difusa en la estructura de
funcionamiento de la aplicacién, y como parte de ello, aportando el desarrollo de
una interfaz que le permite al usuario disefar conjuntos difusos para cada una de
los criterios considerados en el proceso de toma de decision, y ademas adicionando
el desarrollo de otra interfaz que le ayuda al usuario a construir las matrices de
decision, se intent6 resolver el problema de las herramientas de computador que no
captan el conocimiento experto.
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Los resultados del caso de aplicacion que se describe en el capitulo de l6gica
difusa fueron generados a partir del uso de la aplicacion. Desde éste y otros
ejemplos se definieron algunos aportes futuros basados en nuevos desarrollos y
mejoras a los existentes.

8.2 Aportes de estatesis

El lector puede identificar todo lo expuesto en el capitulo de légica difusa como
el mayor aporte de esta tesis. Si bien esto es evidente, debe tenerse en
consideracion que otras contribuciones importantes han sido incluidas en los
capitulos referidos a modelos decisionales previos, al esquema de actuacién
general de una empresa que enfrenta un proceso de renovaciéon de sus redes, y a
la aplicacién informatica realizada para incorporar algunas de estas herramientas
matematicas.

e En el capitulo que abarca el modelo decisional para la prioridad a la
renovacién mediante logica difusa, no solo la particular adaptacién de la
estructura matematica a la gestion de redes es un aporte, también lo es la
integraciéon a ésta de una forma para definir el espacio de decision donde se
desarrolla todo el proceso. El caso de estudio donde se muestra la forma de
aplicacion de la metodologia, asi como los diversos andlisis de sensibilidad
a diferentes niveles, constituyen también valiosas ayudas para el personal
técnico que se interese en adaptar esta propuesta al sistema que gestiona.

e En el capitulo que expone los desarrollos previos a la l6gica difusa, se
proponen tres adaptaciones a igual niumero de estructuras matematicas
(sumas ponderadas, programacion por compromiso y jerarquias analiticas)
con la intencion de utilizarlas para definir tuberias o sectores con mayor
prioridad a la renovacién. Cada adaptacién ha sido respaldada con la
realizacion de un caso de estudio que permitié verificar su funcionalidad.

e En el mismo capitulo se incluyen otros aportes interesantes. Uno de ellos lo
constituye la forma técnica para evaluar 7 de los criterios mas
representativos cuando se quiere caracterizar la condicién actual de una
tuberia. Estos aportes se encuentran en la propuesta basada en
ponderacion de criterios estructurales y de servicio para redes de
saneamiento. La comparacion de los resultados que arroja la metodologia
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respecto a los de otras dos metodologias existentes mediante un caso de
estudio, permite dar validez a esta forma de evaluacion.

¢ En un apartado de este capitulo también se propone una forma para evaluar
el nivel de exceso de fugas en un sector de la red de abastecimiento, y
paralelamente, formas para evaluar la situaciobn socio-ambiental que se
puede generar en una zona por un fallo de una tuberia, y para penalizar el
tiempo que ha transcurrido sin que se haya inspeccionado el sector de
forma preventiva. El caso de estudio demuestra la forma en que estas
propuestas pueden ser aplicadas, si bien se requiere que sean adaptadas a
las condiciones locales de cada sistema.

o El capitulo sobre el esquema general de plan de actuacibn muestra la
definicion de una serie de pasos que permiten enfrentar un proceso de
intervencion (sustitucion o rehabilitacion) de la red. En él se pueden
identificar las diferentes fases propuestas, asi como la secuencia para que
el proceso sea amplio a la vez que eficiente.

e Por Ultimo, se incluye una propuesta de herramienta informatica simple y
adaptable a cualquier empresa, que sirve para captar aquella informacién
relevante para el proceso de toma de decisibn sobre necesidades de
intervencion (que usualmente esta atomizada en diferentes bases de datos),
y para procesarla en conjunto con la opinibn experta hasta producir
prioridades de intervencion para tuberias y para sectores de la red. Para
ello, la aplicacion acopla como nucleo matemético fundamental a la l6égica
difusa.

8.3 Investigaciones futuras

El punto de llegada de esta tesis doctoral, y en general, las necesidades
actuales, evidencian que a futuro se requiere:

e Mas y mejores modelos holisticos para enfocar las decisiones sobre

intervencion en la red, y que constituyan una alternativa a los tradicionales
modelos estructurales que se preocupan exclusivamente por el elemento.
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e En el mismo sentido, avanzar en la construcciéon de modelos decisionales
capaces de evaluar el riesgo en sus componentes basicos (probabilidad de
fallo y consecuencia del fallo). Esto debe realizarse en un entorno amplio,
que permita integrar sus resultados a los desprendidos desde el analisis de
costos y de niveles de servicio.

o Desarrollar mejores formas de validacion para modelos holisticos, que
complementen a las formas de validacibn mediante comparacién de
resultados con los de otras metodologias tradicionales.

e Avanzar en la mejora de aplicaciones informaticas como la propuesta, para
gue capten en mayor y mejor medida al conocimiento experto, y lo integren
a los datos de patrimonio de infraestructura de la organizacion.

¢ Enla misma linea, avanzar en la mejora de las aplicaciones informéticas de

tinte local para que sean capaces de integrar las diferentes bases de datos
de una misma empresa de una manera mas eficiente.
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Anexo | Listado de variables de gestion

Estas variables (las primeras cuatro tablas para abastecimientos, y las restantes
para saneamiento) constituyen las entradas para calcular los “Indicadores de
desempeino fundamentales”, y ademas resultan necesarias para calcular los
balances expuestos en el apartado “Balances hidricos: enfoque hacia la
autorizacion del consumo y enfoque hacia la medicion del consumo”. En primera
instancia (Tabla 125) se lista el grupo de variables volumétricas, ademas de
aquellas requeridas para realizar el balance hidrico basado en la autorizacion de
consumos, propuesto por la IWA (Alegre y otros, 2002).

Tabla 125. Variables de volumen y de balance hidrico de una red de abastecimiento basado en la
autorizacion de consumos

Variables volumétricas y de balance hidrico mediante autorizacién de consumos

Variable [nomenclatura]: definicion Unidades

Capacidad de absorcidon de recursos propios [Al]: volumen maximo de agua que
potencialmente puede ser extraida de recursos propios, durante el periodo de 3

evaluacion, basandose en la disponibilidad de recursos hidricos y sobre cualquier m
restriccion legal, contractual o concesién

Concesion de agua importada [A2]: concesion maxima de importacion de agua m3
tratada y no tratada, durante el periodo de evaluacion

Volumen de entrada al sistema [A3]: volumen de agua de entrada al sistema global, m3

durante el periodo de evaluacién

Volumen de agua no tratada exportada [A5]: volumen total de agua no tratada
transferida a otro abastecimiento desde la misma area de abastecimiento, durante el m
periodo de evaluacion

Volumen de agua tratada exportada [A7]: volumen total de agua tratada exportada a
otro abastecimiento o a otro sistema desde la misma area de abastecimiento, durante m
el periodo de evaluacién

Volumen consumido facturado medido [A8]: cantidad total de agua consumida

facturada medida autorizada (incluyendo agua exportada), durante el periodo de m
evaluacion

Volumen consumido facturado no medido [A9]: cantidad total de agua consumida

facturada no medida autorizada (incluyendo agua exportada), durante el periodo de m®
evaluacion

Volumen consumido facturado autorizado [A10]: cantidad total diaria de agua m3

consumida facturada autorizada (incluyendo agua exportada)

Volumen consumido no facturado medido [A11]: cantidad total de agua consumida no

facturada medida autorizada (incluyendo agua exportada), durante el periodo de m
evaluacion

Volumen consumido no facturado no medido [A12]: cantidad total de agua consumida

no facturada no medida autorizada (incluyendo agua exportada), durante el periodo m?®
de evaluacion

Volumen consumido no facturado autorizado [A13]: cantidad total diaria de agua m°
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Variables volumétricas y de balance hidrico mediante autorizacién de consumos

Variable [nomenclatura]: definicién Unidades

consumida no facturada autorizada (incluyendo agua exportada)

Volumen consumido autorizado [A14]: volumen total diario de agua medida y/o no

medida que es tomado por abonados registrados, por el propio abastecimiento, o por

otros implicita o explicitamente autorizados por el abastecimiento para hacerlo, para m
propésito residencial, comercial, industrial o publico. Dicho volumen incluye el agua
exportada

Volumen correspondiente a pérdidas de agua [A15]: diferencia entre el volumen diario 3
de entrada al sistema y el consumo diario autorizado

Volumen consumido no autorizado [A16]: cantidad total de agua consumida no 3
autorizada, incluyendo el agua robada, durante el periodo de evaluacion

Volumen de pérdidas por inexactitudes en la medicion [A17]: cantidad total de agua
consumida durante el periodo de evaluacién, pero no contabilizada debido a m
inexactitudes en la medicion, durante el periodo de evaluacion

Volumen correspondiente a pérdidas aparentes [A18]: cantidad total diaria de agua no 3
contabilizada debido a consumo no autorizado y a inexactitudes en la medicion

Volumen correspondiente a pérdidas reales [A19]: cantidad total diaria de pérdidas 3
fisicas de agua en el sistema presurizado y hasta el punto de medicién del usuario

Volumen de agua que genera ingresos [A20]: cantidad total diaria de agua consumida 3
autorizada facturada (incluyendo agua exportada)

Volumen de agua que no genera ingresos [A21]: diferencia entre el volumen diario de
entrada al sistema y el consumo diario autorizado facturado (incluyendo agua m
exportada)

Volumen de agua abastecida reutilizada [A22]: volumen total de agua servida
directamente reusada como fuente hidrica durante el periodo de evaluacién, después 3
de un tratamiento adecuado, generalmente como complemento de las fuentes
hidricas convencionales, durante el periodo de evaluacién

Aquellas variables indispensables para realizar un balance hidrico en la red
basado en la medicion de los consumos, y propuesto por Almandoz (Almandoz y
otros, 2002), se relacionan en la Tabla 126.

Tabla 126. Variables del balance hidrico de una red de abastecimiento basado en la medicion de
consumos

Variables del balance hidrico mediante medicién de consumos

Variable [nomenclatura]: definicion Unidades

Caudal inyectado [Q]: corresponde al volumen que en una determinada unidad de
tiempo se inyecta en la red y que resulta conocido a través de las medidas aportadas m®/dia
por caudalimetros en el punto (o puntos) de origen de la distribucién

Caudal registrado [Q/]: es la suma de todos los caudales medidos por los diferentes

contadores de usuario instalados en la red. Se incluye aqui a los usuarios de todo tipo m¥/dia
a los cuales se les realice medicién de su consumo (residenciales, comerciales,

industriales, oficiales, municipales, riego de parques, aseo de calles y aceras)

Caudal incontrolado [Qi]: caudal sobre el cual no se tiene un referencia clara de su m°/dia
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Variables del balance hidrico mediante medicién de consumos

Variable [nomenclatura]: definicién

Unidades

destino Gltimo, y que puede haberse fugado de la red antes de ser consumido o0 no

Caudal incontrolado fugado [Qif]: caudal perdido a través de fugas de la red (en los
tramos de ella que se ubican antes del contador del usuario)

m°/dia

Caudal incontrolado consumido [Qic]: caudal del cual se tiene certeza de haber sido
consumido, pero del cual no se tiene control (ya sea porque no se tiene un contador
instalado o porque este no funciona adecuadamente)

m/dia

Caudal consumido incontrolado por errores de medicidon [Qice]: caudal del cual se
tiene certeza de haber sido consumido, y del que se cuenta con una medicién
inadecuada

m°/dia

Caudal consumido incontrolado por ausencia de contador [Qica]: caudal del cual se
tiene certeza de haber sido consumido, pero del cual no se cuenta con medicién pues
no se tiene contador instalado

m/dia

Caudal consumido incontrolado por ausencia legal de contador [Qica]: caudal del cual
se tiene certeza de haber sido consumido, pero del cual no se cuenta con medicion,
pues no se prevée (legalmente) tener un contador instalado

m°/dia

Caudal consumido incontrolado por ausencia ilegal de contador [Qica]: caudal del cual
se tiene certeza de haber sido consumido, pero del cual no se cuenta con medicién,
pues, aunque deberia, no se tiene un contador instalado (acometida ilegalmente
instalada)

m°/dia

Las variables relacionadas con los activos fisicos de la red, los usuarios y

aqguellas de tipo financiero y econémico, se listan en la Tabla 127.

Tabla 127. Variables de infraestructura, de abonados y de tipo financiero

Variables de infraestructura, demograficas y financieras

Variable [nomenclatura]: definicion Unidades

Bombas [C4]: Numero total de bombas del sistema n°
Capacidad de las estaciones de bombeo [C6]: potencia nominal total de las bombas
del sistema (sin incluir los sistemas de bombeos en la red del usuario) en la fecha de kw
referencia
Longitud de tuberias principales [C8]: longitud total de tuberias de transmision y Kkm
distribucién (no se incluyen las acometidas de servicio)
Caudalimetros del sistema [C10]: numero de caudalimetros temporal o
permanentemente instalados en el sistema de transmision y distribucion, tales como o
medidores de control del sistema, medicion por distritos y cuantificacion de agua
importada y exportada (sin incluir medidores de agua a los usuarios -contadores-)
Medidores de presién [C12]: numero total de medidores de presion disponibles para o
monitorizacién temporal o permanente
Medidores de nivel de agua [C13]: numero total de medidores de nivel de agua o
disponibles para monitorizacién temporal o permanente
Valvulas principales [C21]: nimero total de toda clase de valvulas instaladas en las
tuberias del sistema de transmisién y distribucion (sin contabilizar las vélvulas n°
instaladas en las acometidas de servicio)
Acometidas de servicio [C24]: nimero total de acometidas de servicio n°
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Variables de infraestructura, demograficas y financieras

Variable [nomenclatura]: definicion Unidades

Longitud promedio de acometida de servicio [C25]: longitud desde el punto de entrega m
al punto de medida
Medidores de agua a los usuarios —contadores- [E6]: nimero total de medidores de o
agua a los usuarios -contadores-
Costos acumulados de funcionamiento [G5]: costos netos totales de operacion y
mantenimiento, ademas de costos netos internos de fuerza de trabajo durante el euros
periodo de evaluacion, referidos al servicio de abastecimiento de agua
Ingresos por venta de agua para consumo directo [G36]: ingresos por ventas de agua euros
para consumo directo durante el periodo de evaluacion
Tarifa promedio de agua por 1 m3 para consumo directo [G57]: proporcion entre los
ingresos diarios por ventas de agua para consumo directo y la cantidad total diaria de euros
agua consumida facturada autorizada (incluyendo agua exportada)
Costo unitario por 1 m3 atribuido a pérdidas reales [G58]: el mas alto de los
componentes variables del cargo por 1 m3 de agua importada o costo marginal a euros

largo plazo (LRMC, por sus siglas en inglés), para fuentes propias

En la Tabla 128 se muestran aquellas variables relacionadas con la operacion

de la red.

Tabla 128. Variables relativas a la operacion de una red de abastecimiento

Variables operacionales

Variable [nomenclatura]: definicion Unidades
Inspeccidn a la red [D8]: longitud total de tuberias de transmisidon y distribucion donde
al menos valvulas y otros accesorios fueron inspeccionados, durante el periodo de km
evaluacion
Control de fugas [D9]: longitud total de tuberias de transmision y distribucion sujetas a Kkm
control activo de fugas, durante el periodo de evaluacién
Fugas reparadas mediante control activo de fugas [D10]: numero de fugas detectadas o
y reparadas mediante control activo de fugas, durante el periodo de evaluacion
Calibraciones de caudalimetros del sistema [D12]: numero de calibraciones a o
caudalimetros del sistema realizadas, durante el periodo de evaluacion
Calibraciones a medidores de presion [D13]: niumero de calibraciones a medidores de o
presion realizadas durante el periodo de evaluacion
Calibraciones a medidores de nivel de agua [D14]: numero de calibraciones a o
medidores de nivel de agua realizadas durante el periodo de evaluacién
Rehabilitacién de tuberias principales [D20]: longitud de tuberias de transmisién y
distribucion rehabilitadas (puestas en condicién de operacion) durante el periodo de Kkm
evaluacion (incluye no so6lo D21 y D22, sino ademés la longitud de tuberias
principales rehabilitadas mediante otras técnicas)
Renovacion de tuberias principales [D21]: longitud de tuberias principales renovadas Kkm

(puestas en condicién “como nuevas”) mediante resina epdxica, mortero de cemento
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Variables operacionales

Variable [nomenclatura]: definicion

Unidades

u otros materiales durante el periodo de evaluacion

Reemplazos de tuberias principales [D22]: longitud de tuberias principales
reemplazadas durante el periodo de evaluacion

km

Reemplazos de valvulas [D23]: numero de valvulas principales reemplazadas durante
el periodo de evaluacion (sin incluir las véalvulas instaladas en las acometidas de
servicio)

nO

Rehabilitacion de acometidas de servicio [D24]: nUmero de acometidas de servicio
reemplazadas o renovadas durante el periodo de evaluacion

nO

Reemplazo de bombas [D26]: potencia nominal total de las bombas reemplazadas
durante el periodo de evaluacion (el reemplazo de las bombas se refiere
exclusivamente al reemplazo total de la bomba y el motor. La potencia nominal a ser
cuantificada debe referirse a la del nuevo equipo. La potencia de pequefias bombas
puede ser excluida si su influencia en términos del grado de confiabilidad global de la
variable es despreciable)

kw

Fallos en bombas [D27]: suma, para todas las bombas, del nimero total de dias en
los cuales la bomba esta fuera de servicio durante el periodo de evaluacion

dias

Fallos en tuberias principales [D28]: numero de fallos en tuberias principales,
incluyendo fallos en valvulas y accesorios, durante el periodo de evaluacién

nO

Fallos en acometidas de servicio [D29]: nimero de fallos en acometidas de servicio
durante el periodo de evaluacién

nO

Presion promedio de operacién [D34]: presién promedio de operacion en los puntos
de entrega cuando el sistema se encuentra presurizado

kPa

Reemplazos de medidores de usuarios —contadores- [D45]: nimero de medidores de
agua a los usuarios reemplazados en el sistema

nO

Para calcular la seleccion de indicadores de desempefio exclusivos de redes de
saneamiento (Matos y otros, 2003) que se presenta en este texto, resulta
indispensable evaluar las variables que se detallan a continuacién. Ellas se retnen

en la Tabla 129, Tabla 130, Tabla 131, Tabla 132 y Tabla 133.

Tabla 129. Variables ambientales para indicadores de redes de saneamiento

Variables ambientales

Variable [nomenclatura]: definicion

Unidades

Poblacion equivalente con tratamiento de aguas residuales satisfactorio [wALl]:
poblacién equivalente que es atendida por las plantas de tratamiento gestionadas por
la empresa, cumpliendo con los acuerdos de vertido en la fecha de referencia

p.e.

Aguas residuales tratadas [wA2]: aguas residuales tratadas por las plantas
gestionadas por la empresa o mediante sistemas en-el-sitio durante el periodo de
evaluacion

Aguas residuales tratadas en forma preliminar [wA3]: aguas residuales que sélo
reciben tratamiento preliminar en las plantas gestionadas por la empresa durante el
periodo de evaluacion
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Variables ambientales

Variable [nomenclatura]: definicién

Unidades

Pico diario de aguas residuales tratadas en forma preliminar [wA4]: volumen maximo
diario de aguas residuales que sélo reciben tratamiento preliminar en plantas de
tratamiento gestionadas por la empresa durante el periodo de evaluacion

m°/dia

Aguas residuales tratadas en forma primaria [wA5]: aguas residuales que solo reciben
tratamiento primario en las plantas gestionadas por la empresa durante el periodo de
evaluacion

Pico diario de aguas residuales tratadas en forma primaria [WA6]: volumen maximo
diario de aguas residuales que solo reciben tratamiento primario en plantas de
tratamiento gestionadas por la empresa durante el periodo de evaluacion

Aguas residuales tratadas en forma secundaria [wA7]: aguas residuales que reciben
tratamiento secundario en las plantas gestionadas por la empresa durante el periodo
de evaluacion

Pico diario de aguas residuales tratadas en forma secundaria [wA8]: volumen maximo
diario de aguas residuales que reciben tratamiento secundario en plantas de
tratamiento gestionadas por la empresa durante el periodo de evaluacion

Aguas residuales tratadas en forma terciaria [WA9]: aguas residuales que reciben
tratamiento terciario en las plantas gestionadas por la empresa durante el periodo de
evaluacién

Pico diario de aguas residuales tratadas en forma terciaria [wA10]: volumen maximo
diario de aguas residuales que reciben tratamiento terciario en plantas de tratamiento
gestionadas por la empresa durante el periodo de evaluacién

m°/dia

Aguas residuales tratadas mediante sistemas en-el-sitio [wA11]: volumen de aguas
residuales tratadas mediante sistemas en-el-sitio durante el periodo de evaluacién

Fango producido en las plantas de tratamiento gestionadas por la empresa [WwA13]:
peso seco de fango producido en las plantas de tratamiento gestionadas por la
empresa durante el periodo de evaluacion

ton

Fango manejado [wAl14]: peso seco de fango manejado en las instalaciones de la
empresa, incluyendo no solo el producido en las plantas de tratamiento, sino ademas
el proveniente de otras fuentes

ton

Fango utilizado [wA15]: peso seco de fango manejado en las instalaciones de la
empresa y utilizado en actividades como agricultura, produccion de materiales,
sembrado de bosques, etc., durante el periodo de evaluacién

ton

Fango dispuesto [wA16]: peso seco de fango manejado en las instalaciones de la
empresa y dispuesto ya sea en botaderos, o mediante incineracion u otros medios,
durante el periodo de evaluacion

ton

Sedimentos del sistema de drenaje [wA20]: peso drenado correspondiente a
sedimentos provenientes del sistema de alcantarilado durante el periodo de
evaluaciéon

ton

Material particulado y arena [wA22]: peso seco de material particulado y arena
removido de las plantas de tratamiento y estaciones bombeo durante el periodo de
evaluacion

ton

Volumen de vertidos rebosados [wA25]: volumen total de vertidos que ha sido
rebosados durante el periodo de evaluacion

Volumen de agua lluvia [WA26]: volumen total de agua lluvia caido en la cuenca de
aportacion durante el periodo de evaluacién

Tabla 130. Variables de infraestructura para indicadores de redes de saneamiento
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Variables de infraestructura

Variable [nomenclatura]: definicion Unidades
Longitud total de alcantarillado [wC1]: longitud total de alcantarillado gestionada por la Kkm
empresa en la fecha de referencia
Alcantarillado con sobrecarga en tiempo seco [wC2]: longitud total de alcantarillado m
sometido a sobrecarga en tiempo seco durante el periodo de evaluacién
Alcantarillado con sobrecarga en tiempo de lluvias [wC3]: longitud total de
alcantarillado sometido a sobrecarga en tiempo de lluvias durante el periodo de m
evaluacion
Capacidad diaria de tratamiento preliminar [wC12]: para todas las plantas de
tratamiento preliminar, suma de las capacidades de tratamiento maximas diarias m®/dia
(durante el periodo de evaluacién)
Capacidad diaria de tratamiento primario [wC13]: para todas las plantas de
tratamiento primario, suma de las capacidades de tratamiento méximas diarias m®/dia
(durante el periodo de evaluacién)
Capacidad diaria de tratamiento secundario [wC14]: para todas las plantas de
tratamiento secundario, suma de las capacidades de tratamiento maximas diarias m®/dia
(durante el periodo de evaluacién)
Capacidad diaria de tratamiento terciario [wC15]: para todas las plantas de
tratamiento terciario, suma de las capacidades de tratamiento méaximas diarias m°/dia
(durante el periodo de evaluacién)
Dispositivos de vertido [wC19]: nimero de dispositivos de vertido en el sistema de o
alcantarillado en la fecha de referencia
Cémaras de inspeccion (manholes) [wC21]: nimero de cémaras de inspeccion o
(manholes) en el sistema de alcantarillado en la fecha de referencia
Propiedades conectadas [wC28]: nimero de propiedades conectadas al sistema de o

alcantarillado gestionado por la empresa en la fecha de referencia

Tabla 131. Variables operacionales para indicadores de redes de saneamiento

Variables operacionales

Variable [nomenclatura]: definicion Unidades
Limpieza del alcantarillado [wD2]: longitud del alcantarillado que se ha dejado limpio Kkm
para prevenir obstrucciones y blogueos durante el periodo de evaluacién
Inspecciones en camaras (manholes) [wD3]: nimero de cdmaras inspeccionadas o
durante el periodo de evaluacion
Volumen ingresado al sistema inadecuadamente [wD35]: volumen de agua que
ingresa al sistema a través de conexiones inapropiadas o equivocadas, y entre las m?3
gue también se incluyen los casos de escorrentia superficial directa, y la entrada al
sistema a través de las tapas de las cdmaras de inspeccién
Volumen de infiltracién [wD36]: volumen de agua que entra al sistema desde el m3
subsuelo durante el periodo de evaluacion
Volumen de pérdidas [wD37]: volumen fugado del sistema de alcantarillado al terreno m?3
circundante durante el periodo de evaluacion
Bloqueos en el alcantarillado [wD38]: nimero de bloqueos ocurridos en el sistema de o
alcantarillado durante el periodo de evaluacion
Inundaciones ocasionadas por alcantarillado sanitario  [wD41]: ndmero de n°
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Variables operacionales

Variable [nomenclatura]: definicion Unidades

inundaciones ocurridas a causa del sistema de alcantarillado sanitario durante el
periodo de evaluacién

Colapsos en el alcantarillado [wD44]: numero de colapsos ocurridos en el sistema de

(o]
alcantarillado sanitario durante el periodo de evaluacién n
Tabla 132. Variables demogréficas para indicadores de redes de saneamiento
Variables demograficas
Variable [nomenclatura]: definicion Unidades
Poblacion residente [WE1]: poblacion total viviendo permanentemente en el area que habitantes

compete a la empresa de saneamiento en la fecha de referencia

Poblacion residente servida por las plantas de tratamiento gestionadas por la
empresa [WE2]: poblacion residente servida por las plantas de tratamiento habitantes
gestionadas por la empresa en la fecha de referencia

Poblacion residente conectada al alcantarillado [wE4]: poblacion residente conectada

al sistema de alcantarillado gestionado por la empresa en la fecha de referencia habitantes

Poblacion equivalente servida por las plantas de tratamiento gestionadas por la
empresa [wWES]: poblacién equivalente servida por las plantas de tratamiento p.e.
gestionadas por la empresa en la fecha de referencia

Poblacion residente no servida [WE7]: poblacién residente cuyas aguas residuales no
son ni recolectadas ni tratadas por la empresa en la fecha de referencia, incluyendo la
poblacion asociada a las aguaa residuales importadas y las contribuciones
industriales expresadas en poblacion equivalente

habitantes

Tabla 133. Variables de calidad del servicio para indicadores de redes de saneamiento

Variables de calidad del servicio

Variable [nomenclatura]: definicion Unidades

Aguas servidas recogidas [wF1]: aguas servidas recogidas correspondientes al
volumen de entrada residencial, comercial e industrial en el sistema de alcantarillado m
durante el periodo de evaluacion

Inundaciones en propiedades generadas por alcantarillado sanitario en tiempo seco
[wF2]: nimero de propiedades afectadas por inundaciones ocasionadas por el n°
sistema de alcantarillado sanitario en tiempo seco, durante el periodo de evaluacion

Inundaciones en propiedades generadas por alcantarillado sanitario en tiempo de
lluvia [wF3]: nimero de propiedades afectadas por inundaciones ocasionadas por el
sistema de alcantarilado sanitario en tiempo de lluvia, durante el periodo de
evaluacion

nO

Inundaciones en propiedades generadas por alcantarillado combinado en tiempo seco
[wF4]: nimero de propiedades afectadas por inundaciones ocasionadas por el n°
sistema de alcantarillado combinado en tiempo seco, durante el periodo de evaluacion
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Variables de calidad del servicio

Variable [nomenclatura]: definicion Unidades
Inundaciones en propiedades generadas por alcantarillado combinado en tiempo de
lluvia [wF5]: nimero de propiedades afectadas por inundaciones ocasionadas por el o
sistema de alcantarillado combinado en tiempo de lluvia, durante el periodo de
evaluacion
Interrupciones en el servicio de alcantarillado [wF7]: suma, para todo el periodo de
evaluacion, del numero de propiedades afectadas por interrupciones del servicio, horas
multiplicadas por la respectiva duracion de la interrupcion en horas
Total de quejas [wF12]: numero total de quejas relacionadas con el estado del o

sistema de alcantarillado durante el periodo de evaluacién
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Anexo Il Indicadores complementarios basados en el

balance enfocado a la medicidon de consumos

Desde la estructura arbérea del balance hidrico enfocado a la medicion de
consumos (Almandoz, 2002), se puede definir una serie de indicadores que miden a
diferentes niveles, el grado de afectacidn en la gestion técnico-administrativa de la
red. Estos indicadores son, tanto en su matemética, como en su filosofia,
complementarios a los planteados por Almandoz para medir la eficacia de la
gestion.

1.1 A nivel de la gestién general

I1.1.1 Indicador de afectacion global de la gestiéon, AG

Si el rendimiento del sistema da una idea de qué proporcion del volumen
inyectado al sistema en un periodo de tiempo ha sido registrado (y considerando
que en su definicion de rendimiento, este no viene expresado en términos
porcentuales), el indicador de afectacion global de la gestién, AG, permite saber
qué parte del mismo volumen de entrada a la red no ha sido controlado en ese
mismo lapso de tiempo, reflejando la ineficacia global del abastecimiento tendiente
a lograr dicho control. El rendimiento del sistema, entendido como un indicador
mas, Y el indicador de afectacion global de gestién resultan pues complementarios.

Q.
AG = =2 x100 Eca3s
Q

Desde la definicion de rendimiento del sistema en funcién del caudal registrado,
y dado que la suma del caudal incontrolado y el caudal registrado constituye el
caudal ingresado a la red, el indicador de afectacion global de la gestion puede
expresarse también como:

AG=100-(1-7,) Ec139
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1.2 Anivel delared

I1.2.1 Indicador de afectacién por pérdidas reales, APR

El objetivo que conlleva a la definicién de los dos indicadores que siguen radica
en visualizar, con toda claridad, la disgregacion de la mala salud de la red,
representada en la totalidad del volumen incontrolado en un lapso de tiempo, en las
afectaciones parciales que pueden causar cada uno de los dos factores que en ella
influyen: las pérdidas reales y las pérdidas aparentes.

El efecto que la pérdida fisica de agua en la red induce en el total de agua
incontrolada se plasma en el primer indicador de estado de la red, aquel que mide
el grado de afectacion debido a las pérdidas reales (APR).

APR:% x100 Ec.140

i

Este mismo cociente, aunque con un objetivo diferente, lo presenta también
Almandoz (Almandoz, 2002). Su enfoque no plantea esta relacion como un
indicador que dé idea de cuanto ha influido el volumen fugado en un periodo dado
en la afectacion total de la red. Mas bien intenta, a partir de suposiciones sucesivas
de este valor, hacer una estimacion del caudal incontrolado fugado cuando éste no
se conoce con certeza, o cuando no se ha estimado a través de otros métodos
(como el control activo de fugas, el método de caudales minimos nocturnos, entre
otros).

I1.2.2 Indicador de afectacién por pérdidas aparentes, APA

De una forma similar, el grado de mala salud del sistema, atribuible no a las
fugas, sino a la inadecuada gestion de la medicién, se propone aqui definirlo
mediante el segundo indicador de estado de la red, que mide la afectacion por
pérdidas aparentes (APA).

APA= %C x100 Ec.141

i
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Resulta evidente, desde el conocimiento de que todo el monto del caudal
incontrolado (Q;) resulta compuesto exclusivamente por la suma del caudal
incontrolado consumido (Q;.) y del caudal incontrolado fugado (Qy), que los
indicadores APR y APA son complementarios. Esto es:

100% = APR+ APA

Desde lo anterior se deduce que el conocimiento de uno implica
automaticamente la certeza sobre el otro. Aqui cobra especial importancia la
metodologia propuesta por Almandoz para estimar el caudal incontrolado fugado
mediante iteraciones sucesivas (la denominada metodologia del valor X, y que se
puede consultar en el texto mencionado).

En ella, tras cierto numero de simulaciones hidraulicas se genera un valor que
se acepta como suficientemente bueno para Qy, y que implica que la suposicion
inicial sobre la razén entre Qi y Q; (y que equivale al indicador APR) es también
suficientemente buena, generando autométicamente, como ya se dijo, un valor de
APA. Por supuesto, si se parte, no de un valor calculado o medido de APR, sino de
una estimacion, el valor de APA deducido a partir de la ultima ecuacién expuesta
sera también una estimacion.

1.3 A nivel de la medida

I1.3.1 Indicador de afectacion en el control de consumo por errores de
medicién, ACE

Siguiendo con la naturaleza de los tres primeros indicadores propuestos, se
plantea la necesidad de conocer qué tanto ha influido, en la mala salud del sistema
debida a la falta de control sobre el consumo, los errores llevados a cabo en la
medicion (generalmente traducidos en sub-medicion por mala eleccion o por
deterioro del contador). Esto se logra mediante la evaluacion del indicador de
afectacion en el control de consumo por errores de medicion (ACE).
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ACE = QﬁxlOO Ec.142

ic

[1.3.2 Indicador de afectacién en el control de consumo por ausencia de
contador, ACA

Complementariamente, la afectacién debida a la falta de control al consumo, ya
no por errores atribuibles a la medicion, sino directamente porque que no se cuenta
con un aparato medidor en el punto de entrega al usuario, se expresa mediante el
indicador afectacion en el control de consumo por ausencia de contador (ACA).

ACA= Qi x100 Ec.143

ic

Bajo la consideracion de los aportes que definen el caudal incontrolado
consumido Qi (Y que no son otros que Qi Y Qica), S€ llega a la conclusién de la
relaciébn complementaria que existe entre ACE y ACA, que es:

100% = ACE + ACA

Dicho esto, puede aceptarse que una buena gestion de la base de datos de
contadores, desde la cual se establezca un valor estimado del error en el parque,
en compaifiia con la disponibilidad de registros completos de volimenes facturados,
permitira evaluar el indicador ACE, y tras la expresion anterior, el valor de ACA.

1.4 A nivel del control de acometidas

Por ultimo se definen dos indicadores que evalUan las afectaciones debidas a la
falta de control sobre los consumos que no tienen medidores instalados.
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I1.4.1 Indicador de afectacion en el control de consumo por ausencia legal de
contador, ACL

El primero de ellos, mide el grado de afectacién al caudal consumido pero
incontrolado por no tener instalado un contador, aunque de forma premeditada, o
legal, y se determina mediante el indicador de afectacién en el control de consumo
por ausencia de contador, debida especificamente a ausencias legales (ACL)

ACL = %xloo Ec.144

ica

I1.4.2 Indicador de afectacién en el control de consumo por ausencia ilegal
de contador, ACI

Complementariamente, el grado de afectacion por falta de control al consumo,
generado por acometidas legales o ilegales, pero en las cuales se ha suprimido
ilegalmente el contador (en ambos casos, ausencia ilegal de contador), se evalGa
mediante el indicador de afectacién en el control de consumo por ausencia de
contador ilegal (ACI).

ACl = %xloo Ec.145

ica

Similar a lo planteado para niveles de gestion superiores, desde la definicion del
caudal consumido e incontrolado por ausencia de medidor (que s6lo contempla dos
componentes: Qica ¥ Qicai). S€ desprende la complementariedad entre los
indicadores ACL y ACI. Esto es:

100% = ACL+ ACT

Similar al arbol mediante el cual se representa el balance hidrico enfocado a la
medicion de consumos, se puede crear una estructura del mismo tipo (Figura 134)
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gue contenga, ya no los volimenes que al agregarse en el mismo periodo de
tiempo constituyen los caudales de un nivel superior, sino las aportaciones a la
mala salud de la red que sumadas en parejas constituyen afectaciones de niveles
también superiores.

Arbol de indicadores de gestion evaluadores de la salud del sistema

AG
Nivel de gestion
Q Q
APR APA
Nivel de la red
Q Qi Qi Qic
ACE ACA
Nivel de la medida
Qic Qice Qic Qica
ACL ACI
Nivel de acometidas
Qica Qical Qica Qicai

Figura 134. Indicadores de gestion relativos a cada nivel definido en el balance hidrico enfocado a la
medicion de consumos
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