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Resumen

Los sistemas de abastecimiento de agua potable en &reas urbanas y
areas rurales relativamente densas, estan constituidos fundamentalmente por
redes de tuberias usualmente instaladas bajo tierra, cuyas estructuras son
cambiantes en el tiempo. Ello dificulta en gran medida las tareas de
mantenimiento y el llevar un registro exacto de algunas actuaciones béasicas
complementarias (inventarios, sustitucion y/o reparacion de tuberias, gestion de
averias y acometidas, gestion de demanda del servicio, etc.) necesarias no
sOlo para la adecuada conservacion de su infraestructura sino también para

una gestion integral y eficaz del servicio.

En virtud de lo anterior y con el fin de contribuir a realizar de manera
eficiente las labores de planeacion, disefio, construccion, operacién vy
mantenimiento en las redes de agua potable, es necesario contar con un
sistema de informacion actualizado de la infraestructura hidraulica disponible y
del estado técnico y de deterioro de la misma. Se podra asi abordar no sélo la
gestion y planificacion de las actividades anteriormente mencionadas
(mantenimiento, reparacién, renovacion y/o sustitucion de las tuberias y otros
elementos béasicos de estos sistemas), sino también el registro y cuantificacion
exacta mediante la modelizacion estadistica del verdadero estado de deterioro

estructural y fiabilidad del sistema de abastecimiento en general.

En esta tesis se hace una revisibn de los métodos existentes para la
modelizacion de fallos en tramos individuales de tuberia de redes de suministro
de agua y se valora la suficiencia de los datos en calidad y cantidad para la
retroalimentacion de estos modelos. Se describen también, los métodos
estadisticos mas apropiados para la modelizacion de estos fallos en los
conductos y se aplican los mas adecuados, al caso de una red del
mediterrdneo Valenciano, que se caracteriza por su corto historial de roturas y

su alta censura.

Dentro del marco general del objetivo de este trabajo (estudio, evaluacion,
adaptacion y aplicacion de modelos de supervivencia en ingenieria), se aborda



en primer lugar el problema de identificar el patron de fiabilidad y supervivencia
de una red de agua y sus tuberias, como un primer acercamiento con técnicas
de libre distribucion, tales como, Kaplan Meier, tablas de vida y Nelson-Aalen
extendido, con resultados de estas técnicas altamente alentadores, que

refuerzan la confianza en la coherencia y consistencia de estos analisis.

Por otra parte se aplican modelos de regresion de Cox (después de
verificar supuestos, estimar parametros por maxima verosimilitud y revisar el
ajuste a los datos) para identificar los factores de riesgo (fisico-ambientales)
mas influyentes de la red y sus tuberias, tratando de modelar cuantitativa y
unificadamente la relacion entre la tasa de fallo y el entorno del sistema de
distribucion. En otra fase de este trabajo, se identifica la familia paramétrica
(con graficos de probabilidad) entre mas de diez modelos posibles de la
distribucion de vida de las tuberias; se estiman los parametros del modelo
escogido por minimos cuadrados y maxima verosimilitud, (con resultados muy
similares de estas estimaciones) y finalmente se valora el mejor ajuste a los

datos (con los indicadores de Anderson-Darling y correlacién de Pearson).

En el estudio se observa una ligera tendencia a sobrestimar la fiabilidad
de los conductos de la red por parte del método de Cox, comparado con las
estimaciones de Kaplan-Meier, las de Nelson-Aalen extendido y las del modelo
paramétrico seleccionado (modelo lognormal), a partir de los 35-40 afios de
operacion de la red. El estudio también reveld, que los factores influyentes en
la supervivencia y en el riesgo de fallo van mas alla de la edad, incluyendo
como tales al material constituyente de la tuberia y a las condiciones de trabajo
de la red.



Resum

Els sistemes d'abastiment d'aigua potable en arees urbanes i arees rurals
relativament denses, estan constituits fonamentalment per xarxes de
canonades usualment instal-lades baix terra, les estructures dels quals son
canviants en el temps. Aix0 dificulta en gran manera les tasques de
manteniment i el portar un registre exacte d'algunes actuacions basiques
complementaries (inventaris, substitucié i/o reparacido de canonades, gestio
d'avaries i connexions, gestio de demanda del servici, etc.) necessaries no sols
per a l'adequada conservacio de la seua infraestructura sindé també per a una

gestié integral i eficac del servici.

En virtut de l'anterior i a fi de contribuir a realitzar de manera eficient les
labors de planeacié, disseny, construccio, operacio i manteniment en les xarxes
d'aigua potable, és necessari comptar amb un sistema d'informacio actualitzat
de la infraestructura hidraulica disponible i de I'estat tecnic i de deteriorament
de la mateixa. Es podra aixi abordar no sols la gestié i planificacio de les
activitats anteriorment mencionades (manteniment, reparacio, renovacio i/o
substitucié de les canonades i altres elements basics d'estos sistemes), sin6
també el registre i quantificacié exacta per mitja de la modelitzacié estadistica
del verdader estat de deteriorament estructural 1 fiabilitat del sistema

d'abastiment en general.

En esta tesi es fa una revisio dels méetodes existents per a la modelitzacié
de fallades en trams individuals de canonada de xarxes de subministrament
aigua i es valora la suficiencia de les dades en qualitat i quantitat per a la
retroalimentacié d'estos models. Es descriuen també, els métodes estadistics
més apropiats per a la modelitzacio d'estes fallades en els conductes i
s'apliquen els més adequats, al cas d'una xarxa del mediterrani Valencia, que

es caracteritza pel seu curt historial de ruptures i la seua alta censura.

Dins del marc general de l'objectiu d'este treball (estudi, avaluacio,
adaptacio i aplicaci6 de models de supervivencia en enginyeria), s'aborda en
primer lloc el problema d'identificar el patré de fiabilitat i supervivéncia d'una



xarxa d'aigua i les seues canonades, com un primer acostament amb técniques
de lliure distribucio, com ara, Kaplan Meier i taules de vida, amb resultats
d'estes tecniques altament coincidents, que reforcen la confianca en la

coheréncia i consistencia d'estes analisis.

D'altra banda s'apliquen models de regressio de Cox (després de verificar
suposits, estimar parametres per maxima versemblanca i revisar l'ajust a les
dades) per a identificar els factors de risc (fisicoambientals) més influents de la
xarxa i les seues canonades, tractant de modelar quantitativa i unificadament la
relacio entre la taxa de fallada i I'entorn del sistema de distribuci6. En una altra
fase d'este treball, s'identifica la familia paramétrica (amb grafics de
probabilitat) entre més de deu models possibles de la distribucio de vida de les
canonades; s'estimen els parametres del model triat per minims quadrats i
maxima versemblanca, (amb resultats molt semblants d'estes estimacions) i
finalment es valora el millor ajust a les dades (amb els indicadors d'Anderson-

Darling i correlacio de Pearson).

En l'estudi s'observa una lleugera tendencia a sobreestimar la fiabilitat
dels conductes de la xarxa el métode de Cox, comparat amb les estimacions de
Kaplan-Meier i amb les estimacions del model parametric seleccionat (model
lognormal), a partir dels 35-40 anys d'operacié de la xarxa. L'estudi també va
revelar, que els factors influents en la supervivencia i en el risc de fallada van
més enlla de I'edat, incloent com a tals al material constituent de la canonada i

a les condicions de treball de la xarxa.



Summary

Drinking water supply systems in relatively dense urban and rural areas
consist mainly of pipes usually installed underground, whose structures are
changing over time. This greatly hinders the work of maintaining and carrying
an accurate record of some key actions complementary (inventories,
replacement and/or repair of pipelines, failures and damages management,
demand management service, etc.) necessary not only for proper infrastructure
maintenance, but also for a comprehensive and effective management of the
service.

In reference to the above mentioned, and in order to contribute to
perform efficiently the work of planning, design, construction, operation and
maintenance of water supply networks, it is necessary to count with an updated
information system of the hydraulic infrastructure, its technical state and its
deterioration. It may well address not only the management and planning of the
network, but also recording and precise quantification of the real state of
structural deterioration and reliability of supply system in general, allowing
statistical modeling.

In this thesis, a review of failure models in individual sections of pipe
water supply networks is conducted. Additionally, it assesses the adequacy of
the data quality and quantity for feedback from these models. It also describes
the most appropriate statistical methods to model these pipes failures and the
most suitable are applied to the case of a network in a city of the Spanish
Mediterranean coast. This database is characterized by its short history of
breakages and high censorship.

The overall objective of this study (review, evaluation, adaptation and
application of survival models in engineering), primarily addressed the problem
of identifying the pattern of reliability and survival of water pipes and its
networks as a first approach with free distribution techniques such as Kaplan
Meier and life-tables, obtaining highly coincidental results that reinforce
confidence in the coherence and consistency of these analyses.

Moreover, Cox regression models are applied (after verifying

assumptions, estimating parameters for maximum likelihood and revise the



adjustment to the data) to identify most influential risk factors (physical and
environmental). The aim is to model the relationship between failure rate and
environment of the distribution system. In another phase of this work, the best
fitting parametric family is identified, among more than ten models of possible
distributions of pipe’s life. Model parameters are estimated by least squares and
maximum likelihood, with very similar results, and finally selected the best fit to
the data (using Anderson-Darling indicator and Pearson correlation).

The study notes a slight tendency to overestimate pipes reliability in the
Cox method, compared with the Kaplan-Meier estimates and the parametric
model estimates (lognormal model), from 35-40 years of the network operation.
The study also revealed that survival and the failure risk influencing factors
goes beyond age, including such as material component of the pipeline and

working conditions.



Justificacion

1. Justificacion

En cualquier sistema de abastecimiento de agua potable, la red de
distribucion es el componente mas caro de todo el sistema (de hecho, las
ciudades Europeas estan gastando del orden de 1100 millones de euros
anuales en la rehabilitacion de sus redes de abastecimiento de agua, Rostum
(2000)) con costes que tienden a crecer en los proximos afos por el
envejecimiento y paulatina degradacion de sus tuberias. Ello llega a
representar incluso hasta el 80% del total de los gastos involucrados en el
sostenimiento de todo el sistema. El deterioro de estas infraestructuras se
traduce en altos costes de mantenimiento, aumento en la tasa de roturas,
disminucién de la capacidad hidraulica de la red, reduccién de la calidad fisico-
quimica del liquido, reduccién en la calidad de la prestaciébn del servicio
(suspension frecuente y prolongada del servicio) y en cuantiosas pérdidas por
fugas y escapes del liquido, aparte de la interrupcion de las actividades
normales de las personas en las vias publicas, generando problemas sociales

de insospechadas proporciones.

Una adecuada planificacion en la rehabilitacion y renovacion de las redes
de agua y/o de algunos de sus componentes, es el ingrediente imprescindible
para cumplir adecuadamente con los objetivos de calidad en la prestacion del
servicio de abastecimiento de agua potable, de ahi la importancia de
comprender y cuantificar los mecanismos de deterioro de las tuberias, por ser

una parte esencial del proceso de gestion integral de la red y su infraestructura.

La estrategia consiste, en aprovechar en toda su extensién la vida util de
cada tubo, y al mismo tiempo abordar cuestiones de seguridad, fiabilidad,

calidad del agua y la eficiencia econdmica del sistema.

El deterioro de las tuberias puede clasificarse en dos categorias. La
primera es un deterioro estructural, que disminuye la resistencia de la
estructura de las tuberias y su capacidad para resistir los distintos tipos de
tension (sobresfuerzo) que se le aplique. El segundo, es el deterioro de la

superficie interna de las tuberias como consecuencia de la disminucion en la



Capitulo 1

capacidad hidraulica (obstruccion), la degradacion de la calidad fisico-quimica
del agua y la reduccion de la adaptacion al cambio estructural, en los casos
severos de corrosion interna. El deterioro de la superficie interna de las
tuberias, s6lo se menciona como un factor mas que contribuye al deterioro
estructural de la misma. Ambas categorias de deterioro, contribuyen

sustancialmente a disminuir la fiabilidad de la red de distribucion.

Puesto que los materiales de las tuberias también son determinantes en
el proceso de deterioro de una red, es oportuno mencionar a modo de
comentario, los resultados de dos importantes estudios realizados en los USA 'y
Canada, (y que coinciden plenamente), acerca de la forma como se distribuyen
usualmente (en tanto por ciento) los distintos materiales en estas redes. De un
lado Kirmeyer y otros (1994) estimaban en un estudio realizado a comienzos de
1992, en los Estados Unidos, que mas de dos tercios de las tuberias de agua
eran metalicas (alrededor de 48% de hierro fundido y un 19% hierro ddctil),
alrededor del 15% son de asbesto cemento (Uralita) y el 18% restante eran de
plastico (polietileno), hormigén y otros materiales. En contraste, de las nuevas
tuberias que se estan instalando alrededor de 48% son de fundicién (hierro)

dactil, 39% de PVC Yy el 12,5% de concreto a presion

De otra parte, Rajani y McDonald (1995), en un estudio similar que
realizaron con una cobertura de 21 ciudades canadienses (alrededor del 11%
de la poblacién del Canadd) observaron una distribucién porcentual muy similar
de los distintos tipos de material de las tuberias de las redes de

abastecimiento, Kleiner y Rajani (2000).

Los mecanismos fisicos que llevan a la rotura de tuberias a menudo son
muy complejos y no es facil entenderlos completamente. El hecho de que la
mayor parte de las tuberias estén bajo tierra, y el que relativamente son pocos
los datos disponibles acerca de sus modos de rotura (debido a la histérica falta
de conciencia acerca de la importancia de la recopilacion de estos datos en los
servicios publicos del agua), contribuye en gran medida a la falta de un mayor

conocimiento sobre el tema.



Justificacion

El enfoque que se sigue para el estudio de la modelacion estadistica con
este propoésito, es el de Kleiner y Rajani (2000), que recoge basicamente cuatro
aspectos claves de la modelizacién: una breve descripcion del modelo, la
formulacion de su estructura matematica, sus ventajas y desventajas y la
caracterizacion de la informacibn minima que se requiere para Ssu
implementacion, como se vera posteriormente. La intencion de este formato de
valoracion es facilitar la identificacion de las principales caracteristicas de los
modelos estudiados con sus correspondientes limitaciones y requerimientos de

informacion.
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2. Objetivos

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, el objetivo principal de este
trabajo es establecer y aplicar una metodologia de analisis, que permita
estudiar, evaluar, adaptar y aplicar algunos modelos estadisticos, que seran
utilizados en la prediccion de los fallos y averias de las tuberias y en la
cuantificacion del estado de deterioro y degradacion de las redes de
distribucién de agua potable.

Los modelos considerados aqui para la descripcion del estado de las
tuberias y del grado de deterioro actual y futuro de la infraestructura de estos
sistemas, seran el principal instrumento para la planificacion del mantenimiento
de la red. Estos modelos se han aplicado a una base de datos, que se
caracteriza por la alta censura y el truncamiento en la informacion (de fallos y
averias) de las tuberias de la red de agua potable, de una importante zona
mediterranea de la Comunidad Valenciana, como anteriormente se menciono.
El fin buscado es que los gestores y planificadores de estas redes, puedan
predecir y determinar con la maxima confianza y el minimo riesgo, las
prioridades en materia de reparacion y/o sustituciébn y mantenimiento de los

distintos tramos de tuberia de una red en general.

Varios son los interrogantes, que en principio nos planteamos en esta
tesis y cuyas respuestas, tratamos alcanzar con el desarrollo de este trabajo.
Para ello, se ha procedido a estructurar el estudio en cuatro etapas o fases,

que se realizan con objetivos y metodologias muy particulares. Veamos:

- Un primer objetivo, aborda el problema de valorar la probabilidad
de supervivencia, fruto del estado de deterioro de la red y sus tuberias,
con técnicas de fiabilidad no paramétricas o de libre distribucion. Se
trabajara en forma general y estratificada (de acuerdo a ciertas
caracteristicas fisicas y medioambientales de instalacion de las
tuberias). Se pretende conocer, en una primera aproximacion, una

prediccion del patron de comportamiento de los riesgos de fallo y/o
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averias de un tramo de tuberia, establecer cual es la predisposicion al
fallo y la rapidez con que estos ocurren, todo ello segun el tipo de
material, longitud, diametro, zona de trafico, etc. de los diferentes
conductos del sistema de suministro de agua potable.

- Otro objetivo nuestro, se centra en identificar qué factores o
caracteristicas de las tuberias y de su entorno influyen decididamente y
en qué medida lo hacen, sobre la duracion y/o riesgo de fallo de los
distintos conductos de la red, es decir, influyen en la degradacion y
deterioro de los sistemas de suministro de agua potable. Se trata, de
valorar no solamente si estos factores afectan o no el riesgo de fallo de
los distintos conductos de la red (y por tanto a toda la red), sino también,
en qué sentido y en qué medida lo afectan. Se trata también de
establecer, mediante la modelizacion estadistica semiparamétrica, una
representacion mas unificada que mida la relacién entre el entorno del

sistema de distribucion y el proceso de fallo del mismo.

- En la tercera etapa, se plantea como objetivo, ajustar con los
datos disponibles, la edad hasta el fallo de un tramo de tuberia (con
técnicas paramétricas), para identificar entre mas de diez familias de
modelos, el o los modelos Optimo(s) de mejor ajuste, de modo que,
podamos describir y caracterizar la distribucion de vida de las tuberias, a
fin de poder realizarles estimaciones confiables de su riesgo de fallo a
cualquier edad, incluso mas alld de la informacion contenida en la
muestra. Asi mismo se busca hacer estimaciones sobre la edad media
hasta el fallo (MTTF), por desgaste y envejecimiento natural de un tramo
de tuberia, estimaciones que de otra manera son imposibles de realizar
con los métodos no paramétricos y semiparamétricos, debido a las
limitaciones de estos métodos en presencia de datos con censura y
truncamiento, que como se menciond al comienzo de este apartado, es

el caso de nuestra informacion.

- Estos objetivos se complementan y se concretan finalmente con el
analisis y la comparacion, de los resultados que se obtienen con los tres

tipos de modelos anteriormente referenciados.
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- En la ultima etapa se plantea como objetivo, estudiar en
profundidad, el tema de la necesidad de informacién adecuada para la
modelacién estadistica, a fin de contribuir, con mejores précticas para el
disefio y desarrollo, de idoneos sistemas de informacion (captura,
almacenamiento y gestion de los datos) para la mejor gestion de las
redes de suministro de agua potable. Se trata de determinar, si la
naturaleza de los datos, que normalmente recogen y registran las
entidades gestoras de este servicio, son lo suficientemente idéneas (en
calidad y cantidad), para facilitar la adecuada retroalimentacion y 6ptima
utilizacion de los modelos de prediccién, en el disefio de buenos
indicadores de gestion para el control de abastecimientos. En sintesis,
se trata de responder con este objetivo a la pregunta: ¢Qué tipo de
informacion clave (indicadores y caracteristicas asociadas a las redes)
permite avanzar hacia la gestion proactiva de su infraestructura, desde la

vision técnico operativa y de calidad en el servicio?
En resumen, estos objetivos especificos se sintetizan en:

Identificar, el patron de comportamiento de los fallos de los diferentes
conductos de una red de suministro de agua potable, con métodos

estadisticos no paramétricos.

Adaptar y aplicar, los modelos semiparamétricos de Cox, en la
identificacion de los factores de riesgo mas influyentes, sobre el tiempo
de vida de las tuberias de los sistemas de distribucion de agua potable.

Identificar, con un enfoque paramétrico, la familia de modelos de mejor
ajuste a los datos disponibles para superar las limitaciones impuestas
por la censura (en los modelos de Cox y en los no paramétricos) en la
predicciéon del riesgo de fallo de las tuberias a cualquier edad, incluso

mas alla de la informacion contenida en la muestra.

Estudiar y analizar el tipo de informacion requerida, en los sistemas de
abastecimiento de agua potable, para garantizar sistemas idoneos (en
calidad, cantidad y fiabilidad del dato), a fin de avanzar hacia la gestion

proactiva de su infraestructura.
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3. Metodologia y contenidos de la Tesis

3.1 Metodologia
El siguiente esquema, muestra la estructura del enfoque metodoldgico,

seguido en este estudio.

Recopilacion
de Datos

A 4

Depuracion

\ 4

BASE DE DATOS

DEPURADA
N
Modelos
y
Modelos no Modelos semi Modelos
Paramétricos Paramétricos Paramétricos
l \ 4 \4
Procesamiento Procesamiento Procesamiento
de los Datos de los Datos de los Datos
y v

Comparacion de los
modelos estudiados

A 4

Elaboracion de resultados,
Conclusiones y Recomendaciones

Figura 3.1 Estructura de la Metodologia del estudio



Capitulo 3

Recopilacion de datos.
Como se ha venido mencionando desde un comienzo, los datos para la

realizacion de este estudio, fueron proporcionados por una empresa prestadora
del servicio de suministro de agua potable en una zona del mediterrdneo
espafiol. Los datos recopilados recogen informacion basica sobre las
principales caracteristicas de los distintos tramos de tuberia de la red, esto es,
datos en la red sobre mantenimiento, caracteristicas ambientales y de

estructura de los tubos.

Depuracion.
Debido a la mudltiples y variadas inconsistencias de la informacion

suministrada, se sometié ésta, desde un comienzo, a un riguroso proceso de
depuracion, consistente de una parte, en identificar y eliminar registros con
mediciones de fallos y caracteristicas nulas y/o negativas, y de otra en
discriminar entre averias provocadas y averias naturales (las que son

consecuencia del paso del tiempo, el uso, etc.).

Base de datos depurada.
La depuracion de los datos originales, redujo el volumen de informacion

aproximadamente en un 17,6%. Los datos restantes se han caracterizado por
un corto historial de fallos, con un altisimo porcentaje de censura y
truncamiento. El resto de la informacion corresponde a tuberias averiadas por
el deterioro natural y desgaste propio del paso del tiempo. En el capitulo 5, se

describe en detalle, las principales caracteristicas de estos datos depurados.

Revisién de antecedentes y seleccion de los modelos.
Esta etapa, se inicia revisando diversos antecedentes de la literatura

cientifica existente, sobre la modelacion estadistica de los fallos en los
conductos de las redes de agua potable; se destaca en forma resumida, los
alcances y limitaciones de cada modelo, los requerimientos de informacion, una
breve descripcion del mismo y la formulacién de su estructura matematica. Este
enfoque (Kleiner y Rajani, 2000), facilita de una parte, la importante
recopilacion de informacion béasica para el disefio de bases de datos idoneas

para la modelacion estadistica y de otra parte, permite la reformulacion de
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indicadores de gestion (vitales en la planificacion de la rehabilitaciéon de las

redes de abastecimiento).

Modelos Considerados.
Para responder a los objetivos planteados en este estudio, de fiabilidad en

redes de suministro de agua potable, con cortos historiales de rupturas y alta
censura multiple, se consideraron tres grandes categorias de modelos, que son

presentados y caracterizados en el capitulo 4 de esta memoria.

- De una parte, los denominados modelos no Paramétricos; en esta
categoria se estudiaron, se valoraron y se aplicaron los modelos de:
Kaplan-Meier; Kaplan- Meier Ponderado, Actuarial (tablas de Vida),
modelos que fueron aplicados al caso del esquema muestral con censura
por la derecha unicamente y el modelo de Nelson- Aalen, extendido, que
fue aplicado al caso de datos truncados a la izquierda y censurados a la

derecha.

- En la categoria de modelos semi Paramétricos, se revisaron los
modelos de Vida acelerada y el de Riesgo proporcional de Cox, que fue el
que finalmente se aplic6 con nuestros datos depurados, para identificar,
factores de riesgo y de mayor influencia en el deterioro de las tuberias.

- En lo que respecta a la modelaciébn Paramétrica (para responder
al tercer objetivo), se probaron mas de una decena de modelos (Weibull,
Valores Extremos, Logistico, Log-normal, etc.), a los que se les analizo el
ajuste a los datos disponibles, con los indicadores de Anderson-Darling y
con la Correlacion de Pearson. La estimacion de los parametros se hizo
con métodos robustos de Maxima Versosimilitud y con el método de los

Minimos Cuadrados. Los resultados se presentan en el capitulo 6.

Comparacion de los Modelos estudiados.
Se realizaron dos tipos de comparaciones. Una hace referencia, a la

comparacion de las estimaciones de la fiabilidad de los conductos de la red,
con cada uno de los modelos: Kaplan-Meir, Nelson-Aalen extendido, Cox y
Log-normal; gue estan representando a las categorias ya referenciadas (semi y

no Paramétricas y Paramétricas). Se trata en realidad de apreciar, si hay

11
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diferencias importantes en la estimacion de la fiabilidad de la red, entre cada
uno de estos modelos. Los resultados, se representan gréficamente y se

analizan igualmente en el capitulo 6.

El otro tipo de comparacion, es el que se realiza exclusivamente con los
modelos Paramétricos, y se refiere dentro de esta categoria a la identificacion
de la mejor familia (utilizando gréficos de Probabilidad); y el mejor ajuste de
cada modelo, respecto a los datos depurados, utilizando también los
indicadores de Anderson-Darling y de correlacion de Pearson. Los resultados

también se analizan en el capitulo 6 de esta memoria.

Conclusiones y Futuras lineas de investigacion
En esta dltima fase de la metodologia, se formulan las conclusiones

generales del estudio y se presentan sugerencias respecto a los diferentes
temas objetos de interés. Se proponen algunas recomendaciones para las
bases de datos de supervivencia en redes de suministro de agua potable.
También se presentan sugerencias sobre posibles lineas de investigacion. Esta

fase corresponde al capitulo 8 de la tesis.
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3.2 Contenidos de la Tesis
En el contenido de esta memoria, se distinguen claramente dos partes.
Los cuatro primeros capitulos, conforman la primera parte y los tes restantes la

segunda.

En los capitulos 1 y 2 (Justificacion y Objetivos respectivamente), se
presenta un planteamiento general de la problemética a investigar es decir, se
presenta “el escenario del problema”, conjuntamente con las razones que
explican su estudio y ademas se formulan los objetivos que se espera alcanzar

en el desarrollo de este trabajo.

El capitulo 3 (Metodologia y contenidos de la tesis), recoge la
estructura de la metodologia seguida en el desarrollo de este estudio, con

algunas explicaciones en cada una de sus etapas.

En el capitulo 4 (Revisiobn y Antecedentes) se presentan los
antecedentes bibliograficos, que hacen referencia al problema a investigar. Se
resaltan aqui tres aspectos. En primer lugar, la revision y presentacion de los
antecedentes basicos para la modelacion estadistica de los fallos de las
tuberias de una red de suministro de agua potable; esta parte, hace referencia
esencialmente a los conceptos basicos de Analisis de Fiabilidad y
Supervivencia. Luego se hace una revision de lo esencial de la literatura sobre
modelacién de fallos de tuberias en redes de agua, presentando algunos
modelos existentes, acompafados de comentarios sobre las limitaciones de
cada uno de ellos, el tipo de informacion que requieren, una pequefa
descripcion del modelo y la formulacibn de su estructura matematica.
Finalmente se describe un tercer aspecto, relacionado con los modelos
estadisticos mas relevantes (paramétricos, semiparamétricos y no
paramétricos), del analisis de fiabilidad y supervivencia, que fueron aplicados

en el desarrollo de este trabajo.

A partir de aqui, la segunda parte de la memoria la constituyen los

capitulos 5, 6, y 7 cuyos contenidos se resumen a continuacion.

El capitulo 5 (Andlisis de fiabilidad en una red de suministro de agua

potable) Se inicia con una presentacion general, de las caracteristicas basicas
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(factores de uso y ambientales) de toda la informacion asociada a las tuberias
de una red de suministro de agua potable de la comunidad Valenciana. Esta
informacion se constituye en la columna vertebral de la aplicacion de los
modelos estadisticos seleccionados en este estudio, para describir la fiabilidad

de las redes de abastecimiento de agua.

El capitulo 6 (Resultados y Andlisis) recoge los resultados y la discusion
de los distintos enfoques (no paramétrico, semiparamétrico y paramétrico)
empleados en la valoracion del estado de deterioro de los conductos de la red.
En el primer apartado de este capitulo, ademas del analisis exploratorio de los
datos, se presentan y analizan los resultados de tres métodos no paramétricos
diferentes, utilizados en la estimacion de la supervivencia de los conductos de
la red: Kaplan Meier, Tablas de vida (Método Actuarial) y Nelson Aalen
extendido. Se comparan ademas los resultados de estas 3 metodologias. En el
apartado siguiente, se identifican los factores de riesgo de las tuberias a nivel
general y por estratos, segun tipo de material y nivel de trafico de los conductos
de la red. En el apartado final, se identifica el modelo paramétrico de mejor
ajuste a los datos, que es utilizado para la prediccion a largo plazo del estado

de deterioro de la red.

El capitulo 7 (Necesidades de informacién para la modelacion
estadistica) Revisa cuales son las variables que con mas frecuencia se
emplean en los estudios sobre fiabilidad de redes de suministro, y junto con los
resultados de nuestro estudio, se propone lo que seria una estructura
recomendable para bases de datos a utlizar en la modelacién de la

supervivencia de redes de suministro de agua potable.

Finalmente, en el capitulo 8 (Conclusiones y Recomendaciones) se
enumeran las principales conclusiones obtenidas del presente estudio (por
capitulo) y se plantean algunas sugerencias para la mejor gestion de la
informacion y explotacion de la misma y se sugieren finalmente (de cara al

futuro) posibles lineas de investigacion en esta tematica
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4. Antecedentes

El deterioro de las tuberias existente en las redes de abastecimiento de
agua varia de acuerdo a distintos tipos de factores esencialmente ambientales,
dando lugar a una gran variabilidad en su patrén de fallos, tanto dentro del
sistema de abastecimiento en cada ciudad, como entre ciudades. Es
importante por lo tanto, acercarse a los modelos y métodos estadisticos mas
adecuados para describir, no sélo las caracteristicas del fallo, sino también la
prediccién y analisis del comportamiento actual y futuro de los mismos (en cada
tuberia del sistema). Asi pues, los modelos estadisticos de prediccion de fallos
en los conductos, se convierten en el paso esencial para el analisis de la
fiabilidad de la red y para darle soporte a la toma de decisiones, al amparo de
exigentes criterios econdémicos, en lo que concierne al mantenimiento y

rehabilitacion de las redes de suministro de agua potable.

Por tanto, en los sistemas de distribucion de agua para consumo humano,
son muchas las razones que nos permiten afirmar que el estudio de su

fiabilidad es en gran medida un estudio estadistico. Entre otras:

e Los modelos empleados para representar la vida hasta el fallo
de los distintos componentes basicos de las redes (tuberias, valvulas,
tanques de almacenamiento y estaciones de bombeo) son modelos
estadisticos; en donde las tuberias (es decir, la red de tuberias) juegan
el papel mas importante de todo el sistema.

e La estimacion de los parametros, de los diferentes modelos de
prediccion, que se han desarrollado para evaluar el estado estructural de
las redes de tuberias (O’Day et al. 1986; Elnaboulsi y Alexandre 1996;
Karaa y Marks 1990) se realiza estadisticamente, particularmente
cuando se trata de identificar factores ambientales y estructurales de las
redes, de mayor la influencia sobre el tiempo de vida de las tuberias.

Siendo la metodologia estadistica fundamental en el andlisis de la fiabilidad, se
presenta una breve revision de aquellos conceptos que han sido utilizados y

aplicados en este estudio.
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4.1 Introduccion al estudio de la Fiabilidad

La Fiabilidad, en la ingenieria se define como “la probabilidad de que un
dispositivo realice su funcion bajo determinadas condiciones de
funcionamiento, durante un periodo de tiempo establecido” su estudio se ha
orientado a los tiempos hasta el fallo de dispositivos y componentes de
diferente naturaleza con el fin de predecir, la probable ocurrencia de las
averias, la rapidez con que se presentan y el instante en que ocurrirdn. De esta
manera se pueden determinar politicas de mantenimiento y rehabilitacion,
prediccion de costes en mantenimiento de redes de suministro de servicios
publicos y en general plazos de garantias en productos y servicios de
abastecimiento. Algunos investigadores del tema, han adaptado estos andlisis
a la ingenieria y particularmente al estudio de fallos de tuberias en redes de
agua para el consumo humano (Clark et al. 1982, 1988; Andreou et al. 1987),
ya que estas mismas técnicas, tradicionalmente han sido utilizadas
particularmente en el campo de la biomedicina, de donde provienen y donde se
conocen con el nombre de Andlisis de Supervivencia.

El analisis de Fiabilidad incorpora el hecho de que, mientras algunas
tuberias fallan (por envejecimiento natural o por una causa provocada) otras
no, todo este acopio de informacion se considera de vital importancia y de gran
impacto a la hora de analizar los fallos en los sistemas de abastecimiento de
agua, pues las tuberias pueden fallar muchas veces durante su vida util. Cada
vez que se observa un fallo, se necesita intervenir inmediatamente la red.
Algunos investigadores (Andreou et al. 1987; Eisenbis 1994; Guftafson Clancy
1999) han demostrado que el patrén de ruptura depende fuertemente del
namero de rupturas previas que las tuberias han sufrido en el pasado. De
hecho, el nimero de rupturas previas es a menudo reportado como el factor
mas importante al predecir futuros fallos. El analisis de Fiabilidad es
particularmente Util en este campo, cuando los registros de los fallos se han
conservado en buena proporcion, en relacion al historial de averias y rupturas
de la red. Sin embargo, tratar de realizar un analisis de Fiabilidad “Textbook”
(textualmente o en forma estrictamente rigurosa), no es facil en un estudio de

esta naturaleza, porque los registros histéricos que recogen las empresas
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gestoras del servicio sobre sus rupturas son muy cortos, tienen menos de diez
aflos y ademas son registros incompletos en el tiempo (contienen altos
porcentajes de informacion parcial sobre las averias de los conductos, que
dificulta el conocer el historial completo de fallos en la red) y esto obviamente

es un obstaculo para la modelizacion estadistica de los fallos.

El Andlisis de Supervivencia o Analisis de Fiabilidad es el conjunto de
técnicas que se emplean para analizar los datos en los que la variable de
interés es el tiempo que transcurre desde un instante inicial bien definido, como
puede ser la instalacion de una tuberia, hasta la ocurrencia de un determinado
suceso o instante final, como puede ser la rotura o averia de la misma. Para
una revision en profundidad del Analisis de Supervivencia, véanse los textos de
Klein y Moeschberger (1997), Andersen, Borgan, Gill y Keiding (1993), Cox y
Oakes (1984), Lawless (1982), Kalbfleish y Prentice (1980), entre otros.

La principal razén por la que en este tipo de estudios no se aplican las
técnicas de andlisis de datos habituales (como son los modelos clasicos de
regresion multivariados), es porque la variable tiempo de supervivencia no
sigue una distribucion Normal, més bien suele tener una distribucion asimétrica
con una larga cola a la derecha. Aunque podrian intentarse transformaciones
para su normalizacion, la segunda dificultad y caracteristica principal de los
datos de supervivencia, es que estos tiempos de supervivencia son
frecuentemente, censurados. Se dice que, el tiempo de supervivencia de un
individuo es censurado, cuando el suceso de interés no ha sido observado en
ese individuo. En nuestro estudio seran censurados todos los datos
correspondientes a tuberias que durante el periodo de observacion no habian

presentado ninguna rotura.

La variable de interés es T: tiempo que tarda una tuberia en romperse
desde su instalacion y por tanto, es el tiempo durante el cual la tuberia ha
estado en condiciones de funcionamiento. Asociadas a dicha variable aparecen
dos funciones de fundamental interés, que describen su comportamiento o

distribucion.
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Por una parte la funcion de supervivencia o funcion de fiabilidad, R(t) =
P(T > t), Kalbfleisch (1980) y Crowder et al. (1991), proporciona la probabilidad
de que el tiempo de supervivencia sea mayor que t. En nuestro estudio, es la
probabilidad que tarda una tuberia en romperse por encima de un instante t y

por tanto es favorable tener probabilidades altas en valores altos de t.

La funcidbn de riesgo o tasa de fallo h(t) se utiliza para expresar
porcentualmente el riesgo o tasa de fallo (condicional) de una unidad en un
instante de tiempo t. En el caso de los conductos de una red, es la probabilidad
de que una tuberia falle en el instante t condicionado a que esa tuberia no ha
fallado (y por tanto ha sobrevivido) hasta ese preciso instante. La definicion
formal para estas y otras funciones basicas por su importancia, se presentan

en los siguientes apartados.
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4.2 Tipos de Censura

Son multiples las ocasiones en las que solo se tienen datos completos de
la variable de interés T (tiempo de ocurrencia de un suceso, igualmente de
interés) en una parte (que usualmente es pequefia) de las n unidades o
individuos de la muestra que se desea analizar, mientras que del resto
solamente se tiene informacién parcial o incompleta. Esta particularidad, es la
que dificulta el andlisis estadistico en los estudios de Fiabilidad y de Andlisis de
Supervivencia, pues se dice que buena parte de los datos de la muestra vienen

con censura.

Atendiendo a las causas que dan lugar a la censura, (y que pueden ser

aleatorias o controladas) se distinguen los siguientes tipos de censura:

4.2.1 Censura por la derecha Una observacion T; se dice censurada a la
derecha de un cierto valor conocido Y, si se desconoce el valor exacto de la
observacion T; y solo se sabe que ésta es mayor que Y. Convencionalmente
esta situacion se representa con n pares de variables aleatorias (t;, §;), donde

1siT; <Y
tl=mln(TL,Y) y 6L={ SLIcs

0siT;>Y

La variable §; (indicador de censura), indica si la observacion T; es
censurada o no, y t; = T; , si es un dato completo u observado y si no lo es
ti =Y.

4.2.2 Censura por la izquierda. Analogamente, una observacion T; se dice
censurada a la izquierda de un cierto valor conocido X, si se desconoce el valor
exacto de la observacion T;y solo se sabe que ésta es menor que X; el
momento exacto en el que ocurrio el fallo es desconocido, solo se sabe que ha
ocurrido antes de que el individuo se incluya en el estudio. Es posible por
ejemplo, encontrarse en la muestra con unidades que ya han fallado antes del

comienzo del estudio, sin saber exactamente cuando.
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4.2.3 Censura doble. Cuando existen algunos datos censurados tanto por la
izquierda como por la derecha, se dice simplemente que la Censura de los
datos es doble.

Situaciones practicas con muestras doblemente censuradas han sido
estudiadas entre otros por, Gehan (1965), Mantel (1967), Peto (1973),
Leiderman et al.(1973), Turnbull (1974), Turnbull y Weiss (1978), Morales et al.
(1991), Tang et al. (1995).

4.2.4 Censura tipo | (censura Unica por tiempo): El suceso de interés (fallo,
averia o ruptura de la tuberia) se observa si ocurre antes de un instante de
tiempo fijo predeterminado C. En este caso, C es una constante (de censura)
prefijada por el investigador para todas las unidades muestrales. Este tipo de
censura es comun cuando, por diversas causas, el investigador finaliza el
estudio antes de que todos los individuos hayan experimentado el suceso de
interés. En el campo de los test de fiabilidad se relaciona con los ensayos

limitados por tiempo.

4.2.5 Censura tipo Il (censura Unica por numero de fallos): Este tipo de
censura surge cuando se fija al final del estudio en el momento en que un
ndmero r < n predeterminado de individuos falla. Los tiempos de vida
observados son los r menores valores de la muestra, de forma que C ahora, se
convierte en una variable aleatoria C = T(r). Este tipo de censura se usa con
frecuencia en los experimentos industriales y es mas facil de analizar desde el
punto de vista estadistico. Estos experimentos se denominan ensayos limitados

o censurados por numero de fallos.

Es importante sefalar, que el valor de C en el esquema de tipo | y el valor
de r (o la fraccion r/n) que indica la tasa de censura en el esquema de tipo I,
deben establecerse antes de iniciar el experimento y no durante el transcurso
del mismo, dependiendo de los resultados que se observen. La necesidad de
que el mecanismo de censura sea independiente de la observacion del

fendmeno es un requisito imprescindible para la validez de las conclusiones.

4.2.6 Censura Aleatoria. Generalmente en los estudios de fiabilidad se fija de

antemano su duracion y las unidades entran a formar parte de la muestra a lo
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largo de ese periodo. En las unidades que no se ha experimentado el suceso
de interés al final del estudio, la censura de sus tiempos de vida es semejante a
la de tipo I. En ocasiones durante la duracion del estudio, algunas unidades
experimentan otros sucesos independientes del de interés que provocan su
eliminacion del mismo. Esta situacion se denomina Censura Aleatoria. Es el
caso del abandono de pacientes en estudios de supervivencia en biomedicina;
las averias y roturas en los conductos de las redes, ocasionadas (en plena
duracion del estudio) en forma imprevista por causas externas, diferentes al
envejecimiento natural de la tuberia, etc. En este tipo de censura, C es una

variable aleatoria que se supone independiente de la variable de interés T.

4.2.7 Censura Multiple. La censura multiple se produce cuando no existe un
Gnico tiempo de censura y puede ser por alguna de las siguientes causas:

- Las unidades entran en servicio en diferentes instantes de tiempo. Es el caso

de nuestros datos, donde las tuberias fueron instaladas en diferentes afnos.

- Puede ocurrir que existan distintos equipos de prueba o ensayo de las
unidades y algunos de estos equipos se averian mientras tienen lugar las
pruebas. Otra situacion seria el caso en que se “pierda” el seguimiento del
individuo o unidad por causas distintas a lo que es objeto de nuestro estudio;
tal es el caso de los dafios causados por obras realizadas en las vias publicas,
que pueden afectar a redes de abastecimiento de agua causando fugas,
averias y desperfectos en general en los conductos de estas redes; en este
caso la tuberia ha fallado por una causa externa provocada y no precisamente
por el uso y el paso del tiempo. Generalmente, este tipo de observaciones se
representan mediante un par de variables (T,8), donde T es el tiempo
transcurrido desde la entrada del individuo al ensayo hasta su salida del mismo
y & es una variable binaria indicadora del tipo de observacion, que toma el valor
1 si se ha observado el fallo y el valor O si se trata de una observacion

censurada.

Para una descripcion detallada de los mecanismos que originan los
distintos tipos de censura puede consultarse a Hill et al. (1990), Miller (1981),
Lawless (1982), Kalbleisch y Prentice (1980).
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4.2.8 Datos Truncados por laizquierda

En un esquema muestral con truncamiento, s6lo aquellos individuos que
verifican cierta condicion definida de antemano son observados por el
investigador.

En estudios de supervivencia, el tipo mas comdn de truncamiento por la
izquierda ocurre cuando los sujetos comienzan a ser observados a edades
aleatorias, esto es, el origen del tiempo de vida precede al origen del
estudio. En tal caso, aquellos sujetos en los que el fallo tiene lugar
antes del inicio del estudio seran ignorados por el investigador. Como
consecuencia, siT es el tiempo de fallo, y X es el tiempo en que éste se
incorpora al estudio, un sujeto formara parte de la muestra Unicamente si
T > X. De modo que, bajo un esquema muestral con truncamiento a la
izquierda la inferencia no se realiza sobre la variable T, sino sobre la
variable T condicionada a la ocurrencia del suceso o condicion T > X. Es el
caso bastante frecuente que ocurre, cuando los datos al inicio de un estudio, no
se recogen desde el mismo instante en que las unidades o sistemas (a
estudiar) entran en operacion, pero si en algn otro momento posterior.

El tipo de truncamiento a la izquierda mas habitual ocurre cuando los
sujetos entran a estudio a edades aleatorias (no necesariamente cuando se
inicia el proceso para la ocurrencia del suceso de interés) y son seguidos a
partir de este tiempo de entrada con retraso hasta que el suceso ocurre o hasta
que el sujeto es censurado a la derecha. En este caso, todos los sujetos que
experimentan el suceso de interés antes de la entrada en estudio no seran
conocidos por el investigador, para el truncamiento a la izquierda, estos

individuos no son considerados en el estudio.

Por ejemplo, supongamos que la variable de interés T, es el tiempo de
duraciéon de una determinada enfermedad y que otra variable X, mide el tiempo
desde que la enfermedad comienza en el individuo hasta que éste entra en
estudio. Unicamente se dispondra de los datos correspondientes a los
pacientes que entran en el estudio, es decir, aquellos individuos para los que

se cumpla que X; < T;.
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4.2.9 Modelo de truncamiento por laizquierda y censura por la derecha.
En muchos problemas de Analisis de Supervivencia y Fiabilidad, hay una
fuerte presencia de datos que son a la vez, truncados y censurados y que

requieren de un nuevo modelo para su estudio.

El modelo tedrico que recoge esta situacion, denominado modelo de
truncamiento aleatorio por la izquierda y censura aleatoria por la derecha, es el

siguiente:

Sea (X, T, C) un vector aleatorio, donde X es el tiempo de truncamiento; T
es el tiempo de fallo y C es el tiempo de censura. Se supone que Bajo un
modelo de truncamiento por la izquierda y censura a la derecha, las
observaciones muestrales seran observaciones del vector (X,Y,§), donde

Y = min{T,C} y 6 es el indicador de censura es decir § = 17<¢3Si T €s un

tiempo de fallo 0 0 si T es un tiempo de censura. Si Y < X no hay observacion.
Es decir que la muestra esta constituida por n observaciones de tipo (x;, y;, 6;)

enlos que x; < y; paratodoi =1,2,..,n.
Las condiciones habituales en este modelo son :

T es independiente de (X, ()

X, T y C son mutuamente independientes

Sobra decir que la segunda condicion implica la primera.
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4.3 Estructura usual de los datos en una Red de agua

La Figura 4.1 muestra la disposicibn mas o menos tipica de los datos en
una red de abastecimiento de agua (Rostum, 2000). Se observan basicamente
tres zonas: La del centro es la ventana de los fallos disponibles (que coincide
con el periodo del estudio), esto es, los instantes de las rupturas y averias que
se observan en las tuberias. Esta zona puede incluir también datos de
instalacién de tuberias. Los tiempos t y ti son los instantes de inicio y
finalizacion del estudio. A la izquierda de la ventana de fallos disponibles, estan
los fallos y/o las censuras que pudieron haber ocurrido y que no son conocidos
(porque ni siquiera fueron registrados) o lo fueron parcialmente, estos Ultimos
se suelen considerar datos censurados por la izquierda o bien tratarse de datos
truncados por la izquierda (la diferencia se verd mas adelante); esta zona

también contiene buena parte de los registros sobre el afio de instalacién de las

tuberias.
Fallos disponibles (datos completos)
Afio de instalacion ; .
Li Ly Tiempo t
| »
‘ »
Censura por la Izquierda Censura por la Derecha

Figura 4.1 Estructura de Datos sobre fallos disponibles en las redes de agua

A la derecha de la ventana central, quedan registradas parcialmente con
el tiempo t,* (tiempo final con censura), todas las tuberias que no fallaron al

finalizar el periodo [tl-; tf], es la zona que corresponde a los datos censurados

por la derecha.
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4.4 Funciones Basicas en Fiabilidad.

En el andlisis de las probabilidades, se sabe que una variable aleatoria
continua queda completamente caracterizada, cuando se conoce su funcién de
densidad (f(t)) o su funcion de distribucion (F(t)). Sin embargo, en el analisis de
Fiabilidad o de Supervivencia, es usual considerar otras funciones, que sirven
para enriquecer y caracterizar con otra visién la misma variable. En nuestro
caso la variable de interés T es el tiempo hasta el fallo (o tiempo de
supervivencia) de un tramo de tuberia en una red de suministro de agua y que
se interpreta como el tiempo que transcurre, desde la instalacién de la tuberia
hasta el preciso instante de su fallo. En la mayoria de los casos para efectos
practicos, la variable T asi definida se considera continua. Las més importantes

funciones son la funcién de fiabilidad o supervivencia y la funcién de riesgo.

4.4.1 La Funcién de Fiabilidad o de Supervivencia

Se utiliza para cuantificar el grado de seguridad de funcionamiento de un
dispositivo, es decir, la capacidad que tiene para cumplir con éxito una funcién
o mision determinada. En general, se define por la probabilidad de que el

dispositivo sobreviva més alla del instante t, esto es:
R(t) =P(T >1t) 0<t<o

Por lo tanto, la funcion de Fiabilidad da la probabilidad complementaria de
la habitual funcién de distribucién acumulativa, F(t) =1 — R(t). Como se
menciond anteriormente, es la definicion utilizada por autores clasicos como
Kalbfleisch (1980) y Crowder et al. (1991). Definida de esta forma, la funcion de

fiabilidad es una funcién monétona, decreciente, continua por la izquierda, con

RO)=1 y lmR(&)=0

Si T es una variable continua, la funcién de Fiabilidad, R(t), se puede

obtener por integracion de la funcién de densidad f(x), es decir,
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R(E) = P(T > ¢) =f°°f(x)dx 0<t<oo
t

En la Figura 4.2 se aprecia la relacion entre las funciones R(t) y F(t).

4 RO

F(t)

R(t)

A 4

0 t T

v

Figura 4.2. Funcién de Supervivencia

4.4.2 La funcion de Riesgo

Conocida también como fuerza de mortalidad (FOM), tasa de fallo o
riesgo de fallo, indica la razon (instantanea) de fallo en el instante T = t
condicionada a la supervivencia del dispositivo, hasta el inicio de este instante
t. Es decir, mide la variacion relativa del namero de supervivientes en el
instante ty se relaciona con el nimero de fallos por unidad de tiempo; se
define también como la velocidad de extincién o degradacion del dispositivo; es
la intensidad, la fuerza con que se presentan los fallos en el dispositivo, justo
en el instante t. Representa la evolucion de la probabilidad de fallo en relacién
con la edad de los individuos.

Si T es una variable continua la funcion de riesgo en t, que con frecuencia

se denota por h(t) o por A(t), se define como:

Pt<T<t+At IT=t) f(t)
At " R(b)

O =40 = fny
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La tasa de fallo, h(t), de casi cualquier tipo de dispositivo, (incluso los
conductos de una red), varia en funcion del tiempo, y su forma mas frecuente
se asemeja a la de la figura 4.3, que por su forma, se conoce como Curva de la
Barfiera; y que se caracteriza, porque durante el primer periodo de vida de las
unidades, la tasa de fallo es decreciente (periodo de fallos precoces) hasta que
se alcanza un valor en el cual se mantiene sensiblemente constante (periodo
de fallos accidentales) y que es la zona llamada de vida atil del producto.

Finalmente, a partir de un determinado instante de tiempo, la tasa de fallo
crece suavemente al comienzo, pero luego con el tiempo de un modo mas
rapido (periodo de fallos por envejecimiento). Si la funcion de riesgo de una
tuberia fuese constante, la R(t) se reduciria a la funcidon de supervivencia del
modelo exponencial, que serd caracterizada posteriormente. La funcién
A(t) presenta diferentes tipologias en su forma geométrica, no solamente
adopta la forma de curva de barfera, puede ser, creciente, decreciente,
constante, en forma de joroba, etc. Es de anotar, que en la literatura se
conocen dos tipos de curvas de bafieras. Una para sistemas reparables, donde
el sistema o dispositivo puede fallar varias veces y la otra para sistemas No
reparables; estos ultimos incluyen elementos que solamente tienen una vida util
0 son sistemas que después de reparados, vuelven a funcionar perfectamente,

como cuando eran nuevos.

h(t)“

Vida util

v

Fallos a Fallos b Fallos por T
precoces accidentales envejecimiento

Figura 4.3. Evolucion de la Tasa de fallo h(t)
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4.4.3 La Tasa de riesgo acumulada ( funcion de Riesgo acumulado o funcion
de Impacto).
Para el caso de la variable continua T de este estudio, y en general para

toda variable continua, la funcion de impacto H(t) = A(t), se define por

t
H(t) = A(t) = f h(uw)du = —logR(t)
0

La funcion H(t) asi definida, también permite caracterizar la distribucion
de probabilidades de Ty ademas, es importante en la medicion de la rapidez
con que ocurren las rupturas en el tiempo, en la construccibn de papeles
probabilisticos y en el analisis de residuos.

Hoyland, A. y Rausand M. (1994), proponen utilizar los graficos de la
funcién H(t) estimada cuando se trata de interpretar, si una unidad tiene una
tasa de fallo creciente (IFR), decreciente (DFR), constante (CFR) o en forma de
curva de bafiera. El esquema de los gréaficos se presenta en las Figuras 4.4 a
(IFR), 4.4b (DFR) y 4.4c (curva en bafiera)

Funcion de Riesgo creciente

H(t)
O R N WAV O N ®

0 2 4 6 Tiempot 8

Figura 4.4.a. Funciéon de impacto H(t) indicando IFR
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Funcidon de Riesgo decreciente

H(t)
SN
°

0 ’// T T T 1
0 2 4 6 Tiempot 8

Figura 4.4 b. Funcién de impacto H(t) indicando DFR

Funcion de Riesgo curva de Bafera

8 -

6 - )
4 - °
I .

° o ® ¢
2 1 °
0 ' ' Tiempo t
0 2 4 6 8

Figura 4.4.c. Funcion de impacto H(t) indicando curva en forma de Bafiera

El seguimiento a los cambios en la pendiente de la tangente en cada
punto de estas curvas, es un indicador para valorar la evolucion de h(t) en el
tiempo y poder asi, identificar zonas con IFR, DFR, CFR y con curva de
bafiera. En particular en la Figura4.4 c, se distinguen claramente las 3 fases de
la curva de la bafiera: inicialmente, un decrecimento de h(t) (mortalidad infantil)
en el intervalo (0;3); una relativa estabilidad en (3;5) (vida atil) y un aumento en

el intervalo (5;8) (envejecimiento).

Todas estas funciones f(t), F(t), R(t), h(t) y H(t) sirven para caracterizar la

distribucion de probabilidad de T y ademas son equivalentes entre si, de modo
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que conocida una de ellas, las restantes son faciles de obtener a través de

alguna de las siguientes relaciones,

d
F(6) = =R

h(t) = —%ln R(t)

R(t) = e—[foth(x)dx] — e—H®
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4.5 Algunos modelos de fiabilidad basicos

En esta seccibn vamos a revisar algunas de las distribuciones de
probabilidad mas empleadas en Fiabilidad y Analisis de Supervivencia. En
principio, cualquier distribucion no negativa se puede utilizar para modelizar
una variable tiempo de vida T. El objetivo es disponer de un conjunto de
distribuciones lo suficientemente flexibles para adaptarse a los distintos tipos
de datos y que sean lo mas sencillas posibles para facilitar su analisis
(Abaurrea, J. y Cebrian, A.1998).

Los métodos tradicionalmente utilizados en analisis de supervivencia,
pueden dividirse en tres grupos: paramétricos, nho paramétricos Yy
semiparamétricos. Los mas extendidos, son los semiparamétricos y
paramétricos; y las estimaciones que se obtienen con estos métodos, sirven de

gran apoyo a posteriores analisis estadisticos mas detallados y elaborados.

Los métodos no paramétricos tienden a ser mas sencillos. Estos métodos
son menos eficientes que los métodos paramétricos, pero resultan de gran
utiidad cuando no se conoce ningun modelo paramétrico que se ajuste

adecuadamente a los datos.

Con mucha frecuencia, se han empleado en la literatura modelos
paramétricos, para estimar funciones de fiabilidad y realizar contrastes de
hipétesis sobre las mismas. En general estos modelos son usados en el
analisis del tiempo de vida y en problemas relacionados con la modelizacién

del envejecimiento y el proceso de fallo.

4.5.1 Modelos Paramétricos

Unas cuantas distribuciones paramétricas univariantes han venido
jugando un importante papel en la modelizacion de un amplio rango de
situaciones, que incluyen la modelacion de fallos en conductos de una red.

Dentro de estos modelos, los mas frecuentemente utilizados son:
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- Exponencial, Davis (1952), Epstein y Tsao (1953), Epstein y Sobel,
(1953, 1954), Bartholomew (1957, 1963), Epstein (1958), Zelen y Dannemiller
(1961).

- Weibull, Weibull (1951), Lieblein y Zelen (1956), Kao (1959), Cohen
(1965), Harter y Moore (1965).

- Normal y log-Normal, Dixon ( 1960), Feinleib,(1960), Cohen, (1961), Hill,
(1963).

- Gamma, Gupta y Groll,(1961), Wilk et al. (1962a, 1962b); Stacy y
Mihram (1965), Harter ( 1967).

Para la utilizacion de estos métodos, se asumen ciertas funciones de
probabilidad para la variable tiempo de vida. Si estos supuestos son
razonables, (y para averiguarlo antiguamente se realizaban procedimientos
graficos manualmente, basados en papel de probabilidad (Chernoff y
Lieberman (1954); Kimball (1960) y Nelson (1969, 1972,1979, 1982, 1990), hoy
en dia, tales procedimientos se realizan automaticamente en la mayor parte del
software estadistico existente) se procede luego, con la estimacion de los
pardmetros de la familia elegida. EI método consiste en estimar, por métodos
robustos (maxima verosimilitud o minimos cuadrados), los parametros
caracteristicos de la distribucion, y usar su normalidad asint6tica para realizar

la estimacién por intervalos y los contrastes de hip6tesis del caso.

Las pruebas de bondad de ajuste se realizan con la habitual prueba
basada en la ji-cuadrado, con la del logaritmo del cociente de verosimilitudes o
con graficos de probabilidad como se mencion6é anteriormente. Una (Util
referencia para profundizar en estos temas, es el trabajo realizado por Johnson
y Kotz (1970), quienes tratan extensamente catadlogos mateméaticos y las
propiedades estadisticas de las distribuciones tratadas en este documento y
también proveen referencias concernientes a sus areas de aplicacion. El
software disponible hoy en dia en el mercado (Minitab 15, entre otros) reduce el
riesgo que existia antes, de seleccionar equivocadamente el modelo
subyacente de mejor ajuste a los datos, Bain y Englehart, (1980), para evitar
gque las estimaciones maximo verosimiles, conduzcan a resultados

inapropiados y asintdticamente sesgados. Los métodos paramétricos en
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general se consideran mas potentes que los no paramétricos (Kaplan-Meier,

Actuarial, etc.).

Algunas de las distribuciones anteriormente referenciadas, se presentan a

continuacion.

4.5.1.1 Distribucion Exponencial

Se utiliza para modelar el tiempo transcurrido entre dos sucesos

aleatorios no muy frecuentes cuando la tasa de ocurrencia, A, se supone

constante.

En fiabilidad se usa para describir los tiempos de fallo de un dispositivo
durante su etapa de vida util, en la cual la tasa de fallo es (aproximadamente)
constante, h(t) = A Una tasa de fallo constante significa que, para un
dispositivo que no haya fallado con anterioridad, la probabilidad de fallar en el

siguiente intervalo infinitesimal es independiente de la edad del dispositivo.

La tasa de fallo 4 es el parametro que caracteriza a esta distribucion. Este
valor es la inversa del tiempo medio que transcurre hasta el fallo (o entre dos

fallos consecutivos, MTBF, si el dispositivo sigue funcionando) MTTF = 1/A.

La expresion de la funcion de densidad cuando la vida de la unidad (un

tramo de tuberia) sigue una distribucién exponencial es
fO) =2 t=0
donde 4 es una constante positiva (1 >0).
La funcion de distribucion, 0, la desfiabilidad es,
Ft)=1—e™?* t>0

La funcion de fiabilidad, probabilidad de supervivencia a una duracion t,

gueda como

Rt)=1-F{t)=e™ t>0
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La tasa de fallo es:

-t
h(t) =L9=2 " =

R(t) e A

t=0

Puede observarse que h(t) no depende de t, en otras palabras, la tasa de
fallo es constante, por ello emplearemos la distribucion exponencial durante el

periodo de vida atil del producto.

Es frecuente representar al pardmetro 1/4 por 6, vida media, asi pues, las

férmulas anteriores quedarian como:

t/6
- Fit)=1—e %% R(t) =e Y%, u=0, c=0

e

f@) =

Si nos fijamos en las expresiones de las funciones de densidad,
distribucion y fiabilidad (la que es aqui objeto de estudio), observamos que es
la relacion entre la duracion de la mision y la vida media, (o sea el ratio t/6), el

que define el valor de las mismas y no tanto el valor exclusivo de t.
La distribucién exponencial tiene las siguientes caracteristicas:

o Es la distribucion mas sencilla utilizada en el analisis de datos de fiabilidad.
Su funcién de riesgo es constante.

o Utilizada como distribucién de tiempo hasta el fallo de componentes
electronicos. No si éstos tienen fallos debidos a defectos de calidad.

o Descripcion de tiempo de vida para componentes durante su periodo de

vida util, ya que la tasa de fallo es constante.

4.5.1.2 Distribucion Weibull

La distribucion Weibull es quizas la mas usada para modelar la
distribucion del tiempo de vida. La utilidad de las aplicaciones de esta
distribucion han sido ampliamente definidas por diversos autores Weibull,
(1951); Berretoni, (1964), y utilizadas como modelos de diversos tipos de

productos como tubos de vacio Kao, (1959), aislamiento eléctrico Nelson,
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(1972) asi como también en aplicaciones biomédicas, tales como, estudios del
tiempo hasta la aparicion de un tumor en poblaciones humanas, Altshuler,
(1970) o aplicaciones en el laboratorio con animales, Pike (1966), Peto et al.,

(1972) y en muchas otras situaciones.

Se ha comentado antes que la distribucion exponencial es utilizada a
menudo para modelar los tiempos de fallo cuando la tasa de riesgo es
constante. Si por el contrario, la probabilidad de fallo varia con el tiempo resulta
mas apropiada una Weibull (de hecho la exponencial puede verse como un
caso particular de la Weibull). La distribucion Weibull es tan flexible que,
eligiendo adecuadamente sus parametros, permite describir las tres etapas de
la funcién tasa de fallos (curva de la bafera).

Una variable aleatoria continua no negativa, que habitualmente
interpretaremos como la vida de la unidad estudiada sigue una distribucion de

Weibull si su funciéon de densidad es:

_5\B _(t=5\F
Fo=pe-o(S20) ) s

expresion en la cual:

5 es la vida minima o umbral (threshold) de las unidades estudiadas (6
>0).

6 es la vida caracteristica (scale) de esas unidades (6 > &)

B es el parametro de forma (shape) o pendiente de Weibull (8 > 0)

La vida minima & es una edad que con seguridad van a alcanzar las
unidades estudiadas, y puede hacer referencia al hecho de que estas unidades
no sean nuevas en el momento de iniciar el estudio. Con frecuencia, como

luego se comenta, la vida minima toma el valor cero.

La vida caracteristica 6 es una edad tal que la probabilidad de que sea
superada esa duracién es el 36.79%, o, lo que es equivalente, tal que un

63.21% de las unidades fallan antes de alcanzarla. Aunque la vida
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caracteristica no es la media de la distribucién de Weibull, puede interpretarse
como un indicador aproximado de posicion (recuérdese que en la distribucion
exponencial la probabilidad de que la media sea superada es precisamente el
36.79%).

Por ultimo, el pardmetro de forma g describe la forma de la distribucion, y
como se vera, es clave para entender el comportamiento de la variable vida util

o duracion de las unidades estudiadas.

(t—g)

Como ya se ha comentado, con frecuencia la vida minima § toma el valor
cero, con lo cual las expresiones anteriores se simplificarian, quedando la

denominada distribucion reducida de Weibull, cuya funciéon de densidad es:

t

fo = pe (&) @

y la funcién de distribucion:

B
F)=1-e®

En esta distribucion reducida de Weibull, el valor medio resulta ser:

E(T) =6 (r (1 + %))

Donde I es la funcion gamma tabulada (o bien obtenida por integracién
numerica).

El aspecto que tiene la funcién de densidad de esta variable de Weibull
depende del valor de sus parametros. En la figura 4.5 se recoge la forma de la
funcién de densidad para diferentes valores de g (0,5; 1; 2; 3), con umbral

Tresh=.6§ =0y con escala # = 0,001 fijos.
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Weibull; Scale=0,001; Thresh=0
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Figura 4.5 Distribuciones reducidas de Weibull: funciones de densidad

0

Obsérvese que para valores elevados de B la forma de la distribucion se
asemeja a la campana de Gauss, es decir, a la distribucion normal. En la

practica a partir de g =3.2 se aproxima la distribucion de Weibull a la normal.

4.5.1.3 Distribucion Log-Normal

La distribucion Log-normal se utiliza con mucha frecuencia en el célculo
actuarial para ajustar datos relativos al coste de siniestros en las pdlizas de
seguros, se reportan también aplicaciones en geologia, especialmente con
datos relativos a la explotacién de yacimientos de oro (en algunas regiones de
Africa del Sur), Kock y Link, (1970); Agterberg, (1974).

Se dice que una variable aleatoria sigue una distribucion log-normal (en
base e) o logaritmico normal cuando su transformada logaritmica (0 mas
generalmente, la transformaciéon logaritmica de una transformacién lineal de la

variable original) tiene una distribucion normal.

Formalmente, una variable aleatoria T tiene un comportamiento log-

normal, si su logaritmo es normal, es decir, si:
In(T) ~N(u,0%)

Si T sigue una distribucion log-normal se representa por T~LN (u, 52)
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Donde u y o son los parametros de posicion y dispersion de la distribucion

de In(T) y que toman diferentes nombres, como se vera posteriormente.

Y sus funciones de densidad y de distribucion vienen dadas

respectivamente por:

) = —(nt-p)?/20% t>0
f® tovZn
Fit) =0 (ln;_”) t=>0 (4.1)

Donde @(z) representa la funcion de distribucion de una normal estandar,

cuyo calculo se obtiene con la integral indefinida

zZ

0(2) = f o(wdu

Donde, ¢(u) es la f.d.p de una normal (0,1).

La funcién de fiabilidad R(t) y la funcién de riesgo h(t) dependen también

de @(z), como se puede ver en la siguiente expresion

R = P(T > 1) = 1 — F(&) = P(lnTa—# S lnt(:u) _ 1—(25(1“0_ ll)

La funcién de riesgo h(t) = % tiene valor cero ent = 0, es creciente

hasta un maximo y después decrece aproximandose a cero cuando t aumenta.
El modelo log-normal es muy facil de utilizar si no hay censura, pero con

censura los calculos y operaciones se complican.
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Lognormal; Loc=0; Thresh=6
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Figura 4.6 Funciones de densidad de varias distribuciones lognormales

Caracteristicas de la log-normal con dos parametros.

Si In(T) ~N(u,0?), entonces, la media y la varianza de T son,
respectivamente:

0'2
E(T) = e<”+?>
Var(T) = e(z’”"z)(e‘72 - 1)

A partir de (4.1) se obtiene el quantil de orden p,
t, = eWtzpo)

Donde z, representa el cuantil de orden p de una variable normal

estandar (0,1). En particular, la mediana es:

tos= e(BtZ050) — ol

y la moda es, Mo = e(#=9%)
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Distribucion log-normal con tres parametros

En algunas ocasiones ciertas variables no estan definidas sino a partir de
cierto valor limite 6, esto es t > §. Este limite en realidad es un pardmetro, que
al ser incorporado al modelo log-normal basico da lugar a la distribucién log-
normal con tres parametros Sarabia J.M et al. (2007), cuya funcion de densidad
es:

¢~ (In(t=6)-)? /20 )

1
1O = ooz

Donde u € Res un parametro de localizacion (location), ¢ > 0 de escala
(scale) y 6 € R es la vida minima o umbral (threshold) de las unidades en

estudio. La funcién de distribuciéon es ahora,

l —-90)—
F(t)=0 <M) t> 6
o
La media de esta distribucion viene dada por,
0.2
E(T) =6+ %)

La varianza de la distribucién log-normal con tres parametros, es la misma
varianza de la distribucion log-normal con dos pardmetros. Lo que si cambia es

el cuantil de orden p (0 < p < 1), definido por,

t, = 8 + el+mo)

Se debe tener alguna precaucion al utilizar la distribucion log-normal con
tres pardmetros en algunas aplicaciones, por la dificultad que a veces se
presenta al estimar 6 cuando la muestra es pequefia, Azorin F y Palacios M.J.
(1975). En general una subestimacién de & conduce a varios sesgos en la
estimacion de la media de T, Koch y Link (1970), pero su sobreestimacion
puede dar lugar a limites de confianza demasiado proximos, por ser demasiado

pequeia la varianza de los logaritmos.
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4.5.1.4 Distribucién de Herz.

La distribucién estadistica de Herz, fue introducida por Herz (1996, 1997,
1998) y utilizada por Trujillo (1997) para describir el envejecimiento de las
tuberias de una red de agua. El modelo se basa en un modelo matematico de
supervivencia desarrollado en la Universidad de Karlsruhe (Alemania).

En este modelo la red se divide en cohortes de tuberias, es decir, en
grupos de tuberias instaladas el mismo afio, del mismo material y otras
caracteristicas comunes que afectan a su rendimiento con el paso del tiempo.
La distribucibn Herz fue desarrollada especificamente para valorar el
envejecimiento de los distintos elementos basicos de la infraestructura de una
red (conductos, valvulas, tanques de almacenamiento y estaciones de bombeo)
y tiene la caracteristica de que la tasa de fallo / renovacion, aumenta con la
edad cada vez mas, antes que en forma gradual, tendiendo asintéticamente a
un valor frontera. Lo que el autor llama la tasa de fallo o de renovacion, en
términos estadisticos es la funcién de riesgo para el tiempo de servicio de una
tuberia. La tuberia se sustituird cuando su vida util haya caducado. La tasa de
renovacion esta dado por:

beb(t—c)
h(t) = Treb(=0) Parat >c¢

donde los valores a, b y ¢ son los 3 parametros del modelo ( factor de edad a,
factor de fallo b y el tiempo de resistencia c) que pueden ser estimados
empiricamente durante los Ultimos periodos de instalacibn y por tipos
especificos de tuberia. Cuando se utiliza este modelo, en la estimacion de la
supervivencia de los tubos, se debe tener en cuenta la opinién de los expertos,
es decir, la de los gestores e ingenieros de la red (Herz, 1996). La funcién de
envejecimiento o de fiabilidad de los tubos, se debe establecer para cada grupo
de tuberias. El modelo también predice la vida residual (es decir, vida util
restante del tubo) para cada cohorte de tuberias, que se puede utilizar para

estimar las necesidades de rehabilitacion de las tuberias.
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Varias de las principales ciudades europeas (no sélo en Alemania) han
utilizado la distribucion Herz para la planificacion de la renovacion y la
rehabilitacion de las tuberias. EI modelo se recoge en un software de facil uso,
denominado KANEW que es un proyecto de investigacion patrocinado por la
American Water Works Association Research Foundation (AWWARF), con la
autoria de Deb et al. (1998), quienes lo implementaron (como parte del
proyecto en un estudio piloto), con cinco (5) casos en los EE.UU. Los autores
llegaron a la conclusion de que KANEW es Util para evaluar las futuras
necesidades de rehabilitacion de los conductos, pero algunos aspectos del
modelo se deben mejorar mediante el desarrollo de mejores métodos de
estimacion de los parametros de la funcion de supervivencia, utilizando
registros tanto de la operaciéon (funcionamiento) de la red y sus tuberias como
de su mantenimiento.

La distribuciébn Herz (1996), esta caracterizada por las siguientes
funciones dependientes de la edad que estan matematicamente relacionadas,

Funcion de densidad del tiempo de vida f(t), de las tuberias

(a+ 1)ePt=9)

f@) = FEPUGEE sit>c
Funcion supervivencia
a+1 )
R(t)zl—F(t)zm Sstt>c

Estas funciones, igual que la tasa h(t) de renovacion o de fallo de la
distribucion de Herz, también dependen de los mismos 3 parametros a, b y c,
anteriormente definidos. Si a = 0, la distribucion de Herz se convierte en una
distribucion exponencial con ratios de fallo constantes a lo largo del tiempo. El
factor de fallo b es el ratio final de fallo a edades muy elevadas. Por encima de
un tiempo maximo de resistencia, no hay rehabilitacion. Estos parametros
dependientes de la edad, deben de ser calculados para situaciones

especificas.
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La distribucion de Herz, tiene enormes ventajas computacionales y
aparece como el modelo mas apropiado para el estudio del deterioro de la
infraestructura de los elementos basicos de una red de suministro de agua,
segun Baur y Herz (2002). Pero también tiene desventajas y basicamente son
las siguientes:

- KANEW no permite el andlisis individual de los tubos, ya que no se
incluye la estructura de covariables en el modelo. La funcion de fiabilidad o de
envejecimiento se especifica para cada tipo de tuberias (cohorte), no para
tubos individuales. Esto implica que el modelo sélo se debe utilizar cuando se
analizan las estrategias y las necesidades de rehabilitacion para toda la red de
distribucion.

- KANEW no considera factores importantes como la capacidad
hidraulica, la calidad del agua y el analisis de fiabilidad de la red dentro del
andlisis de las necesidades de rehabilitacién / renovacion de los tubos. El
modelo asume que estas propiedades estan en funcion de la edad (para cada
cohorte), y que estan explicadas por la funcion de densidad (de probabilidad)
de su vida de servicio.

- Los parametros en la distribucion Herz se basan en las tasas historicas
de renovacion y no en las tasas histéricas de roturas. Las tasas de renovacion
reflejan tanto las politicas de rehabilitacion del pasado como las condiciones
técnicas y economicas de la época. Como lo méas probable es que las politicas
de rehabilitaciébn sean susceptibles de cambio; lo légico es que los parametros
tengan que ser modificados con el fin de que reflejen estas futuras normas y

politicas.

4.5.1.5 Representacion grafica de los modelos paramétricos

Numerosos autores han estudiado las técnicas graficas para la seleccion
de modelos paramétricos, que mejor se ajusten (adecuen) a la observaciones
disponibles en un estudio de fiabilidad. Se destacan entre otros los estudios de
Chernoff y Lieberman (1954), Kimball (1960) y Nelson
(1969,1972,1979,1982,1990), este ultimo es quien mas ha trabajado sobre el

tema.

43



Capitulo 4

Estas técnicas, que durante mucho tiempo se han utilizado en el analisis
tanto de datos completos como en el analisis de datos con censura (multiple y
anica), han demostrado ser herramientas empiricas simples, efectivas y de
gran potencia. Se destacan el papel probabilistico y el papel de riesgo, que
para su utilizacion requieren de antemano de una estimacion no paramétrica
(Kaplan-Meier o tablas de vida) de la funcion de fiabilidad de los tiempos de

fallo de una unidad.

Un método general para desarrollar el papel probabilistico se puede
establecer y es valido para aquellos modelos paramétricos que tienen la
estructura

Y=u+ oW
Donde Y =InT y W es una variable de distribucién conocida (valores

extremos, normal, logistica).

Los modelos con la estructura anterior permiten establecer una relacion

lineal entre InT y W = F;,;*[Fr (t)], ya que en estos modelos se verifica que

Fr (t) = Fy (W)
Martinez (1998), por lo que

F' [Fr (0] = Fg' [Fw W)] =W

Por lo tanto la estructura original Y =u + ¢W , se convierte en la

importante relacion lineal,

InT =u + oFy;t[Fr (t)]

gue es el fundamento de la técnica de los graficos de probabilidad.

Por lo tanto, siempre que podamos obtener la inversa de la funcion de
distribucion de W, podremos determinar mediante una comprobacion grafica, la

linealidad existente entre F;'[Fr (t)]y InT.
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Esta verificacion, se realiza usualmente a partir de una estimacion previa
(no paramétrica) de la funcion de distribucion F; (t), en los tiempos de fallo,

esto es con Fr (t).

Formalmente, si t; <--<t, son los diferentes tiempos de fallo
observados en una muestra de tamafio n de una poblacibn homogénea, el
mejor modelo para los datos (el mas adecuado), es aquel cuya nube de puntos
de la forma

1,.....k

Y, W) = (Int;, ' [Fr (D)

se ajusta mejor a una linea recta.

4.5.2 Modelos no Paramétricos

En ocasiones puede resultar ventajoso, o incluso necesario, comenzar el
analisis con métodos no paramétricos, pues éstos no requieren de grandes
supuestos previos sobre el modelo de las observaciones. Los modelos no
paramétricos, son métodos analiticos y graficos que permiten interpretar los
datos obtenidos, sin la distorsion que podria causar la eleccion de un modelo
paramétrico subyacente no demasiado acertado.

En los estudios no paramétricos, no se asume ningun tipo concreto de
modelo probabilistico para los tiempos de fallo y las funciones baésicas
(fiabilidad, riesgo) se estiman directamente de los datos. En algunos casos,
estos métodos no paramétricos seran suficientes para realizar el andlisis de los
datos. Sin embargo, en otras circunstancias, son un paso intermedio hacia un
modelo mas estructurado (paramétrico), que permita profundizar mas en el
analisis de las observaciones.

En nuestro trabajo vamos utilizar tres de ellos, las Tablas de Vida, el
estimador Kaplan-Meier y el método de Nelson Aalen extendido (NAE).

45.2.1 Tablas de vida

Las tablas de vida, Bohmer, (1912) tienen como objetivo describir y

establecer previsiones sobre la mortalidad, fiabilidad o supervivencia de una
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poblacion de interés, a partir de la consideracion de una cohorte, o conjunto de
datos procedentes de un estudio (0 ensayo clinico), a los cuales se les hace un
seguimiento en un periodo de tiempo determinado, comprobando si se registra
en cada uno de sus miembros o elementos, la presencia o ausencia de una
caracteristica o evento de interés (Aprendizaje de un método, recuperacion
fisica de un paciente, mortalidad de un enfermo, fallo de un dispositivo, etc.) en
la poblacién. La validez de éste método exige que la distribucion del tiempo de
fallo de todos los individuos, censurados y no censurados, sea la misma.

Este es uno de los métodos mas clasicos y directos para describir la
fiabilidad de una muestra a través de la llamada tabla de Supervivencia o
Actuarial, la cual no es mas que una tabla de frecuencias mejorada y ampliada.
A partir de ella, es posible hacer una primera estimacién sobre los
comportamientos de las funciones de supervivencia R(t), distribucion F(t),
densidad f(t), y tasa de fallo h(t).

La distribucion de los tiempos de fallo se divide en un determinado
namero de intervalos que denotamos (t;_,, t;]. Para cada intervalo se registra el
namero de observaciones o dispositivos que han entrado en buen estado n;
(nimero que entra en el intervalo), el nimero de los que han fallado d; (nUmero
de eventos terminales), y el nimero de observaciones perdidas o censuradas
en 1; (numero que sale en el intervalo). Se calcula a partir de ellos el numero de
expuestos al riesgo, asumiendo que las pérdidas se producen
homogéneamente a lo largo del mismo, su nimero promedio es n';=n;-0.5r;.
La probabilidad de fallo es la proporciéon p; = d;/n’;, y la de supervivencia es
g =1-p;.

Casi todas las tablas de vida presentan una estructura mas o menos
estandar con la descripcion detallada de las siguientes columnas, Abaurrea,J. y
Cebrian, A. (1998):

(ti—1, t;]: identifica los extremos del intervalo de tiempo i-ésimo. El extremo
inferior del primer intervalo, to, suele ser 0; si el ensayo no termina hasta que se
observe el fallo de todos los individuos, el extremo superior del ultimo intervalo

€s tyyq= .
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t; : punto medio del intervalo i-ésimo.

[;: nimero de individuos que abandonan el experimento y cuyo tiempo de

censura, pertenece al intervalo i-ésimo.

¢;: numero de individuos cuya respuesta o fallo no se ha observado al

finalizar el instante final t; del intervalo i-esimo.

El tratamiento en el proceso de estimacion de ambos tipos de
observaciones censuradas, [; y c;, es idéntico; por ello, en la mayoria de las

tablas no se hace la distincion anterior y se define una unica columna 13,
1; : numero de censuras en el intervalo i-esimo. Desde luego, r; = [; + ¢;

d;: numero de fallos en el intervalo (t;_4, t;]

n;: numero de individuos en riesgo al inicio del intervalo i-ésimo (que
permanecen vivos y en el estudio al comienzo de t;_;). La siguiente relacion

facilita su calculo,

ng=n_q— (diq+ 1i-1)

n';: nimero estimado de individuos expuestos a riesgo durante el intervalo
i-esimo. Si en el intervalo no hay observaciones censuradas, n; = n';; en otro
caso, la hipotesis usual es suponer que las observaciones censuradas
ocurridas durante el intervalo se distribuyen en el uniformemente. Por ello, en
media, los individuos con observacion censurada estan expuestos a riesgo

durante la mitad de la duracién del intervalo, de modo que,
n;,=mn — s
l L 2 A
p;: proporcion de fallo en el intervalo i-ésimo. Este valor estima la

probabilidad de fallo en ese intervalo, condicionada a que el individuo no habia

fallado al comienzo del mismo. Si en el intervalo no hay observaciones
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censuradas, el estimador natural de esta probabilidad es d;/n; si las hay, este
estimador tiende a subestimar dicha probabilidad, ya que es posible que alguno
de los individuos censurados en el intervalo muera antes de finalizar el mismo.
Por esta causa, es necesario realizar un tipo de ajuste; la alternativa habitual
consiste en sustituir n; por el nUmero estimado de individuos expuestos a riesgo

)

n;

La validez de este ajuste, en cierta medida arbitrario, depende de las
caracteristicas de los procesos de censura y de fallo. Breslow y Crowley (1974)
establecieron que, bajo el esquema de censura aleatoria, este estimador era
inconsistente y sesgado. Sin embargo, cuando la proporcién de censura no es
excesiva y se distribuye de forma homogénea, si los intervalos no son muy
amplios y los valores de nj no son demasiado pequefios, el comportamiento de

este estimador es aceptable.

q;: proporcion de supervivencia en el intervalo i-ésimo. Este valor estima
la probabilidad de que un individuo sobreviva al instante t;, dado que estaba

vivo al inicio del intervalo i-ésimo. Se define,

q=1—-p;

P(t,)= R;: proporcion de supervivencia en el instante t; del ensayo. Este
valor estima R(t;)= P(T >t;). Si un individuo sobrevive hasta el inicio del
intervalo (i + 1) —ésimo, implica que dado que ha sobrevivido hasta el

comienzo del intervalo i-ésimo, no falla durante el intervalo i-ésimo; asi,
P(t;) =R; = q;P(t;—1)

Aplicando reiteradamente esta relacion y dado que P(t,) es igual a 1, se

obtiene,

P(t)=R;=q; qi-1--- a1 -
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Este estimador de la funcidbn de supervivencia se llama estimador
actuarial. En los instantes que no son extremo de un intervalo, es habitual
calcular su valor mediante interpolacion lineal entre los valores de los

correspondientes extremos.

f(t;): tasa o proporcion de fallo en el intervalo i-ésimo por unidad de
tiempo. Este valor estima la funcién de densidad de T en el punto medio del
intervalo de anchura b;.

P(ti-1)-P(t;) _ P(ti-1)-pi

f(&) = =

b; b;

h(t;): tasa instantanea condicional de fallo correspondiente al punto medio

del intervalo i-ésimo. Con este valor se estima la funcion de riesgo en t;

h(t) = f(&)/ P(t)=f(&)/ R;

La estimacién de la funcién de riesgo también puede expresarse como

h(E,) = 2p; _ d;
' bi(1 + q;) bi(n; — d;/2)

Precisién de las estimaciones.

Los valores de q;, p; y P(t;) =R; son estimaciones sujetas a la variabilidad
inherente al proceso de muestreo, por lo que deben completarse con
informacion relativa a su precision. Bajo determinadas hipotesis sobre los
mecanismos de censura es posible, aunque complicado, deducir estimaciones
de sus varianzas. Por esta razén, aunque la metodologia de las tablas de vida
clinicas es antigua, el estudio teérico de las propiedades estadisticas de sus
estimadores es reciente y estd aun por completar. En este apartado se
presentan algunas de las propiedades y resultados mas utilizados. La mayor
parte de estos resultados se han obtenido para el caso de muestras completas,

pero se suelen generalizar y aplicar también al caso de muestras censuradas.
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La estimacién mas empleada de la varianza de P(t;) =R; es la propuesta por

Greenwood (1926)

Var[l?]] =~ ﬁjzz:{:l i: R‘Z J a

arng JTHEL i (n! —dy)

Esta estimacion, resultado de una aproximacién asintética (método Delta,
Meeker and Escobar (1998)) es razonable cuando el valor esperado de n; no
es demasiado pequefio y requiere, si la proporcion de censura en la muestra es
importante, que el nimero de intervalos considerados no sea muy pequefio. La
formula de Greenwood tiende a subestimar la varianza de P(tj), especialmente

en los intervalos de la cola derecha de la distribucion donde el valor esperado

den; suele ser pequefio. No obstante en esos casos su calculo no es
adecuado ya que la distribucion de P(t;) suele ser muy sesgada y, en

consecuencia, la varianza no es una buena medida de precision de la

estimacion.

4.5.2.2 El estimador de Kaplan- Meier (KM) de la funcion de fiabilidad.

El impulso de las técnicas de estimacion no paramétricas con datos
censurados es relativamente reciente. Se inicia con los aportes de Kaplan y
Meier en 1958, quienes publican algunos resultados obtenidos en ese
momento para observaciones censuradas a la derecha y afiaden un estudio de
las propiedades basicas de un nuevo estimador, que se conocerd mas tarde
con el nombre de sus creadores. De los métodos no paramétricos,
desarrollados para estimar la funcién de fiabilidad con datos no agrupados en
presencia de censura, el mas utilizado es el estimador producto limite de
Kaplan-Meier (Kaplan and Meier, (1958)). Dicho método descompone la
supervivencia o fiabilidad de una unidad al cabo de t afios, en un producto de
probabilidades condicionadas, que deben ser previamente estimadas, antes del

célculo del estimador.
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La diferencia fundamental entre el método actuarial y el de KM (que
también es una funcion escalonada), radica en que la estimaciones de Kaplan—
Meier estan basadas en tiempos de fiabilidad individuales, sin agrupar,
mientras que en la estimacion por tablas de vida los individuos han sido
previamente agrupados en intervalos. La ventaja del método de KM respecto a
las tablas de vida, es que las estimaciones resultantes por este método no
dependen de como se agrupan los datos en los intervalos. De hecho, Kaplan-
Meier se podria considerar como un caso particular del método actuarial. La

estimacion producto-limite es definido de la siguiente manera (Lawless,1982):

Suponga que hay observaciones de n unidades o individuos y K (K <n)
distintos tiempos t; <t, <...<t, en los cuales ocurren fallos. En los
nindividuos se permite la posibilidad de que haya mas de un fallo en t,
denotamos por d; el nimero de fallos en t. Adicional a los tiempos de vida
ty,..., ty €Xisten a su vez tiempos de censura t;', para aquellos individuos en los
que el tiempo de vida no es observado. La estimacion producto-limite de R(t)
para la duracion t, es una funcién escalonada, que se calcula como el producto

de uno menos el riesgo existente hasta el periodo t:

I?(t)= 1—[ nfn;dj

Py ]
Jitj<t

Donde d; representa el nimero de fallos ocurridos en el momento ¢; y n;
es la poblacion superviviente en el momento t; 6 el nimero de individuos en
riesgo en t;. Si se diese el caso de alguna observacion censurada cuyo valor

coincidiera con un tiempo de fallo, se hace la hipotesis de que la unidad
censurada ocurre inmediatamente después del tiempo de fallo y, en
consecuencia, las unidades censuradas en ese instante se contabilizan como

unidades en riesgo.

El estimador KM de R(t) da una estimacion puntual o un Unico valor para
esta funcidon en cualquier instante t. Por lo tanto, si se desea tener un medida

de la precision de este estimador en diferentes instantes de tiempo o sobre
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diferentes muestras, es necesario contar con un buen estimador de la varianza
del estimador KM, el cual viene dado por la féormula de Greewood (1926),
p _ A2 Y. dj
Var [R®] = RO jujee s
Utilizando la normalidad asintotica de R(t), se puede construir el siguiente

intervalo de confianza aproximado para R(t), a un nivel del 100(1—)%
R(t) £7,_« ee (R())
2

donde Z,_= es el cuantil correspondiente a la distribucion normal estandar y ee
2

(R(t))= /Var(R(t)) es el error estandar de estimacion del estimador KM de

R(t), que se calcula con la anterior formula de Greewood.

Algunas propiedades del estimador Kaplan-Meier

En la literatura estadistica, las propiedades deseables en un buen
estimador tienen que ver con que sea Insesgado, Consistente, Eficiente y
Suficiente, y el estimador KM, tiene varias de estas propiedades, esto es:
Consistencia ( Efron, 1967) y Eficiencia ( Wellner, 1982), aparte de ser un
estimador de maxima verosimilitud para datos censurados, (Peterson 1977),
(Johansen, 1978), (Oakes, 1986), (Wang, 1996), y ademas es normalmente
asintético (Breslow y Crowley (1974), han examinado propiedades asintéticas
de este estimador), lo que se traduce en una gran facilidad de calculo y en
poder ser utilizado casi con exclusividad en problemas con datos censurados a
la derecha; aparte de que cuando las estimaciones de R(t) se hacen con datos
completos (ausencia de censura), su expresion coincide con la del estimador
no paramétrico de la funcion empirica de fiabilidad (FES).

Los afios setenta y ochenta, fueron prddigos en la obtencion de
resultados relativos a distintas propiedades del estimador de Kaplan-Meier,
(Miller, 1981).
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Resumiendo, el estimador KM con grandes muestras, tiene muchas de las
propiedades deseables en un estimador, pero estas mismas propiedades con
pequefias muestras ya no son tan robustas. En particular, es sesgado para
muestras finitas y la magnitud del sesgo es inversamente proporcional al
tamafo de la muestra, Gross y Clark (1975). De otra parte la eficiencia
asintética del estimador KM, es inferior a la del estimador paramétrico de
maxima verosimilitud, si el nivel de censura es alto o la supervivencia esta
préxima a cero, Miller (1983).

De otra parte, cuando los datos estan doblemente censurados en la
estimacion no paramétrica de R(t), se emplea con alguna frecuencia el
estimador propuesto por Turnbull (1974), el cual tiene propiedades similares a
las de KM, entre ellas la autoconsistencia, Gu y Zhan (1993), Mykland y Ren,
(1996). En 1976, el propio Turnbull presenté una version mas general de su
estimador para datos arbitrariamente agrupados, censurados y truncados.

En cierta medida se obtuvieron propiedades paralelas a las de la
distribucion empirica, que ya estaban perfectamente desarrolladas en el libro
de Billingsley (1986).

4.5.2.3 El estimador de Kaplan- Meier ponderado (KMp)

El problema que se presenta con el estimador de Kaplan-Meier (KM)
cuando la base de datos del estudio contiene una fuerte censura o altisimo
porcentaje de observaciones con censura, como ocurre en este estudio, es que
sus estimaciones por lo regular, no sélo tienen la tendencia a sobrestimar la
fiabilidad o supervivencia de las unidades o individuos en estudio con un alto
margen de sesgo, Sino que van acompafiadas de muy poca variabilidad de las
estimaciones. Las estimaciones de KM obtenidas en realidad son estimaciones
sesgadas (sobrestimaciones), porque el método parte del supuesto de que los
dispositivos con censura, se conservan vivos (sin averias) hasta el siguiente
fallo (incluso después de largos periodos de tiempo). Nada mas lejos de la
realidad, pues esto es como suponer que el paso del tiempo de un afo al

siguiente no tiene ningun efecto, ni accion sobre las observaciones (personas
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en el caso de estudios y tratamiento de enfermedades y tramos de tuberia en el
caso que nos ocupa), razén por la cual, cobra importancia la necesidad de
reducir el sesgo que producen las estimaciones de KM con datos censurados.

Para corregir en principio esta aparente debilidad, se propone una
modificacion al método original de estimacibn de KM y que consiste en
ponderar o acompaniarle a las observaciones con censura, un factor o tasa de
no censura, propuesta por Bahrawar et al. (2005), quienes aplicaron esta
metodologia con “datos de Transplante de Corazén en Stanford”, donde la
variable respuesta era el tiempo de supervivencia del paciente después del
transplante. La tasa de censura de la base de datos de Stanford era del 27%.

El método de KM, propuesto, responde a esta situacion y considera la
censura como una parte importantisima del analisis, que se involucra

directamente en la formula de su factor de ponderacion WW;, conocido como tasa

de no censura y que esta definido por:

con0<W; <1

De modo que si W; = 1,no hay censura en el instante t; (pues c¢; = 0),
perosi W; <1, en el instante t; hay al menos una censura.
El estimador KM, se define entonces como:

( 1sit=0

n; —d;
R(t)=< 1_[ M/]<]Tl] j)

J: tphst

\  0sit>t,

En este caso las estimaciones KMy= R(t) estarian definidas para todo
t=> 0, alcanzando el valor 0, aun en el caso de que la ultima estimacion sea
censurada, ya que Bahrawar et al. (2005), sugieren considerar la ultima

observacion censurada como un fallo, para garantizar su definicion en todo
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instante. Si no hay censura, R(t)coincide con la funcion empirica de
supervivencia FES, ya que W;=1 y R(t) coincidiria con KM, que a su vez se

convierte en la FES, si todos los datos son completos.

La Funcién empirica de Fiabilidad (FES)

Si se tienen n tiempos de fallo ordenados, t1< t,< 3 .....< t,, donde no hay

censura, el nimero de unidades que sobreviven el instante t; es n —i.

Por lo tanto, una plausible estimacién no paramétrica de la funcion de
fiabilidad R(t) en t;, seria simplemente la proporcibn de unidades que

sobreviven en el instante t;

R(t) = "

En consecuencia habria una probabilidad cero de sobrevivir mas alla de

t,- Como es improbable que ningun valor muestral alcance el tiempo hasta el
fallo mas alto, esta expresion tiende a subestimar la fiabilidad de la
componente. En una muestra de datos sin censura, el estimador KM coincide
con este estimador, usualmente conocido como funcibn empirica de

supervivencia o fiabilidad (FES)
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4.5.2.4 El estimador Nelson-Aalen (NA) de la funcion de riesgo acumulado

Fue propuesto por primera vez en el &mbito de la fiabilidad por Nelson, W.
(1969 y 1972), y redescubierto independientemente por Altschuler (1970),
quien lo obtuvo utilizando técnicas de procesos de conteo con animales. Los
detalles de estas técnicas pueden encontrarse en Andersen et al.(1993),
Fleming y Harrington (1991), Lawless (1982).

Dado que la funcién de riesgo acumulado esta definida por H(t) = A(t) =

—InR(t), un estimador natural de esta funcion se define también por
H(t) = —1InR(t)

Donde R(t) es el estimador KM de la funcién R(t). Otro posible estimador
de esta misma funcion H(t) = A(t), definido por Nelson (NA), es la funcién
empirica de riesgo acumulado,

- . d;
A =iw =) -
P n;
Jitjst
Donde d; representa el nimero de fallos ocurridos en el instante t; y n; es

el nimero de individuos en riesgo en t;.

El cociente d;/n;, proporciona una estimacion de la probabilidad

condicionada de que una unidad que sobrevive hasta justo antes del instante

t;, falle en el instante t;. Esta es la cantidad basica a partir de la cual se
construyen los estimadores de la funcién de fiabilidad R(t)y la funcion de
impacto H(t). En realidad, A(t) lo que hace es recoger (para todo ti<t) las
estimaciones puntuales d;/n; de la funcién de riesgo, h(t;) =h;en cada
instante de fallo ¢; y acumularlas.

A partir de la relacién logaritmica entre A(t) y R(t), se obtiene un
estimador alternativo R(t), de la funcion de supervivencia, conocido
comunmente como el estimador de Nelson-Aalen, de la funcion de

supervivencia, cuya relacion es,
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d;

I O
R(t)=e =e J

Este estimador ha sido tema de discusion (para el caso de una variable
continua) por parte de diferentes autores, entre ellos Altschuler (1979), Breslow
y Crowley (1974), Nelson (1972b) y Efron (1977). La conclusion es que, en el
caso de que T sea una v.a. continua, H(t) y A(t) son asintéticamente
equivalentes y con la excepcion de valores altos de t, donde las estimaciones
son mas inestables, la diferencia entre ambos sera, por general pequefia. En la
practica A(t) es una aproximacion lineal de primer orden de la funcion H(t).
Aunque A(t) es mas sencillo de calcular, no hay razones de fondo para preferir

uno u otro.

Estas estimaciones son de gran utilidad en la construccion de graficas,
para evaluar la seleccion de una determinada familia paramétrica de
distribuciones, cuando se trata de modelizar la distribucién del tiempo de vida
de una unidad y realizar unas primeras estimaciones de los parametros del

modelo seleccionado, Nelson (1982), Lawless (1982).

4.5.2.5 Estimadores no paramétricos de la funcion de fiabilidad para datos
truncados alaizquierda y censurados ala derecha

En lo que sigue, nos planteamos el problema de obtener un estimador
para la funcion de fiabilidad R(t) = P(T >t). A partir de dicho estimador, es
posible obtener estimaciones para otras funciones de interés como son la
funcion de distribucion F(t) = 1-R(t)o la funcion de impacto (riesgo
acumulado) H(t) = —In(R(t)).

La primera referencia sobre un estimador no paramétrico de la funcion de
distribucion F para datos censurados y truncados se encuentra en la revista
Journal of the Royal Statistical Society y esta firrmada por Turnbull (1976),
guien en su trabajo utiliza una idea sobre autoconsistencia para construir un

algoritmo que obtiene el estimador de maxima verosimilitud de F:
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Las primeras propiedades del estimador de Turnbull, que resulta ser un
estimador de tipo limite producto, al igual que los de Kaplan-Meier y Linden-
Bell, fueron estudiadas por Tsai, Jewell y Wang (1987), quienes derivaron su
comportamiento asintético, y por Lai y Ying (1991), que estudiaron la
consistencia fuerte uniforme y la convergencia débil del proceso para una

version modificada del citado estimador bajo hip6tesis mas generales.

En cuanto a las representaciones casi seguras que descomponen al
estimador en una suma de variables i.i.d. mas un término de error, se deben a
Gijbels y Wang (1993), Zhou (1996) y Zhou y Yip (1999).

Los estimadores para la funcidbn de supervivencia y otras funciones,
basados en muestras censuradas a la derecha, pueden modificarse para
manipular muestras truncadas a la izquierda y censuradas a la derecha.

En esta situacion asociamos al j —ésimo individuo una edad aleatoria X;
que indica el instante de entrada en el estudio, y un tiempo Y; de fallo o

censura. Como en el caso de datos censurados a la derecha, se define

t; < t; < ... < t, como los diferentes tiempos de fallo, siendo d; el numero de
fallos en el instante t;. Las demas cantidades necesarias para calcular los

estadisticos en el caso de censura a la derecha (Kaplan-Meier o Nelson-Aalen)
consisten en el nimero de individuos en riesgo inmediatamente antes del

instante t;, lamémosle 7;. En el caso de censura a la derecha r; coincide con el

namero de individuos que estan en estudio en el instante 0 y que tienen un

tiempo de participacion de al menos ¢;.

Para los datos truncados a la izquierda, redefinimos estas cantidades 7;
como el nimero de individuos que entraron en estudio antes del tiempo ¢; y que
tienen un tiempo de participacion de al menos ¢;, esto es, r; es el niUmero de

individuos i, que verifican que su tiempo de fallo ¢; es tal que x; < t;<t;.

Usando esta nueva definicion de r;, podemos obtener los estimadores de

la funcion de fiabilidad (por ejemplo) para el caso de datos truncados. Sin
embargo, hay que tener cuidado con las interpretaciones de esos estimadores.

Por ejemplo, el estimador producto limite de la funcion de supervivencia
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(Turnbull) en el tiempo t es ahora un estimador de la supervivencia por encima

de t, condicionado a la supervivencia al menor de los tiempos de entrada X. Es

decir, estimamos P(T > t/T > X)

De modo similar, el estadistico de Nelson— Aalen estima la integral de la

funcién de riesgo en el intervalo (X, t).

El estimador de Turnbull

Turnbull (1976) y Tsai, Jewell y Wang (1987) definen el estimador de la
funcion de fiabilidad o de supervivencia S(t) = R(t) para el modelo de
truncamiento a la izquierda y censura a la derecha mediante la siguiente

expresion

n

n
§(t) _ 1_[ (1 . 1{Yi5t, 8;=1} ) _ 1_[ (1 . ﬂ)
i 1{XjSYiSYj} T

i=1 J=1 i=1

Donde d; representa el nimero de fallos en el instante Y; y ; es el
namero de individuos en riesgo inmediatamente antes de ese mismo instante.

Estas cantidades se calculan como se indica en la expresion anterior.

El anterior es el estimador no paramétrico de maxima verosimilitud de

S(t) = R(t) bajo este esquema muestral.

Es importante observar que el estimador de Turnbull en ausencia de
truncamiento.coincide con el estimador de Kaplan-Meier y en ausencia de
censura se reduce al estimador de Linden-Bell (Linden-Bell (1971)) y
Woodroofe (1985)). Cuando no hay censura ni truncamiento el estimador

coincide con la funcién empirica de distribucién (FES)

El estimador de Turnbull, puede presentar serios problemas en el caso de
muestras pequefias o grandes muestras con pocos valores truncados iniciales.

Puede ocurrir que d; = r; en algun y; aunque éste no sea el estadistico de
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mayor orden de la serie y;, V,, ..., ¥,. ENn ese caso R(t) = S(t) = 0, para t=y;
independientemente de las observaciones que haya después, es decir aunque
estemos observando supervivencias y fallos después de este punto.
Claramente esta situacion no es satisfactoria y es un problema exclusivamente
introducido por el caso de truncamiento, que puede inducir pocos casos de

individuos en riesgo en la cola de la izquierda.

Estimador de Nelson-Aalen extendido (NAE)

Pan y Chappell (1998) introducen el estimador de Nelson-Aalen
extendido para la funcion de supervivencia en el caso de truncamiento a la
izquierda y censura a la derecha con el fin de corregir el importante sesgo
producido por la subestimacién de la supervivencia que acabamos de

mencionar.

En presencia de censura a la derecha, Nelson (1969) estima la funcién de
riesgo acumulada H(t) mediante la expresion
=1
~ i<t, §; =1

qgue resulta en el estimador de Nelson para la funcién de supervivencia en la

forma

Rit)=S@t) =e HO

Este estimador es conocido como estimador de Nelson-Aalen o estimador
de Breslow, por los trabajos de Aalen (1976, 1978) y Breslow (1972). Fleming y
Harrington (1984) recomiendan este estimador como alternativa al estimador
no paramétrico de maxima verosimilitud (NPMLE) dado que el anterior tiene el
menor error cuadratico medio con datos censurados cuando la verdadera

probabilidad de supervivencia sea al menos 0.2.
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Pan y Chappell (1998) extienden este estimador para muestras truncadas
a la izquierda redefiniendo el nimero de individuos en riesgo que ahora se

obtiene como

= Z 1{ijyiSy]-}

j=1

es decir, introducimos en el calculo de esta cantidad la condicion dada por la

variable truncamiento.

Este estimador es denominado por Pan y Chappel Estimador de
Nelson-Aalen Extendido, y es recomendado por estos autores frente al
estimador NPMLE, porque soluciona el problema de subestimacion dado por
este Ultimo cuando hay truncamiento. Un caso extremo sefialan los autores,
seria cuando d;=r;, lo que llevaria a R(t) = S(t) =0 para todo t > y;. En
cambio, R(y;7) =S(yi) =e ™t >0

En general, como R(t)=S5()=R(t)=S5(t), el problema de
subestimacion queda bastante “aliviado”, aunque no completamente
solucionado. Ademas, este estimador tiene propiedades asintéticas similares al
estimador NPMLE, siempre que T tenga distribucién continua.

En resumen, el estimador de Nelson-Aalen extendido adopta la siguiente

forma, para estimar el riesgo acumulado

LI |
~ _ {yiSt, 6; =1} _ di
He(t) = T 1 = .7
i i TESVESTH B e

Y esta misma expresion es la que se utiliza para estimar la funcion de

supervivencia o de fiabilidad a través del estimador

R o) = S.(t) = e He®
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4.5.2.6 Comparacion de funciones de fiabilidad

Cuando se desea comparar la supervivencia de dos o mas grupos de
individuos puede utilizarse un test estadistico global, que responda a la

pregunta: ¢ Todos los grupos presentan la misma supervivencia?

Si el p-valor asociado a ese test es pequefio, lo que nos permite suponer
gue no todos los grupos son iguales, hay que plantearse una nueva pregunta:

¢, Qué grupos son distintos?

Para responder a esa pregunta debemos realizar todas las
comparaciones dos a dos, con un test estadistico apropiado, de modo que se
pueda inferir, si las diferencias observadas por cada dos curvas de

supervivencia pueden ser explicadas o no por el azar.

Una amplia variedad de contrastes no parametricos, para comparar la
igualdad de dos o mas funciones de fiabilidad con datos censurados, han sido

registrados en la literatura. Los mas utilizados son:

El test de Log Rank, Mantel-Haenszel (1966), (también llamado test de
riesgos proporcionales) es muy potente para detectar diferencias cuando los
logaritmos de las curvas de supervivencia son proporcionales (lo que es
equivalente a decir que los riesgos son proporcionales). Sin embargo, si las
curvas de supervivencia se cortan o se cruzan, el test Log Rank tiene
problemas para detectar diferencias. En esos casos es mas Uutil el test de
Breslow, (Breslow, 1970) (también llamado test de Gehan o test de Wilcoxon
generalizado), que hace énfasis, de forma especial, en detectar diferencias
cuando las curvas se cruzan al principio; por lo cual, este test no resulta
adecuado para detectar diferencias a largo plazo. Un test intermedio entre los

dos anteriores es el test de Tarone-Ware.( Tarone y Ware, 1977).

La mayor parte de estos contrastes, son aproximaciones con grandes
muestras a la distribucion chi-cuadrado, con el supuesto de que la censuray el

tiempo de fallo son variables aleatorias independientes.
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En relacion al estudio de la potencia de estos contrastes, hay mucho
material en la literatura, en distintas situaciones (con pequefias muestras,
cuando el fallo ocurre pocas veces, etc.), Peace y Flora (1978), Latta (1981),
Kellerer y Chmelevsky (1983).

Cuando se introduce otra variable que define estratos, las comparaciones
gue se estudian son las que se basen en los factores o grupos definidos por los
estratos existentes. Es el caso que se presenta, por ejemplo, cuando se
compara el efecto de dos métodos de manufactura sobre tres lineas de

produccion.
Los anteriores contrastes sirven para comparar las hipétesis de la forma,
Hy: Ry(t) = Ry(t) = -+ =Ry (1)
Frente a la alternativa
Hy = Ri(t) # Ry (t)
para todo t > 0 y para al menos un par de poblaciones [, I’ diferentes.

Sit; <t, <--<t, son k tiempos de la muestra formada por la unién de
los individuos de las r muestras. Si ademas suponemos que, en la muestra
j(j=1,..,1),ocurren d;; fallos en t; (i = 1,...,k) y que n;; estan en riesgo en
el momento anterior a t;

Entonces, se definen d; = Y'_;d; y n; = Xj-1n; como el total de fallos y
el total de unidades en riesgo respectivamente en las r poblaciones en el

instante t; (i =1,...,k). De modo que, para la j-ésima poblacién el estadistico

Z;j (t) queda bien definido por la suma ponderada,

zj (t) = i, w(ty) {dij - nyj (di)} j=1,...,r

n;

Que corresponde a las diferencias entre el nimero observado de sucesos

y su numero esperado, bajo la hipétesis nula en la muestra j-ésima; donde la
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funcion peso w(t;) que aparece en z; (t) es compartida por todos los r grupos y

es la que regula la potencia de los distintos contrastes anteriormente
mencionados (Log Rank, Breslow, etc.)

Las z; (t), asi definidas son la base del estadistico de contraste de las

hipétesis anteriormente referenciadas y que viene dado por la forma cuadratica,

Donde ™! es la matriz inversa de varianzas-covarianzas de las
componentes seleccionadas. Si la hipotesis nula es cierta, este estadistico

debe seguir una distribucion ji-cuadrado con r — 1 grados de libertad.
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4.5.3 Modelos Semiparamétricos

Varias aproximaciones han sido propuestas para modelizar los efectos de
las variables explicativas o covariatas sobre el tiempo de vida T. Una de estas
modalidades corresponde a los modelos de riesgo proporcional, basados en el
hecho de que, de las diferentes funciones que pueden describir la distribucion
de T, la mas sencilla de modelizar es la funcion de riesgo. En consecuencia,
una buena aproximacion para analizar los efectos de las covariatas sobre el
tiempo de vida de una unidad, puede ser considerar la funcién de riesgo
condicional de T dado un vector de covariables Z

4.5.3.1 Modelo de riesgo proporcional de Cox

El modelo de riesgos proporcionales introducido inicialmente por Cox
(1972) es el modelo de regresion mas utilizado en analisis de supervivencia, sin
embargo no fue sino a partir del desarrollo del enfoque basado en los procesos
de conteo, que este modelo logra su completa madurez, este enfoque ha
permitido la verificacion de los supuestos de riesgos proporcionales y el estudio
de los residuos.

Algunos desarrollos y generalizaciones del modelo de Cox pueden verse
en: Cox (1972,1975), Miller (1976), Buckley-James (1979), Tsiatis (1978a),
Andersen y Gill (1982), Johansen (1983), Andersen et al. (1993), Therneau y
Grambsch (2000).

El modelo de riesgos proporcionales, ofrece una representacion mas
unificada de la relacion entre el entorno y el proceso de fallos, dado que nos
permite modelar no sélo la relacién entre la tasa de fallo y el tiempo, sino
también la posible relacion con diferentes variables registradas para cada
sujeto. Se trata por tanto de calcular la tasa de fallo o de mortalidad como una
funcién del tiempo y de las variables prondstico o de prediccién.

Aunque la idea fundamental es la misma que en cualquier modelo de
regresion, aqui la matematica necesaria para la estimacion de los coeficientes
del modelo se complica sensiblemente, y a pesar de que existen diferentes

alternativas, el sistema mas utilizado es el de riesgos proporcionales o modelo
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de Cox. Estos modelos se denominan semiparamétricos, debido a que asumen
la forma paramétrica Unicamente para el efecto de las variables prondstico e
incluyen una funcion de riesgo arbitraria basica (o de referencia) h, (t) =

4, (t) con forma sin especificar.

Teniendo en cuenta lo anterior, el modelo de riesgo proporcional de Cox
como modelo de prediccion de fallos toma la forma general:

h(t; Z) = hy(t)eP ? = hy(t)ebr21+baz2++bpzp

Donde t es la edad alcanzada por la unidad (tuberia); h(t, Z) es la funcion
de riesgo de la misma, que corresponde a la tasa instantdnea de fallo
(probabilidad de fallo en el instante t + At dada la supervivencia hasta el
instante t); hy(t) es una funcion arbitraria conocida como funcion de riesgo
bésica (o de referencia); Z" = (z;,z,,...,z,) es la traspuesta de un vector de
covariables (o covariatas) que actia multiplicativamente sobre la funcion de
riesgo basica; b es un vector (columna de p componentes) de coeficientes que
se estiman por regresiéon o0 maximizando la verosimilitud parcialmente, esto es

sin incluir la funcion h (t).

La funcion de verosimilitud se maximiza aplicando técnicas numéricas de
Newton Raphson, a partir de los datos disponibles. ElI concepto de riesgo
proporcional se aprecia en la Figura 4.7, que muestra el efecto de cada

covariable sobre la funcion de riesgo:
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Figura 4.7 Modelo de riesgo proporcional para unidades (conductos) de
determinada longitud, que fueron instalados en un determinado afio. El riesgo
basico (riesgo de referencia o de partida) describe una tuberia funcionando a
una presion normal y en una zona de trafico normal. Si la tuberia llega a la
edad digamos de 70 afios, sin roturas su probabilidad instantanea de rotura
(digamos de romperse en el préximo afio) es de 1,5% aproximadamente. La
probabilidad que esta tuberia alcance la edad de los 70 afios sin reparaciones
(sin roturas) es aproximadamente 63%. La linea roja describe la misma tuberia
en una zona de trafico leve. El riesgo y la supervivencia cambian por
consiguiente; un cambio similar se presenta en la linea azul, que describe a la
misma tuberia, pero en operaciéon a un alto nivel de presién. Como se puede
ver, los factores presion y trafico, tienen efectos diferentes sobre la operacion
normal de los conductos.

La funcion de riesgo basica o de referencia hy(t) puede ser interpretada

como una componente de la edad que depende del tiempo (t)de

envejecimiento de la tuberia, mientras que las covariables representan factores

ambientales y de funcionamiento bajo estrés (Z), que actian sobre la red para

aumentar o reducir su riesgo de fallo. Ademas los datos pueden ser divididos (o
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estratificados) con respecto a una de las covariatas si se considera que actdan
sobre la funcion de riesgo de una manera no multiplicativa y otra funcion de

riesgo basica puede proponerse en caso necesario.

El conocimiento a priori de la funcion de riesgo béasica (de referencia) no
es necesario para estimar los elementos del vector b, ni para evaluar el efecto

de las covariables.

En sintesis cuando el objetivo es evaluar la influencia o el efecto de
covariatas sobre la funcién de riesgo, se debe utilizar el modelo de Cox. Pero
cuando el objetivo es predecir futuros fallos y averias dentro de un cierto
horizonte de tiempo a largo plazo, es mas conveniente hacer una hipotesis
paramétrica sobre la forma de hy(t), Kumar y Klefsjd, (1994). Un ejemplo, es el
modelo de riesgo proporcional de Weibull, donde el hy(t) de este modelo, es la

funcién de riesgo de Weibull.

Si se asume que hy(t) es la funcion de riesgo de una unidad con vector
de covariatas Z = 0 y si admite el modelo de riesgo proporcional de Cox, la

funcién de fiabilidad condicional para T, dado z, seré:

Tz
R(t;z) = e Johtat — o~ Jo ho(®ye?" Zat _ [e—f(fho(t)dtr ~ R, (t)]ebTZ

De forma mas general, si se asume que hy(t) es la funcién de riesgo de
una unidad o individuo con vector de covariables Z = Z, la funcién de riesgo

condicional para T, dado Z, sera:
h(t; Z) = hy(t)eb" @D

Y la funcion de fiabilidad condicional para T, dado Z, seréa :

b (2-2)

R(t;z) = [Ro (8)]

Donde Z es un vector de medias, constituido por los valores medios de las
covariables componentes.
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En el modelo de Cox las variables Z se considera que no dependen del
tiempo, y aunque existe una version del modelo donde las variables son
dependientes del tiempo también, nosotros aqui hemos considerado la version

mas sencilla.

En general la proporcion de riesgo para dos individuos con vector de
covariatas Z; y Z;

T T
h(tZ)  ho(t)e? Zi  eb' Zi

7N Ty. .
hGZ) poeye® i e 7

es constante en el tiempo, tal como se expuso anteriormente, por esta razén el

modelo de Cox también es conocido como el modelo de riesgo proporcional

Modelo de riesgo proporcional estratificado.

Cuando se configuran grupos o estratos (de acuerdo a algun criterio), en
un conjunto de datos, la formulacibn méas general del modelo de Cox
estratificado para la funcion de riesgo de un sistema en el j- ésimo estrato

(j =1,...,p), suele ser expresada por:
hi(t; Z) = ho;(t)e?"?

Donde las funciones de riesgo basicas hg;(t) en cada uno de los

j estratos son arbitrarias y distintas, y el vector de coeficientes b7 es el mismo
en todos los estratos. Si la hipotesis de proporcionalidad no se verifica en los p
estratos de un factor o covariata, se suele considerar este modelo. En este
modelo se asume que las funciones de riesgo son proporcionales dentro del
mismo estrato, pero no necesariamente a traves de los p estratos. Kalbfleisch y

Prentice (1980), es la principal referencia para este modelo.

El concepto de estratificacidon es muy util en la modelizacion de sistemas

reparables / no reparables con modelos de riesgo proporcional.
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Validacion del modelo de riesgo proporcional.

Entre los métodos gréficos para validar el modelo de Cox, el més utilizado
esta basado en el paralelismo de las graficas log-log.

Este método se basa en lo siguiente:

Si se admite el modelo de riesgo proporcional se verifica que,

bTz
]e

R(t;2) = [Ro (1)
InR (t;z) =eb ZInR, (¢

Y por lo tanto,
In[—InR (t;2)] = bTZ +In[-InR, (t)]

Consecuentemente, si el modelo de riesgo proporcional es adecuado, las
representaciones graficas sobre t de las funciones In[—InR(t;2)]
correspondientes a dos individuos con vectores de covariatas diferentes, Z; y

Z, seran paralelas, ya que su diferencia no dependera de t,
In[-InR (t;Z,)] — n[-InR (t;Z,)] = bT(Z,- Z,)

No obstante dada la indecision que a veces la apreciacion visual del
paralelismo de estas curvas, han surgido otros métodos graficos alternativos
entre los que se encuentran los graficos de Andersen (1982), basados en
representar el logaritmo de la estimacion de la funcién de riesgo acumulado
H(t) para distintos valores de una covariata y observar si existe una relacion

lineal o no en los graficos de Arjas (1988).

4.5.3.2 Modelos de vida acelerada.

Ensayos Acelerados

En algunos productos, el tiempo necesario para comprobar la fiabilidad de
los mismos puede ser extremadamente largo, dispendioso y por tanto muy
COostoso.

Los tests de fiabilidad se pueden acelerar incrementando el tamafo

muestral, pero teniendo cuidado de que la distribucién de los tiempos de vida
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de las unidades en estudio, no presente un periodo de desgaste durante la vida
acelerada.

Un ensayo acelerado pone a prueba un producto o unidad bajo
condiciones de distribucion mucho mas desfavorables de las habituales
(condiciones de de sobresfuerzo o estrés), por lo que el tiempo de fallo se
produce antes.

Por ejemplo, si queremos estudiar los fallos debidos a la corrosion de un
elemento a temperaturas y humedades de uso nominales, entonces podemos
utilizar el hecho de que el mismo tipo de corrosion ocurrira mucho antes en
condiciones de humedad extrema y temperatura elevada (ensayo en un
laboratorio).

La planificacién del ensayo acelerado es compleja y debe ser disefiada
por los propios ingenieros de disefo del producto.

Es necesario tener un conocimiento previo de los factores que influyen en
la aceleracion del proceso y de la medida en que estos actian sobre el tiempo
de vida T o sobre alguna transformacion de esta variable.

Por ejemplo, si se supone nominalmente que el 99,5% de los motores de
propulsién después de 10 minutos operan correctamente bajo altas condiciones
de carga y temperatura, (particularmente bajo una tensién de 2 x 108N m?y
una temperatura de 450° C). Con base en los datos de algunos ensayos
acelerados (que incluyen estas y otras covariables “aceleradoras”), se podria
pensar, en la estimacién de un modelo de regresion de vida acelerada, que
explique el tiempo de vida del motor, en funcién de la carga y la temperatura
entre otros factores, para identificar cuales de ellos, son los de mayor riesgo o
influencia sobre la vida de estas unidades y ademas poder predecir mediante
extrapolacion muestral del modelo, las condiciones nominales de operacién o
fiabilidad de estos motores a los 10 minutos de funcionamiento. De esta
manera, se podra ver si el efecto de estas variables explicativas es de acelere o
desacelere del tiempo de vida de estas unidades, al actuar sobre sus

condiciones normales (nominales) de operacion.

Los modelos de vida acelerada suponen que InT se relaciona con el

vector Z, a través de una estructura linear de la forma
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InT =b"Z + oW
0 Su equivalente

T = gb"Z+oW — gb"Z oW

e

Donde T es la variable tiempo de vida (que puede ser Weibull, log-normal
o log-logistica) de una unidad; ZT es la transpuesta de un vector de covariatas o

variables explicativas de la forma , Z" = (1,2,,2,, ..., z,); b" es la transpuesta de
un vector de parametros de regresion desconocidos ,bT = (by,b;, ..,bp); o es

un parametro de escala y W es una variable de distribucion conocida (de
valores extremos, normal estandar o logistica) que indica el error aleatorio,
Kalbfleisch y Prentice (1980).

Estos modelos se denominan también modelos de ensayos de vida
acelerada, debido a que el efecto de las variables explicativas usualmente es
acelerar o desacelerar el tiempo de vida T, multiplicando su valor su valor de
referencia T, por un factor constante A;, denominado factor de aceleracion

(Af = eP17atb2Z2+4bpZp) ya que se verifica que

T — ebTZeUW — eb121+b222+"'+bp2p. ebo +UW: eb121+b222+"'+bplp. TO

Donde T, = e? *9" indica el tiempo de vida de referencia para un vector
de covariables ZT = (1,0,0, ....,0), es decir, es el tiempo de referencia de una
unidad o dispositivo en condiciones normales o usuales de operatividad, (sin la
influencia de las p covariables). Al final, la modelizacion del efecto del vector Z
sobre la aceleracién o desaceleracion del tiempo de vida T, se mide valora a
través de la relacion

T =ArT,

Los modelos de vida acelerada se conocen también con el nombre de
modelos log-lineales, por que las variables explicativas actian aditivamente
sobre el valor medio de la distribucion In T o multiplicativamente sobre T , a

través de la relacion anterior.
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El método de estimacion del vector b” y el pardmetro o, es el método de
maxima verosimilitud, que maximiza con base en una muestra de tamafo n,

((t;, 8;, 2z;) i=1, ...n) , el logaritmo de la funcién de verosimilitud dada por

L(bT! O-) :H?=1 fT (ti; bT' g, Zi)ai . RT(ti; bTJ g, Zi)l_ai

Donde los datos con censura por la derecha, contribuyen a esta funcion
con el valor de la funcién de supervivencia de T en el instante que aparezca la

censura, es decir, cuando §; = 0.

Bondades del modelo. Si W se escoge adecuadamente, estos modelos de
vida acelerada proporcionan:
- Un buen ajuste a los datos de la muestra.
- Sus estimaciones son mas precisas, por basarse en pocos parametros.

- Permiten la extrapolacién por fuera del rango de la muestra observada.

4.5.3.3 Residuos de Cox-Snell

Si los parametros de un modelo seleccionado (entre varias familias), han
sido estimados por el método de maxima verosimilitud con datos censurados, la
bondad de ajuste del modelo de Cox a los datos observados puede basarse en
criterios gréaficos utilizando residuales, Smith (1991), en particular los
denominados residuos generalizados de Cox-Snell (Cox-Snell, 1968), que se

definen para el caso de datos completos (sin censura) por,

e =u; = —In R(ti;Z, B) (4,2)

Donde e;es el residual i-esimo para la unidad o individuo i de una
muestra; R(t;; Z, 13) es la fiabilidad estimada evaluada en t; con vector de

covariables Z y estimaciones b.
De otra parte, ante el problema de los residuos para observaciones con
censura, Cox y Snell propusieron una correccion de primer orden de los

anteriores residuos (aunque en muchos casos no se tenga en cuenta esta
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correccion), Smith(1991), los llamados residuales ajustados de Cox-Snell y que

autores como Lawless (1982) recomiendan utilizar, cuya forma es,

e =u; = —lnR(tl,Z,B) +1

De otra parte también, cuando la vida T es una variable aleatoria positiva
continua con distribucion exponencial, se verifica que su H(t) es una funcién

lineal de t , de la forma

H(t) =At parat=0

El hecho de que la funcidén de impacto o de riesgo acumulado H(t) venga
definida por H(t) =—-InR(t;Z,b), Yy que ademdas siga una distribucion

exponencial de parametros unidad, de acuerdo a (4,2),

e =uw; ~ H(u)

Por ello, los residuos e; =u; anteriormente definidos se consideran
variables aleatorias, que deberian ser independientes e idénticamente
distribuidas con distribucién exponencial de parametro unidad (A=1), siempre
que la estimacion de la funcion de supervivencia R(t; Z, b), sea correcta.

Por lo tanto, una forma gréfica de verificar la adecuacion (la bondad de
ajuste) de un modelo de Cox a las observaciones disponibles, sera representar

los puntos (u;, H(u;)) en un sistema de coordenadas donde,

u; = —In R(ti; Z, B)
y verificar que son proximos a la primera bisectriz, es decir, una gréafica del
logaritmo de los residuales u; contra su valor u;, deberia ser aproximadamente

una linea recta con pendiente uno. Cualquier desviacién de este tipo, deberia

ser motivo de preocupacion.
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4.6. Modelos de fiabilidad en redes de suministro de agua potable.

El andlisis de supervivencia en la ingenieria se conoce como analisis de
Fiabilidad® y esta orientado al anélisis de los fallos en el tiempo de unidades,
dispositivos y componentes de diferente naturaleza (componentes electrénicos,
tramos de tuberia, electrodomésticos, ordenadores, etc.), con el fin de evaluar
la probabilidad de ocurrencia de los fallos y la prediccion del instante en que
ocurriran. Con ello se pretende determinar, entre otras cosas, politicas de
mantenimiento, plazos de garantias en productos, prediccion de costes en

mantenimiento de redes de suministro de servicios publicos, etc.

Algunos investigadores del tema han adaptado las técnicas de analisis de
supervivencia, utilizadas mas frecuentemente en el campo de la biomedicina, a
los problemas de fallos de redes de distribucién de agua (Clark et al. 1982,
1988; Andreou et al. 1987a). El andlisis de supervivencia incorpora el hecho de
que, mientras algunas instalaciones fallan (por envejecimiento natural o por una
causa provocada), otras no, y todo este acopio de informacion se considera de
vital importancia y de gran impacto a la hora de analizar los fallos en los
sistemas de abastecimiento de agua potable. Ademas las tuberias pueden
fallar muchas veces durante su vida util, y cada vez que un fallo se observa se
necesita intervenir inmediatamente la red. Algunos investigadores (Andreou et
al. 1987; Eisenbeis 1994; Guftafson y Clancy 1999) han demostrado que el
patron de rotura depende fuertemente del nimero de roturas previas que las
tuberias han tenido. De hecho, el nUmero de roturas previas es a menudo

reportado como el factor mas importante al predecir futuros fallos.

El andlisis de supervivencia es particularmente util en este campo cuando
los registros de fallos se han conservado en buena parte del historial de averias

y roturas de la red.

Sin embargo, un analisis de supervivencia “de libro” no siempre se puede
aplicar en un estudio de esta naturaleza porque los registros historicos no son

lo suficientemente amplios y completos en el tiempo para proporcionar la

! La definicién utilizada en la ingenieria para la Fiabilidad es la de “probabilidad de que un dispositivo realice su funcion
bajo condiciones establecidas, durante un periodo de tiempo dado”
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valiosa informacion requerida, especialmente en la modelizacion estadistica del
comportamiento de los fallos. Tal es nuestro caso, en el que, como se vera, la
informacion disponible es un factor critico en la posibilidad de realizar
modelizaciones.

Se ha realizado una revisioén de algunos de los mas importantes articulos
e investigaciones publicados en el campo de la evaluacion de la fiabilidad de
redes de distribucion de agua. En base a esa revision se ha preparado un
resumen de los modelos que se emplean y de las variables que en dichos
modelos se han manejado, atendiendo también a la importancia o grado de
significacion que han tenido esas variables al ser utilizadas como explicativas

de la duracién o supervivencia de los elementos de la red.

Una recopilacion reciente de los modelos que fueron creados por
universidades y centros de investigacion europeos puede encontrarse en
Eisenbeis et al.. (2001) y Seegrov et al. (2001). Los modelos se pueden
clasificar en dos grandes tipos, de acuerdo con su objetivo:

e Modelos que valoran el estado de las tuberias basandose en métodos

estadisticos.

e Modelos que valoran y comparan las estrategias de rehabilitacion,
basados en hipétesis técnicas y econémicas.

Los primeros comienzan por un analisis de los factores que influyen para
identificar las variables explicativas del comportamiento de las tuberias
(material, diametro,...). En una segunda fase, y mediante el uso de modelos
especificos (Poisson, Weibull,...) se realizan predicciones de supervivencia y

fiabilidad. Los modelos incluyen la clasificacion de las tuberias.

El segundo grupo de modelos requieren de una descripcion de la red
(edad, longitud, material, ratio de fallo, etc.) e integran datos economicos en el

analisis.

Los modelos desarrollados han sido aplicados a redes de gran longitud,
tanto urbanas como rurales, aunque su utilizacion es aun experimental. El

AssetMap (INSA, Lyon, Francia) propuesto por, Malandain (1999) y Malandain
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et al. (1999) es uno de los modelos importantes. Estos autores estuvieron
analizando la infraestructura de las redes de distribucion de agua potable de la
comunidad de Lyon y basaron su trabajo en un andlisis estadistico de las tasas

de fallo con regresion Poisson.

Un segundo modelo es presentado por Eisenbeis (1994), Eisenbeis et al,.
(1999), Le Gat y Eisenbeis (2000), el cual lleva por nombre Failnet_Stat:
Andlisis y prediccion de fallos en redes de agua, (Cemagref, Francia). Este
meétodo ha sido aplicado a redes de agua principales, urbanas y rurales, con
registros de mantenimientos cortos (10 afios) y largos (50 afos) en Burdeos,
suburbios de Paris, Alsacia y Carente-Maritime. Su fundamento radica en un
andlisis estadistico de las frecuencias de fallo con andlisis de supervivencia y

modelo Weibull.

En el Reino Unido los aportes de Poulton (2001) son bien conocidos con
su método GIS y la técnica de andlisis Cluster. Por otro lado en paises como
Noruega y Alemania se han hecho avances valiosos con los aportes de
Seegrov, Konig et al. (2001) y Herz (1996, 1998) respectivamente. Por una
parte en Noruega se ha propuesto el método Aquarel: vulnerabilidad en las
redes de agua (SINTEF, Noruega), el cual se fundamenta en un analisis
estadistico de frecuencias de fallos con procesos de Poisson no homogéneos,
y en Alemania se propone el método KANEW: Exploracion de las estrategias
de rehabilitacién (Dresden University of Technology, Germany), el cual muestra
un enfoque novedoso a través de la utilizacion de modelos de supervivencia
cohorte y un andlisis de la infraestructura de stock existente. Hay que resaltar
gue a nivel de la Union Europea se han realizado grandes esfuerzos a través
de la subvencion de proyectos en el Quinto Programa Marco que contribuye a
la implantacién de la Accidn Clave “Gestion Sostenible y Calidad del Agua”
dentro del area teméatica de Energia, Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible.
Como resultado de estos esfuerzos encontramos CARE-W, que es un proyecto
gue pretende desarrollar una plataforma de software dentro del campo de la
rehabilitacion de redes de agua para apoyar la toma de decisiones gerenciales
en los abastecimientos europeos (Seaegrov et al., 2003).
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La bondad de los modelos anteriores depende de diferentes factores a
tomar en consideracion, especialmente al momento de intentar extrapolar su
utilizacion a la realidad espafiola. Por ejemplo, resulta fundamental establecer
si la prevision se debe centrar mas en el corto que en el medio-largo plazo.
También dependera de si se quiere, en la gestion de la red, actuar de manera
reactiva (mantenimiento correctivo) o bien proactiva (mantenimiento
preventivo). Asi mismo, es importante definir con precision cuéles son los datos
minimos que requiere un correcto analisis estadistico. De hecho, tiene notable
interés conocer la sensibilidad de los modelos con respecto a los datos
disponibles (numero de roturas, material, tipo de terreno, edad, condiciones de
trafico, localizacion, profundidad, tipos de juntas, etcétera) que de algin modo
pueden condicionar su comportamiento futuro. Es pues clara la necesidad de
crear una base de datos ligada a la red de distribucién que permita alimentar un
modelo adecuado.

Parece indudable que un analisis de sensibilidad de los diferentes datos y
un buen ajuste de los pardmetros a partir de la informacion que las empresas
de agua participantes aporten, resultard esencial a la hora de integrar
conceptos y herramientas para adecuar e implementar un modelo estadistico a

las necesidades nacionales.

Entre los distintos modelos estudiados en la bibliografia, s6lo unos pocos
estdn encaminados particularmente al estudio y analisis de fallos de tuberias
con la restriccion de breves historiales de fallos en el tiempo y fuerte censura. A
titulo informativo, se van a comentar dos de estos estudios, que corresponden
a los modelos de Eisenbeis (1994) y Mailhot et al (2000).

- Eisenbeis (1994) aplicé el modelo de riesgo proporcional de Cox
para 4 redes suministro en Francia. El autor observé que las tuberias se
comportaban de manera diferente en tres situaciones distintas, en el
primer fallo, en los fallos del segundo al cuarto y para fallos de orden
quinto en adelante. Por lo tanto, los datos se dividieron en tres partes (0

estratos) y se modelaron cada una separadamente. Este investigador
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us6 una distribucion de cinco parametros y una distribucion Weibull de
dos parametros para cada uno de las dos primeras partes (o estratos), y
una distribucién exponencial de un parametro para la ultima parte. Esto
fue posible por el hecho de que el investigador tuvo acceso a datos de
40 a 54 afos de fallos en la gran red de tuberias urbana. La
disponibilidad de datos permitio el uso del modelo de riesgo proporcional
de Cox, el cual requiere que los factores de riesgo de mas impacto en
los fallos, sean identificados primero mediante analisis de regresion.
Esto aumenta significativamente el nimero de parametros que deben
ser estimados. La funcién de riesgo obtenida para el modelo de Cox fue
evaluada en cada etapa a partir de los datos. Algunos factores de riesgo
identificados como significativos para una o mas redes fueron: la
longitud de la tuberia, su diametro, la corrosividad del suelo, la
intensidad del trafico por encima de la tuberia y las instalaciones
después de 1966. Eisenbeis (1994) consideré diferentes métodos para
la aplicacion de su modelo en municipios que tenian breves historiales
en sus registros. El ejemplo que dio, fue el de una determinada red con
una historia de registros de 5 afios (1988-1993), para el cual las
primeras tuberias fueron tendidas en 1945. El desarrollo de un modelo
de deterioro de las tuberias para esta red, se basé en tomar como
referencia un modelo paramétrico de deterioro general desarrollado con
redes mas grandes, que tenian historiales de fallos registrados mas
largos. Para ampliar el historial de fallos de la red tomada como ejemplo,
utilizé6 un método de muestreo sobre tuberias instaladas antes de 1988
(en la red de referencia) y agrego estos fallos al historial real de registros
de la red ejemplo. Una vez incorporada esta muestra a la historia de la
red ejemplo, entonces la propuesta de modelo anteriormente descrita

podia ser utilizada.

- Mailhot et al. (2000) presentdé una metodologia formal para la
estimacion de parametros de modelos estadisticos, especialmente en
municipios con cortos historiales de fallos. Esta metodologia fue aplicada

a dos municipios (Quebec y Chicoutimi) que tienen redes de tuberias
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muy antiguas (de un siglo) y un historial de fallos registrado de al menos
21 afios. Se consideraron 4 modelos de fallos, usando las distribuciones
Weibull y exponencial para diferentes tipos de fallos. La estimacion de
los pardametros, se obtuvo en diferentes periodos de instalacion de las
tuberias, lo que permiti6 la identificacion de los afios 60 como un periodo
especialmente critico para este municipio. Se presentd ademas una
metodologia para evaluar, en base a estadisticas, el rendimiento relativo
de una distribucion de Weibull comparado con una distribucion
exponencial para un tipo de fallo dado. Esta metodologia fue usada en

este estudio para predecir los parametros del modelo de fallos.

La tabla 4.1 de la siguiente pagina, recoge otros modelos utilizados en el

andlisis de supervivencia de sistemas de distribucion de Agua Potable.
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Modelo

Descripcion

Articulo

KANEW (Alemania)

Andlisis de la infraestructura de
stock existente, modelos de
supervivencia cohorte

Herz (1996, 1998)

UtilNets (North West Water,
Gran Bretafia; Computer
Technology Institute,
Grecia; SINTEF, Noruega;
Tecnic, Italia; UBIS,
Alemania

Valoracién fisica de ratios de fallo
considerando el ratio de corrosion
y carga externa.

Saegrov y Kdnig (2001)

AssetMap (INSA, Lyon,

Analisis estadistico de las

Malandain (1999) y Malandain et
al. (1999)

Francia) tasas de fallo con regresion
Poisson.
Failnet_Stat Andlisis estadistico de las Eisenbeis (1994), Eisenbeis at al.

(Cemagref, Francia)

frecuencias de fallo con
analisis de supervivencia

(1999), Le Gat y Eisenbeis (2000)

Failnet_Reliab
(Cemagref, Francia)

Modelizacién hidraulica
considerando fallos de
tuberias

Piller et al. (2001), Brémond y
Berthin (2001)

Andlisis cluster (WRc y
Imperial College, Gran
Bretafia)

Analisis espacial y cluster de
fallos con GIS

Poulton (2001)

Winroc (NTNU, Noruega)

Andlisis estadistico de
frecuencias de fallos con
procesos Poisson no
homogéneos

Rostum y Schilling (1999)

Weibull y exponencial

Estimacion de pardmetros de
modelos estadisticos,
especialmente con cortos
historiales de fallos.

Mailhot et al. (2000)

Tabla 4.1 Algunos modelos utilizados en Analisis de supervivencia.

Otro trabajo que tiene interés, aunque esta fuera del campo de la

fiabilidad de redes de agua potable, es el de Iglesias Pérez y Gonzalez

Manteiga (1999). Utilizando técnicas de estimacion no paramétrica de curvas,

definen y estudian el comportamiento asintético de un estimador de la funcion
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de distribucion del tiempo de fallo condicionado al valor de las covariables
(covariatas), que denominan estimador limite producto generalizado (LPG). En
este trabajo se ilustra el comportamiento de dicho estimador LPG en un
problema con datos reales, relativo a la mortalidad en pacientes diabéticos,
mostrando su gran potencialidad en el terreno aplicado. El andlisis estadistico
de los datos pone de manifiesto como el estimador generalizado proporciona
una informacion importante sobre el problema que se aborda, informacion que
en el analisis incondicional permanece oculta. En este trabajo también se
aporta una idea nueva para el calculo del pardmetro de suavizado, presente en
el estimador LPG, en el complejo contexto de presencia de censura,

truncamiento y covariables.

Se presenta a continuacion un examen critico de algunos modelos
estadisticos (Riesgo proporcional, Poisson dependiente del tiempo, y Vida
Acelerada, entre otros) que se han propuesto en la literatura cientifica para
explicar, predecir y cuantificar la rotura de las tuberias o los fallos en la
infraestructura de las redes de abastecimiento. El deterioro de la superficie
interna de las tuberias s6lo se menciona como un factor que contribuye al
deterioro estructural de la misma. El enfoque que se sigue es el de Kleiner Y. y
Rajani B (2000) que recoge béasicamente cuatro aspectos: una breve
descripcion del modelo, la formulacidn de su ecuacién, algunas limitaciones del
modelo y la caracterizacion de la informacion que se necesita para su
implementacion, como se indica posteriormente. La intencion de este formato
de valoracioén es facilitar la identificacion de las principales caracteristicas de
los modelos estudiados con sus correspondientes limitaciones y requerimientos

de informacion.

4.6.1 Modelos para el analisis del estado de deterioro de unared de agua.

Este apartado presenta una sintesis, de los modelos mas conocidos en la
literatura, para la cuantificacion del estado de deterioro y degradacion de las
redes de distribucion de agua potable (Kleiner, Y., y Rajani, B. (2000)), de
significativa importancia en la recopilacion de informacion, para el disefio de

bases de datos cercanas al “ideal”, para la gestion y toma de decisiones en las
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entidades gestoras prestadoras del servicio de abastecimiento del agua potable

en los ayuntamientos.

4.6.1.1. Modelos exponenciales y lineales en el tiempo.
1. Modelo propuesto por Shamir y Howard (1979).

B (t) = B(ty) eAtto)

Este modelo predice el N° (o tasa) de roturas al afio por unidad de
longitud, pero se usa para estimar el instante optimo t de reemplazo de
las tuberias de agua en la red. Posteriormente estos mismos autores le
combinaron algunos datos econdmicos a este modelo para la misma
prediccién del tiempo 6ptimo necesario, para la renovacion de la tuberia y
obtuvieron otras variantes del modelo, aplicables a la gestion de las redes

con criterios econémicos.

Notacion

B(t) = N2 acumulado de rupturas en el instante t por unidad de

longitud por afio (en km™ afio™)

t = tiempo transcurrido (en afios) desde el instante ¢,

B(t,) = es el N° (o tasa) inicial de rotura en el afio t, de instalacion de la
tuberia

t, = edad de la tuberia en el afio inicial t,

A = es una constante, coeficiente del crecimiento de la tasa de roturas o

averias (afio™)
Datos o covaribles que se requieren

Longitud de la tuberia, la fecha de instalacion toy el historial de roturas (N°
de roturas previas); Formacion esencial de grupos homogéneos de

acuerdo a criterios como el tipo de tuberia, diametro, el tipo de suelo, el
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tipo de rotura o averia, caracteristicas de la sobrecarga en el suelo, etc.

2. Modelo propuesto por Walski y Pelliccia (1982).

B (t)=C1.Cy .B(ty) eAt=to)

Notacion

C1l = es la relacion entre la frecuencia de rupturas para tuberias de
hierro fundido (fundicién), con alguna (o0 ninguna) rotura previa y la

frecuencia general de rupturas para tuberias del mismo material.

C2 = es la relacion entre la frecuencia de rupturas para tuberias de 500
mm de didmetro y la frecuencia general de rupturas para tuberias de

distintos didmetros en general.
Datos que se requieren

Los mismos datos que para el modelo de Shamir y Howard (1979),
ademas de informacion sobre el método de distribucion (reparto) de la
tuberia de fundicién y el diametro de la tuberia.

3. Otros Modelos propuestos por Walski y Pelliccia (1982).

3.1) REP = y,. ezt g¥sT g¥+PRD o¥sDEV g1¥s SHY7 (Mod exponencial)
3.i1) NA = X1 + xoD + X3P + x4l + XsRES +xgLH + x7T (Modelo lineal)

Las variables respuesta en estos dos modelos son REP y NA , cuyo significado

se explica a continuacion
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Notacion

)] REP = N° de reparaciones (que ha tenido la tuberia a la edad t)
PRD = diferencial de presion
t = edad de la tuberia desde la primera ruptura o averia,
DEV =% de la longitud de la tuberia en baja y moderada corrosividad del
suelo,
SL = superficie de la tuberia en baja corrosividad del suelo,

SH = superficie de la tuberia en los suelos altamente corrosivos

1)) NA = numero de afios desde la instalacion hasta la primera

reparacion,

Xi, Yi = parametros de regresion

D = didmetro de la tuberia,

P = presion absoluta dentro de la tuberia,

| = % de recubrimiento de la tuberia para uso industrial,

RES =% de recubrimiento de la tuberia para uso residencial

LH = longitud de la tuberia en los suelos altamente corrosivos,
T = tipo de tuberia (1 = metélica, 0= de hormigén armado o concreto
reforzado),

Datos o covariables que se requieren (para los dos modelos).

Registro de la fecha de la instalacion, historial de roturas y averias, el
tipo y didmetro de la tuberia, asi como informacion acerca de la presion
de funcionamiento, la corrosividad y la composicién de la zona y del area
gue cubre la tuberia. Datos adicionales como el tipo de arroturas de la

tuberia y la capacidad del tubo que se necesita para mejorar el modelo.

4. Modelo propuesto por Kettler y Goulter (1985).

N=k0Ed
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Notacion
N = numero de rupturas o averias por afo

Ko= parametro de regresion

Datos o covariables que se requieren

Los mismos datos que para el modelo de Shamir y Howard (1979).

Modelo propuesto por McMullen (1982).

Ed = 65.78 + 0.028 SR — 6.338 pH — 0.049 r4

Notacion

Ed = edad de la tuberia en la primera ruptura o averia (en afios)
SR = resistividad saturada del suelo (ohmios- cm)

pH = pH del suelo

ra = potencial redox (millivolts)®
Datos que se requieren

Los datos necesarios, normalmente no estan disponibles; sélo datos
esporadicos poco costosos, sin embargo, la continua y extensa
recopilacion de datos del programa es costosa; es importante la
supervision continua de las propiedades del suelo, donde las
condiciones de las aguas subterraneas no han alcanzado el estado de
equilibrio o estacionalmente son dependientes

Modelo propuesto por Jacobs y Karney (1994).

P =apt+a;Long + a; Ed
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Notacion

P = reciproco de la probabilidad de un dia sin rupturas o averias

ao, a1, az = coeficientes de regresion
Datos o covariables que se requieren.

Longitud de la tuberia (Long), la edad (Ed) y el historial de rupturas; y

otros datos que faciliten la formacion de grupos homogéneos.
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4.6.1.2. Modelos de riesgo proporcional y de vida acelerada.

1. Modelo propuesto por Marks y otros (1985). Riesgo proporcional.

h(t,Z) = hy(t)eb"'?

con hy(t) =2 10%-10°¢ + 2107 ¢

Notacion

T = tiempo transcurrido hasta la siguiente ruptura o averia
h (t,Z) = funcién de riesgo

h, (t) = es la funcion de riesgo base

Z = vector de covariables

b = vector de coeficientes a ser estimados por maxima verosimilitud
Covariables explicativas

El registro natural de la longitud de la tuberia

Presion en operacion (funcionamiento )

Porcentaje de las tierras bajo desarrollo (en explotacion)

Periodo de la instalacion

Edad de la tuberia en la segunda (o posteriores) tasa de ruptura o —
averia.

El nGmero de rupturas previas en la tuberia

Corrosividad del suelo.

2. Modelo propuesto por Andreou’s et al. (1987, 1987b); Marks et al.
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Al comienzo en la Etapa inicial, el modelo de Andreou coincide con el
modelo de Marks et al. (1985) descrito anteriormente, s6lo que en la

etapa posterior (posteriormente), Andreou establece que h=A=eZb"

Notacion
h = el riesgo (constante en la Ultima etapa)

Covariables explicativas (o datos) que se requieren
Se requieren los mismos datos de las variables explicativas del modelo
de Riesgo proporcional de Marks et al. (1985).
. Modelo propuesto por Brémond (1997). Riesgo proporcional.
h(t,Z) = hy(t)e?'?
ho(t) = AB(AL)F1
Notacion
t = tiempo hasta el (préximo) fallo
h(t) = funcién de riesgo
A, B = parametros de forma y escala (respectivamente) de la Distribuciéon
de Weibull
Variables explicativas
El nimero de rupturas/averias (fallos) anteriores
Didmetro de la tuberia

Condiciones del suelo

El trafico de carga
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4. Modelo propuesto por Constantino y Darroch (1993), Miller (1993) y

Constantino et al. (1996). Modelo de Poisson dependiente del

tiempo.
H@® = )
=)
Con 6=0,e%

Notacion

t = edad de la tuberia

H(t) = numero promedio de fallos por unidad de longitud a la edad t (en
el instante t)

8, B = pardmetros de forma y escala respectivamente

B0 = valor del punto de partida (valor basal)

a = vector de coeficientes a ser estimados por regresion;

Z = un vector de covariables que afectan la tasa de rupturas o fallos.

Covariables explicativas
Presion estatica promedio.
Condiciones generales del trafico
Diametro de la tuberia.

Tipo de suelo

5. Modelo propuesto por Lei (1997) y Eisenbeis et al. (1999). Vida

acelerada.
Ln(T) =u +XTB +0Z

— T =1f(u02Z)e* P
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Notacion

T=tiempo hasta (el préximo) fallo

X=vector de variables explicativas

Z=variable aleatoria con distribucién Weibull o Gumbel (distribucién de
valores extremos, para minimos)

o= pardmetro a estimar por maxima verosimilitud

B= vector de parametros estimado por maxima verosimilitud

Nota: Aunque la estructura de los dos modelos es la misma, sin
embargo, en el modelo de Eisenbeis (1999), la variable Z sigue una
distribucion Gumbel, mientras que para el modelo de Lei (1997), Z se
distribuye como una Weibull, esencialmente esta es la diferencia (de

fondo) entre los dos modelos.

Variables explicativas

Para Lei (1997)
Edad de la tuberia por grupos
Tamarnio de la tuberia
Longitud de la tuberia

Material de la tuberia (para estratificar los tubos por tipo de material).

Para Eisenbeis et al. (1999)
Registro de la longitud de la tuberia
Diametro de la tuberia
Material de la tuberia
El trafico de carga
La acidez del suelo
Humedad del suelo
El nimero de rupturas anteriores fue considerada como una covariable y

también como una variable de estratificacion.
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4.6.2 Tablas resumen.

MODELOS: Exponenciales y Lineales en el tiempo

INDICADORES INFORMACION
. ESTRUCTURA DEL MODELO
A PREDECIR | REQUERIDA(Covariables)
1. No. Longitud, fecha de instalacién,

Roturas/unidad de
longitud. B(t)

historial de roturas (N° de roturas
previas en el instante t), material,
diametro, tipo de suelo, tipo de
rotura, trafico de carga.

B(t) = B (to). e A(t*9)

B(t)= C1 .Cz .B (to). e A(t+9)

2. No. De
reparaciones
(después de la
primera rotura)=REP

Datos, fecha de instalacién,
historial de roturas, diametro,
material, presion, corrosividad del
suelo, tipo de rotura.

REP=
y,.eY2t e¥sT eV4PRD oVsDEV g1¥e SHY7

3. No. Afios
transcurridos desde
la instalacién hasta

Datos, fecha de instalacion,
historial de roturas, diametro,
material, presion, corrosividad del

NA = X1 + X2D + X3P + X4l + XsRES +xgLH +

la primera rotura. suelo, tipo de rotura. X7T
NY
4. No. Roturas por Los mismos datos que modelo 1. N = ko Ed

afio N

5. Edad de la
tuberia a la primera
rotura.

Datos no disponibles normalmente
por su alto costo. PH del suelo,
Resistividad saturada del suelo y
potencial redox (millivolts).

Ed =65.78 + 0.028 SR — 6.338 pH — 0.049

ld

6. Promedio diario P
de tramos de tuberia
sin roturas (o
averias)

Longitud, edad e historial de
roturas, formacion de grupos
homogéneos.

P = ap+a; Long + a; Ed

Fuente: Adaptado de Kleiner, Y., and Rajani, B. (2000). Comprehensive Review of Structural Deterioration of Water

Mains: Statistical Models

Tabla 4.2 Modelos Exponenciales y Lineales empleados en Fiabilidad
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MODELOS MULTIVARIADOS: de Riesgo Proporcional y de Vida Acelerada

INDICADORES
A PREDECIR

INFORMACION
REQUERIDA(Covariables)

ESTRUCTURA DEL MODELO

1.Riesgo de fallo de la
tuberia (en el instante

B

Longitud, presion, fecha de
instalacion, edad tuberia (a partir
de segunda tasa de roturas),
numero de roturas previas,
corrosividad del suelo, tiempo
hasta la rotura.

h(t,Z) = hy(t)e?'?
Donde hg(t) puede ser:
ho () =2 10" -=10°t+ 210" ¢
o también

ho(t) = 2B (A)P~

2.Velocidad con que
ocurren los fallos

La misma informacién que en 1.

La de la funcién de impacto H(t) que
corresponda.

3. No. Promedio de
fallos por unidad de
longitud a la edad t.

Presion estatica promedio,
diametro, tipo de suelo,
condiciones del tréafico.

La de la funcion de impacto H(t) que

corresponda.

4., Valoracion del efecto
de las covariatas en la
aceleracion del tiempo
de vida.

Edad de la tuberia por grupos,
tamafio tuberia, longitud tuberia,
estratificar respecto al material.
Ademas: diametro, tréfico, acidez y
humedad del suelo, No. Roturas
anteriores.

) = ()

5.1dentificacion de
factores de riesgo de
mayor impacto en el
fallo de las tuberias

La misma informacién que en 1.y
en 3.

Ln(T)=pu+x'B+0Z

S T=fWoze* B

Fuente: Adaptado de Kleiner, Y., and Rajani, B. (2000). Comprehensive Review of Structural Deterioration of Water

Mains: Statistical Models

Tabla 4.3 Modelos de Riesgo Proporcional y de Vida acelerada

empleados en Fiabilidad para la Gestion de redes de agua.
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5. Andlisis de fiabilidad en una red de suministro de agua
potable.

5.1 Caracterizacion de lared

Los datos considerados en este estudio fueron suministrados por una de
las empresas gestoras de abastecimiento de agua potable, localizada en una
importante zona del litoral mediterraneo espafiol. La informacion hace
referencia a caracteristicas basicas de la red, caracteristicas de cada uno de
los tramos? que integran la red (factores de uso y ambientales) y caracteristicas
de los fallos y averias detectados durante el periodo comprendido entre los
afios 2000 y 2005.

La base de datos original de la red con 32187 registros inicialmente fue

sometida a un riguroso proceso de depuracion, que consistié en:
e |dentificar y eliminar inconsistencias:
o tramos con edades de fallo negativas
o tramos de tuberia instalados con 100 o més afios de antigliedad
o inconsistencias en los diametros y en los afios de instalacion,
e Categorizar algunas variables de las tuberias
e Discriminar entre fallos naturales® y fallos provocados®

Respecto de este ultimo punto, debe destacarse que los fallos provocados

fueron considerados como otra fuente de censura, y que se enfoco el estudio

2 En este documento, el término “tramo” se refiere a un segmento de la red, que es homogéneo en el material,
diametro, edad y en los factores medioambientales.

® Los fallos naturales son los que se producen por envejecimiento, deterioro y degradacion natural de las tuberias como
consecuencia del paso del tiempo y el uso.

“ Los fallos provocados en este estudio se convierten en fuente permanente de censura, son consecuencia de la
influencia de factores externos no controlables que actian sobre la red.
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con énfasis en la estimacion de la fiabilidad de las tuberias de la red por roturas

y averias naturales, como consecuencia del paso del tiempo y el uso.

Esta redefinicién de los tipos de censura en la red de datos (censura por
fallos provocados en los tubos y censura de tipo | a partir de enero de 2006),
provoco gue la tasa de censura subiera hasta cerca del 98%, y que namero de

fallos disponibles para el andlisis se redujera a poco mas de 500.

Finalmente la base de datos depurada se redujo a 26513 registros, de los
cuales, el 98 % corresponden a datos con censura y tan so6lo un 2%

corresponden a fallos o rupturas por deterioro natural de la tuberia.

5.1.1 Estructura original de la base de datos disponible para el estudio

La estructura original de los datos utilizados en este trabajo, conserva el
esquema presentado en la seccién 4.3 (Figura 4.1), en la que se destacan tres
ventanas de observacion. La ventana central que corresponde al periodo de
estudio 2000 — 2005 y en la que se recogen los fallos disponibles para el
estudio, esto es, los instantes de las roturas y averias de los distintos tramos de
tuberia observados en este periodo (ventana de fallos conocidos). A su
izquierda, esta la ventana donde se registran desde un comienzo (1900) los
distintos periodos aleatorios de instalacién de los conductos y ademas sin
informacion, sobre posibles fallos que pudieron haber ocurrido en las tuberias,
antes del inicio del estudio (2000) y que se desconocen por no haber sido
registrados. Finalmente la tercera ventana (a la derecha de la ventana central),
representa todas las tuberias que al finalizar el estudio (enero de 2006), no
habian registrado ningun fallo, es la ventana con datos censurados por la
derecha

Las particulares caracteristicas del método de Nelson-Aalen extendido
(NAE) para estimar la fiabilidad de las tuberias en condiciones alta censura por
la derecha y truncamiento por la izquierda, obliga a establecer las siguientes

consideraciones:
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El inicio del estudio en el afio 2000 induce en cada sujeto una variable de
truncamiento X es decir los acontecimientos en cada tramo son desconocidos
durante el periodo que va desde su instalacion hasta el afio 2000.

Ademas para este esquema particular, se consideran las siguientes

variables (medidas en afios):

X = 2000 — ano de instalacion de la tuberia (Edad en afios de la tuberia al
inicio del estudio o tiempo de truncamiento), si este valor es negativo, se

sustituye por 0, indicando que no hay truncamiento en ese caso.

T = aio de fallo natural registrado — afio de instalaciéon (Tiempo o instante
de fallo).

z, = aio de fallo provocado — afio de instalacion (Tiempo de censura).

z, = 2006 — afio de instalaciéon (Tiempo de censura).

Aunque existen dos tipos de censura, en el modelo las trataremos igual,

de modo que, hablaremos de Z como la variable aleatoria censura en general.

Esta claro que los fallos se registran Unicamente si tienen lugar después

del afio 2000, si tienen lugar antes, no hay observaciones.

Con lo anterior, la manipulacién de los datos originales, nos permite a manera

de ejemplo, obtener la siguiente informacion:

ITEM | Aflo_repara | Afo_Inst | OTRASCOVARIABLES | X | T | Z | Y |Estadod
1 2004 0 2| 2 0
2 2006 2004 0| 2 2 1
3 2004 2003 o101 1
4 2002 0 4| 4 0
5 1994 6 12] 12 0
6 1994 0
7 1994 0
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8 1994 0
9 1994 0
10 1994 0
11 1994 0
12 1994 0
13 1994 0
89 2005 1900 100|105 |....|105 1

Tabla 5.1 Registro de datos con censura por la derechay

truncamiento por la izquierda

La informacion original disponible para el estudio de la fiabilidad en la red,
con el método de Nelson-Aalen extendido, bajo el modelo de truncamiento por

la izquierda y censura a la derecha, tendria la siguiente estructura:

Ventana de Fallos
conocidos T = X

1900 T /
+— i —_— Censura a
‘ ‘ la derecha
I
! Ao d ‘I talacié iésir;ofallo ' |
Ao de instalacién
\ del tramo i desconocido 2000 2005= C

- 4+ §y. —>
Inicio de las X;

instalaciones

I Periodo de Fallos no I
conocidos T = X

Figura 5.1 Estructura de los datos originales con el esquema de

truncamiento por laizquierda y censura por la derecha
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5.2 Caracteristicas de la base de datos del estudio.

En resumen, la base de datos en referencia, se caracteriza por:
¢ La unidad experimental de observacion es el tramo de tuberia

e Un corto historial de rupturas de seis afios: 2000-2005, que corresponde
al periodo de estudio y/o registro de los fallos.

e Una fuerte censura multiple del 98%, con truncamiento por la izquierda

y un 2% de fallos naturales.

e El periodo de instalacion de las tuberias de la red, llega hasta 2005.
Para el estudio se han considerado las tuberias instaladas después de

1948, al observarse fuertes inconsistencias en los datos mas antiguos.

e Las principales caracteristicas fisicas y medio ambientales asociadas a

cada tramo de la red, asi como sus correspondientes codigos son:

o Afo de instalacién

o Afo de reparacion

o Variable de estado: Se denota con 0 si el tramo falla por causa
provocada o si no ha fallado al finalizar el afio 2005. Se denota
con 1, si el tramo ha fallado por causa natural

o Longitud (en metros)

o Diametro (en milimetros)

o Presion, en metros de columna de agua (MCA). En funcién de la
red y sus condiciones particulares, de topografia, tipo de abonado

al que sirve, etc., puede estar entre los 15 y los 30 mca.
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o Trafico que soporta la tuberia. Tiene los tres niveles siguientes:

TRAFICO CODIGO

Bajo acera 0
Bajo trafico normal 1
Bajo trafico pesado 2

Tabla 5.2 Categorias de la variable TRAFICO

o Tipo de Material del tramo de tuberia. Se consideraron los cuatro

tipos de materiales recogidos en la tabla 3.2.

MATERIAL CODIGO
Fundicién Dactil FD
Fundicion Gris, FG

Polietileno P

Uralita. U

Tabla 5.3 Categorias de la variable Material

Ademas de las anteriores, se generaron para el estudio las siguientes
variables:

o Edad del fallo en afios (Tiempo de fallo). Para los tramos que han
fallado es la diferencia entre el afio de reparacion y el afio de
instalacién. Es la variable respuesta o caracteristica de interés.
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o Afio de instalacion de la tuberia categorizado. (Cat_Afo_Ins):

CATEGORIAS ANOS DE
INSTALACION

CODIGO

1948 — 1959

1

1960 — 1969

1970 - 1979

1980 — 1989

1990 — 1999

> 2000

2
3
4
5
6

Tabla 5.4 Categorias de la variable Cat_Afio_Ins

o Longitud categorizada (LENGTH_cat) en 4 niveles :

LONGITUD CODIGO
( en metros)
<20 1
2,9-99 2
10-49,9 3
50 + 4

Tabla 5.5 Categorias de la variable Length_cat

o Diametro categorizado (Cat_diam):

CATEGORIAS DE DIAMETRO | CODIGO
(en milimetros)
<90 mm 1
91 - 175 mm 2
176 — 300 mm 3
> 300 mm 4

Tabla 5.6 Categorias de la variable Cat_diam

101



Capitulo 5

5.2.1 Presentacion y descripcion general de la red estudiada

En este apartado se presenta una descripcion general de la red,
considerando los registros y las caracteristicas de las distintas variables ya
definidas, que hacen parte de la base de datos original, y que son de interés en

el desarrollo de este estudio.

A continuacion, y a modo de sumario, la tabla 5.6 muestra una sintesis de
las caracteristicas generales mas importantes de la red de suministro estudiada

en esta investigacion.

CARACTERISTICAS DE LA BASE DE DATOS

Ubicacién Geogréfica Zona del Litoral mediterraneo Espafiol
Longitud total 1028.8 km

Unidad experimental Tramos de tuberia.

Num. De registros 32387

Periodo Instalacion de las tuberias 1890-2005

Historial de roturas/fallos 2000- 2005

Numero de fallos registrados 1487

Tabla 5.7 Tabla Resumen de la Red de Suministro objeto de estudio

Los datos utilizados para el analisis empirico exploratorio de los datos han
sido suministrados (como ya se ha mencionado) por una compafia de
distribucion de agua potable del mediterraneo espafiol. Dicha informacién hace
referencia a caracteristicas basica de la red, caracteristicas de cada uno de los

tramos que integran la red (factores de uso y ambientales) y caracteristicas de
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los fallos y averias detectados, durante el periodo comprendido entre los afios

2000 y 2005. A continuacion se presenta la descripcion de la red estudiada.

Longitud. Segun la informacion suministrada la longitud total de la red a
diciembre de 2005, es de 1028,8 Km repartidos en 32.387 tramos. La
longitud que muestra mayor frecuencia es de 0,30 m con un 20.5%, luego
siguen longitudes muy variables hasta encontrar una tuberia con méas de
1800 m de longitud

Material. Los materiales que se encontraron con una frecuencia menor de
0.2% fueron eliminados del analisis. La tabla 5.7, muestra los 4 materiales
resultantes y se observa que la Fundicion ductil (FD) y la Uralita (UR) tienen
una frecuencia acumulada del 96% mientras que la Fundicion gris (FG) y
Polietileno (PE) representan conjuntamente solo el 4% de la muestra

analizada.
Material | Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje acumulado
FD 20534 66,1 66,1
UR 9251 29,8 95,9
FG 823 2,6 98,5
PE 452 1,5 100

Tabla 5.8. Frecuencias de Tramos por tipo de material

e Diametro. Existen varios tramos con didmetro igual a cero, lo que se
consideré en las estadisticas como datos perdidos. El 30.4% de los
tramos tiene diametros inferiores a 100 mm; el didmetro con mayor
frecuencia es el de 100 mm con un 35.2%.

La distribucion de los conductos por diametro se encuentra en el Tabla
5.2. Tal como se dijo anteriormente el diametro de 100 mm, es el que se
encuentra en mayor proporcion en la red, seguido por los diametros

menores o iguales a 70 mm.
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Didametro
mm (0;70] 80 100 150 200 [225; 500] [600; 1000]
Longitud
mt 154.350 | 151.721 | 298.251 | 132.834 | 89.242 137.998 38.034

Tabla 5.9. Longitud total de las tuberias segun los didmetros (Enero de

2006)

¢ Afio de Instalacién. La edad media de los diferentes conductos no puede

ser determinada de manera precisa para toda la red, pero puede decirse

que es de aproximadamente 29 afos. Los datos que conciernen al afio

de instalacion se encuentran disponibles a partir de 1940; la informacién

anterior a esta fecha ha sido agrupada en el afio 1900, lo cual, produce

la impresién de ser un valor convencionalmente asignado en aquellos

casos en que no se conocia la fecha exacta (por antigua) de la

instalacion, razén por la cual fueron eliminadas del analisis.
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e Trafico. Esta variable ha sido clasificada en 3 niveles diferentes
conforme a la informacion facilitada por la concejalia de Trafico: tramos
con trafico acera (implica que la tuberia no cruza la calzada), tramos con

trafico normal y tramos con trafico pesado y/o intenso.

Porcentaje de tramos de tuberia por tipo de
trafico

MORMAL 19,66%

78,41% 1,93%

PES&DO
SCERA,
= NORMAL

PESADO
m ACERA

Figura 5.3. Frecuencia de tramos por afio tipo de trafico

e Presion: Las unidades de la presion estan dadas en Metros de Columna
de agua (m.c.a).
La presién se obtuvo tomando como punto de partida medidas de presion,

y extrapolada considerando:

= estructura de la red (sectorizacion)
= cota sobre el nivel del mar de cada tramo.
Segun la grafica se observa que los valores de la presién van desde 10
hasta 93 m.c.a, las frecuencias mas altas, las presiones comprendidas entre 30

y 50 m.c.a
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Figura 5.4. Frecuencia de tramos segun los valores de la presion

Los fallos registrados estan comprendidos entre los afios 2000 y 2005, en
total en ese periodo se produjeron 1487, distribuidos tal como se muestra en la

tabla 5.9 y el grafico de la Figura 5.4.

Afio Frecuencia Porcentaje
2000 264 17,8
2001 312 21
2002 302 20,3
2003 143 9,6
2004 215 14,5
2005 250 16,8

Tabla 5.10 Frecuencia de fallos durante el periodo 2000-2005.
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Porcentaje de fallos por afio 2000-2005
25,00%

20,00% 17,80%

15,00% 14,50%  16,80%
10,00%
5,00%

0,00%

Figura 5.5 Distribucién de los tramos segun el afio de fallo.

Los histogramas a y b muestran como se distribuye el afio de

instalacion con respecto a los tramos fallados y no fallados

respectivamente. La mayoria de los fallos ocurren entre los afios 1960 y
1980; sin embargo en el afilo 2002 hay un pico importante de fallos,

teniendo en cuenta que han sido instalados recientemente.

120 -

1.500 4

100 —

1.200 4

80— [] B

400 <

60— — B

Frecuencia
Frecuencia

600
40

300 —
20+

ean = 1972,73
td. Dev. = 13,04
B =1.052

0

lean = 19884
td. Dev. = 13,193
=25.470

0
T T T T T T T
1950 1960 1970 1980 1990 2000 1950 1960 1970 1980 1990 2000
ANYO_INSTA ANYO_INSTA

Figura 5.6 Afio instalacion de los tramos que fallan (izquierda) y de los
tramos que no fallan (derecha)
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A continuacioén se realizara el andlisis de los fallos teniendo en cuenta el

material y el afio de instalacion de las tuberias.

Calculando el ratio de Fugas/Km. De Red distribuido en los materiales

estudiados, se tiene:

Material Fallos Km. Ratio
Fundicién Ductil 317 19809,28 0,016
Fundicién Gris 107 4423,8 0,0242
Polietileno 44 3346,22 0,013
Uralita 995 68639,27 0,0145

Tabla 5.11 Ratio de fugas en tuberias segun el material.

Se observa que el ratio de fugas en las conducciones de Fundicion gris

supera el ratio de fugas en el resto de redes consideradas (0,0242).

Siguiendo con el andlisis de los materiales, los siguientes graficos
muestran como se relacionan con el afio de instalacion y con la edad de fallo.
Se observa que los materiales instalados mas recientemente tienen,
l6gicamente, unas edades de fallo menores que los materiales mas antiguos,
como por ejemplo, la FG y el PE. Ello debe ser tenido en cuenta en la

interpretacion de los resultados que se obtendran con posterioridad.
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Figura 5.7 Box-Whisker para material vs afio instalaciéon® (izquierda) y

para material vs edad de fallo (derecha)

Asi como se realizé el andlisis del material segun la fecha de instalacién,

es interesante realizar un analisis de la distribucion de los fallos de acuerdo a la

edad de las tuberias; para esto se identificaron las tuberias donde se han

producido los fallos, segun diferentes rangos de antigiiedad. Los rango de

edades con mayor frecuencia de fallos son las mayores de 50 afios (instaladas

antes de 1955) y las tuberias con edades entre 30 y 40 afios (instaladas entre
1965- 1975)

5 . . . . o
Gréficos elaborados sin considerar los tramos instalados en el afio 1900
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Antigliiedad Tuberias con Fallos

450 ~
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EDAD

Figura 5.8 Numero de fallos segun rango de edades de los tramos.

Para valorar adecuadamente la influencia de la edad de las tuberias como
causa de los fallos, es preciso contrastar las cifras anteriores de cantidad de
fugas por rango de edad, con las longitudes de las tuberias en los diferentes
rangos. Segun la gréfica las edades con mayor Km de red son los tramos con
edades superiores o iguales a 50 afios y las tuberias con edades entre 30 y 40

afnos.

Antigiedad de Tuberias por Km de Red

40 -
35
30
25
20
15
10

km de Re

<20 20-30 30-40 40-50 >50
EDAD

Figura 5.9. Numero de Km de red segun rango de edades de los tramos.
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Observamos en la gréafica siguiente que los rangos de edad que
concentran mayor numero de fugas, también corresponden con los que

agrupan mayor longitud de tuberias.

o 40
35 +—— —=—% Long (km)/Edades -
30 | —*—% Fallos/edades /
s J
? )\\/
7
10
5
0 T T T T )
<20 20-30 30-40 40-50 >50

Edad

Figura 5.10. Comparacién de fallos y longitud en km de red segun rango

de edades de las tuberias.

Por tanto, con la excepcion de las instalaciones mas antiguas (>50 afios),
la incidencia de fugas es mas proporcional a la longitud de las tuberias

contempladas que a la edad de las mismas.

Histograma

1.500—

1.000

Frecuencia

500

Media =18,08
Desviacion tipica =13,
387

N =26.513

T T J T
0 20 40 60

Figura 5.11. Histograma de las edades de las tuberias.
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La Figura 5.11 describe el comportamiento general de la edad de las
tuberias instaladas desde 1948, en la que se destacan dos “jorobas” del
histograma, que se explican por los distintos tipos de material empleados en las
tuberias tendidas a los largo de 58 afios de Historia y que se recogen en la

Figura 5.12, que muestra la antigliedad de las tuberias por tipo de material.
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Figura 5.12 Antigiiedad de las tuberias por tipo de material (1948-2005)

En conclusion, las tuberias mas “jovenes”, las tendidas en los ultimos 25-
30 aflos corresponden principalmente a aquellas cuyo material es
predominantemente la fundicién ddctil y el polietilieno, mientras que las mas
antiguas (las de mayor edad en funcionamiento, las tendidas hace méas de 30
afos) estan asociados predominantemente con tuberias de Uralita y en menor
medida con las de fundicién gris (estas uUltimas con muy poca frecuencia de

uso).

El anterior comentario se ratifica con el siguiente Histograma:
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tipo de material
[ Fundicion duactil
D Fundicién gris
M ~olietileno

I:l uralita

Porcentaje

1948 - 1960 - 1970 - 1980 - 1990 - 2000+
1959 1969 1979 1989 1999

Afo de Instalacion del tramo

Figura 5.13 Histogramas de los afios de Instalacién de cuatro tipos de
tuberia.

La Figura 5.13 muestra la distribucion de los materiales segun la
instalacion de los distintos tramos de tuberia de la red estudiada, en diferentes
décadas desde 1948 hasta 2005. Se observa por ejemplo, que entre el afio 48
y finales de la década de los 50’s, las tuberias de las redes eran casi en un
40% de fundicién gris; en los anos 60’s seguia predominando la fundicion gris
(42%) aunque ligeramente superado por la Uralita (45%). En los 70’s se
observa con fuerza el repunte del polietieno (30%), aunque seguian
predominando las redes con tuberias de Uralita. En la década de los 80’s,
disminuye significativamente el levantamiento de nuevas redes y la fundicion
dactil y el polietileno, comienzan a ser los mas utilizados del decenio con un 18-
20%. A partir de los noventa y hasta el final del estudio (2005), son la fundicién
dactil y el polietileno los materiales mas comunmente utilizados en la tendida

de nuevas redes de suministro.

La distribucion de la edad de la tuberia (en afios) de la Uralita y la

Fundicion ductil se recoge en la Figura 5.14
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Figura 5.14 Distribucién de edad de las tuberias de Uralita (izquierda) y
fundicién ductil (derecha).

Que muestra el historial de la antigiiedad de las tuberias en forma de
histograma de dos de los cuatro tipos de materiales: uno de las méas antiguas
(la Uralita) y uno de las mas jovenes (la fundicion ddctil). La Uralita tiene una
edad media de fallos de 35 afios y la fundicion ductil de 12,2 afios. La Uralita
alcanzé su maximo de fallos hace unos 40-42 afios; mientras que la fundicién
dactil que hace 40 afios casi no se utilizaba, lo ha conseguido hace apenas
unos 7 afos (alcanzando su maxima frecuencia de aparicion en este punto). El
histograma de la antigledad de las tuberias para éste ultimo material tiene una
clara asimetria, mientras que el de la Uralita tiene un comportamiento mas

parecido a la normal, con una ligera asimetria negativa.

Si ahora analizamos el recuento de fallos y censuras segun los periodos
de instalacion:

114




Andlisis de fiabilidad en una red de suministro de agua potable

Afio de instalacion del tramo (Categorizada) TOTAL
Presencia de fallos o0 o0 o0 650 % fila
AAEHREY | e 1979 1089 | 1999 | 2000*
tramos | Recuento
con
censura 648 2727 3895 3627 9070 6007 25974
*) .
% fila 2,5 10,5 15,0 14,0 34,9 23,1 100,0
% columna
86,4 93,7 96,0 99,3 99,6 99,5 98,0
tramos | Recuento
fallados 102 182 164 26 37 28 539
9
% fila 18,9 33,8 30,4 4,8 6,9 52 100,0
% columna
13,6 6,3 4,0 7 4 5 2,0
Recuento Total 750 2909 4059 3653 9107 6035 26513
% columna 2,8 11,0 15,3 13,8 34,3 22,8 100,0
TOTAL % columna 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

(*) censura multiple: por fallos provocados o por censura tipo |

(**) Son tramos de tuberia que han fallado por el deterioro natural del tiempo y el uso y que se han registrado entre el
2000 y 2005.

Tabla. 5.12 Fallos y Censura segun periodo de instalacion

Si se supone gque los fallos y la censura se distribuyen de manera u
niforme, desde las primeras instalaciones a partir del afio 48; la Tabla 5.5
anterior, identifica la(s) década(s) con el mayor porcentaje de tramos de tuberia
con censura multiple (incluidos los fallos provocados y la censura tipo 1) este es
el caso de los afios 90-99, donde casi el 35% del historial de las instalaciones
desde el afo 48, se localizan en este periodo. Analogamente el periodo de
instalacién con el mayor recuento de fallos naturales, corresponde a la década
del 60-69, con un porcentaje del 33,8%. En general, la mayoria de los tramos
de tuberia que han fallado por causas naturales (64,2%) fueron instalados entre
los afios 60 y 80 y la mayor parte de los tramos (el 58%) que han registrado
alguno de los dos tipos de censura (por fallo provocado o por censura a la
derecha) fueron instalados a partir de 1990. Se observa también en la tabla el

total de tuberias con censura multiple, (25974 de las 26513 consideradas en el
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estudio, esto es el 98% de los datos) y el total de fallos naturales (2% de
26513, esto es 539 tramos registrados entre 2000 y 2005).

Por dltimo se debe mencionar que ciertos tramos fueron eliminados de la

base de datos debido a diversas circunstancias tales como:

Afo de instalacion con valores errados (entre 1 y 300 y mayores a 2006),

= Afos de instalacion igual a 1900, dado que no se puede contrastar la
autenticidad de la fecha.

» Tramos cuyo material tiene una proporcion menor al 0.2% en la muestra,
dado que no resulta de interés el analisis de materiales que tienen valores
casi nulos.

» Edades de fallo negativas. Este hecho se presenta cuando la fecha de

instalacién sobrepasa la fecha de reparacion.

= Diadmetros iguales a cero.
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5.3 Evaluacioén de la fiabilidad en la red

De acuerdo a las caracteristicas de la red en estudio, se evaluara y
analizara la fiabilidad y el estado técnico de deterioro de la misma, desde 3
Opticas diferentes de estimacion. En primer lugar, con técnicas de libre
distribucion (Kaplan-Meier, método actuarial, Nelson-Aalen extendido.), esto es
con métodos no paramétricos. El ultimo método de estas técnicas, se aplica

bajo el esquema de truncamiento por la izquierda y alta censura por la derecha

Posteriormente se evalla la fiabilidad en la red (las tasas de fallo y la
predisposicién a las roturas) con modelos de riesgo proporcional (modelos
semiparameétricos), particularmente adaptando y aplicando el modelo de Cox,
que ademds se utiliza para identificar dentro del listado de caracteristicas
(fisico ambientales) asociadas a la red, los factores de mayor influencia de
riesgo en la fiabilidad de los conductos, tanto a nivel general como por estratos,
segun tipo de material y nivel de trafico de las tuberias; no sin antes verificar
los supuestos de proporcionalidad del modelo, estimar sus pardmetros con
meétodos robustos como el de maxima verosimilitud y revisar el ajuste de los

datos con los residuos de Cox-Snell.

Finalmente, se identifica el modelo paramétrico que mejor ajuste
proporciona para el Tiempo que tarda una tuberia en romperse. Se evaluaran
para ello mas de diez distribuciones de probabilidad, usando criterios graficos
(Probability Plot) y numéricos. Se estimaran también los parametros del modelo
seleccionado, utilizando dos métodos, el de maxima verosimilitud y el de
minimos cuadrados, y se valora finalmente, el ajuste del modelo a los datos

con los indicadores de Anderson-Darling y de correlacion de Pearson.

Los resultados de estos analisis se presentaran en el capitulo 6

(Resultados y analisis).
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6. Resultados y andlisis

6.1 Evaluacion de la fiabilidad en la red con modelos no paramétricos

En ocasiones puede resultar ventajoso, o incluso necesario, comenzar el
andlisis con métodos no paramétricos, pues éstos no requieren de grandes
supuestos previos sobre el modelo de las observaciones. Los modelos no
paramétricos son métodos analiticos y graficos que permiten interpretar los
datos obtenidos sin la distorsion que podria causar la eleccién de un modelo
subyacente no demasiado acertado. Sin embargo muchas veces son un paso
intermedio hacia la modelacibn mas estructurada (paramétrica) que permite
profundizar mas en el analisis de las observaciones.

En este estudio se consideran tres de estos métodos. Las tablas de vida y
el estimador Kaplan-Meier, que se aplican bajo los supuestos de sélo censura
por la derecha y suponiendo también que antes del inicio del estudio (afio
2000) no ocurrieron fallos ni censuras y el método con el estimador de Nelson-
Aalen extendido (NAE), que se aplica bajo condiciones de truncamiento por la

izquierda y censura por la derecha.

6.1.1 Tablas de vida

Uno de los métodos no paramétricos mas clasicos y directos para
describir la fiabilidad de una muestra es la tabla de supervivencia o actuarial, la
cual (como anteriormente se describié ampliamente) no es mas que una tabla
de frecuencias mejorada y ampliada. A partir de ella es posible hacer una
primera estimacién sobre el comportamiento de la funcién de supervivencia
R(t), de la funcién de distribucion F(t), de la funcién de densidad f(t), y de la
tasa de fallo h(t).

La distribucion de los tiempos de fallo como ya se dijo, se divide en un
determinado numero de intervalos que denotamos (t;, t;,,]. Para cada intervalo
se registra el numero de observaciones o dispositivos que han entrado en buen

estado n; (hmero que entra en el intervalo), el numero de los que han fallado
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d; (nimero de eventos terminales), y el nUmero de observaciones perdidas o
censuradas en r; (nUumero que sale en el intervalo). Se calcula a partir de ellos
el numero de expuestos al riesgo, asumiendo que las pérdidas se producen

homogéneamente a lo largo del mismo, su niamero promedio es n’; =n; —

0.5ri. La probabilidad de fallo es la proporcion p; = di/n., y la de supervivencia
L
es qi:]-_pi'

El analisis de nuestros datos bajo esta perspectiva puede consultarse en
la siguiente tabla, que tiene en cuenta solo los fallos naturales, considerando
los provocados como observaciones censuradas, de la que hemos

seleccionado sélo algunas columnas de la salida obtenida con SPSS.

, , NUmero
Momento t Numero Numero ,
S NUmero de
de inicio que entra | que sale % que R(t) H(t)
expuesto eventos ) ) .
del en el en el . . sobrevive | estimado | estimado
. . . ariesgo | terminale
intervalo intervalo intervalo o
0,0 26513 4001 24512,500 30 1,00 1,00 ,00
5,0 22482 5100 19932,000 15 1,00 1,00 ,00
10,0 17367 4188 15273,000 22 1,00 1,00 ,00
15,0 13157 3095 11609,500 14 1,00 1,00 ,00
20,0 10048 1831 9132,500 30 1,00 ,99 ,00
25,0 8187 1848 7263,000 86 ,99 ,98 ,00
30,0 6253 1968 5269,000 83 ,98 ,96 ,00
35,0 4202 1761 3321,500 97 ,97 ,94 ,01
40,0 2344 1278 1705,000 87 ,95 ,89 ,01
45,0 979 579 689,500 51 ,93 ,82 ,02
50,0 349 229 234,500 19 ,92 ,76 ,02
55,0 101 96 53,000 5 91 ,69 ,02

a La mediana del tiempo de supervivencia es 55,00

Tabla 6.1 Tabla de vida general de los tramos de tuberia de la red con
fallos naturales

La Tabla 6.1 adjunta determina la proporcion de tuberias que no han
fallado (por deterioro normal de desgaste) en el momento t de inicio de un
intervalo, Por ejemplo, al inicio del intervalo 40-45, se observa que un 89% de
los tubos no habia fallado. Se observa también, que la tasa de fallo acumulada
al inicio de los 40 afios es del 1%. Como la distribucion del tiempo de fallo es

habitualmente asimétrica y sesgada positivamente; por este motivo la mediana
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resulta mas adecuada que la media. En nuestro caso el 50% de las tuberias no
falla antes de los 55 afios.

La columna “R(t) estimado”, nos permite afirmar que una tuberia al llegar
a los 40 afos tiene mas posibilidades de alcanzar los 45 afios (89 %), que una
que alcanza los 45 y pueda llegar a los 50 (82 %); esto mismo, en forma
equivalente se puede apreciar al interpretar la columna H(t) , donde el riesgo
de fallo acumulado de un tramo de tuberia, después de alcanzar los 45 afos es
mayor (0,02), que el riesgo de fallo que presentaria el mismo tramo después de
los 40 afios (0,01). Lo que se traduce en una mayor predisposicion a los fallos
por envejecimiento natural después de los 45 afios de uso, que después de los

40 afos.

Funcion de supervivencia de tramos de tuberia con deteriorc
natural

1,00

0,95- I_I_l_

0,90

0,85

0,80

0,75 \
0,70

0,65

acumulada

Supervivencia

| | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo de fallo

Figura 6.1 Supervivencia estimada por el método de tablas de vida

La Figura 6.1 es la “fotografia” del comentario anterior y en general de lo

gue ocurre (aunque con menos detalle) al interior de la Tabla 6.1
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Funcion de impacto de la mortalidad de tramos de tuberia cor
fallos naturales

0,020 I

0,015 B

0,010 m]

Impacto
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0 10 20 30 40 50 60
Tiempo de fallo

Figura 6.2 Funcion de Impacto de los fallos de las tuberias

En la Figura 6.2. Se observa que en los primeros 20 afios, los fallos en las
tuberias no son muy frecuentes, esto es, las tuberias de la red practicamente
no presentan signos de fatiga por envejecimiento u otra causa natural, pues su
tasa de fallo acumulada es casi nula, sélo después de los 30 afios se insinta
una predisposicion creciente al fallo, hasta los 45 afios donde se estabiliza
alrededor del 0.02.

A continuacion se muestra la misma tabla con ambos tipos de fallo:

naturales y provocados.

Momento de
inicio del n; C; n; d; pi q; R(1) H(t)
intervalo
,0 26513 3940 24543,0 91 ,00 1,00 1,00 ,00
50 22482 5089 19937,5 26 ,00 1,00 ,99 ,00
10,0 17367 4172 15281,0 38 ,00 1,00 ,99 ,00
15,0 13157 3072 11621,0 37 ,00 1,00 ,99 ,00
20,0 10048 1790 9153,0 71 ,01 ,99 ,98 ,00
25,0 8187 1765 7304,5 169 ,02 ,98 ,96 ,00
30,0 6253 1855 5325,5 196 ,04 ,96 ,92 ,01
35,0 4202 1672 3366,0 186 ,06 ,94 ,87 ,01
40,0 2344 1220 1734,0 145 ,08 ,92 ,80 ,02
45,0 979 567 695,5 63 ,09 91 73 ,02
50,0 349 224 237,0 24 ,10 ,90 ,65 ,02
55,0 101 95 53,5 6 11 ,89 ,58 ,02

Tabla 6.2. Tabla de vida de los tramos de tuberia con ambos fallos
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En la Tabla 6.2. se observa que la predisposicion a cualquiera de los dos
tipos de fallos, es de (0,02) a partir de los 40 afios de instaladas las tuberias,
en contraste con los resultados de Tabla 6.1 que a la misma edad es de (0,01).
Ademas la supervivencia de los tubos después de los 40 afios con los dos tipos
de fallos es menor (80%) en la Tabla 6.2 (I6gicamente), que la supervivencia en
la Tabla 5.6, a la misma edad (89%)).

Funcion de supervivencia de tramos de tuberia con ambos fallos

1,07

Supervivencia acumulada

I I I I I I I
(0] 10 20 30 40 50 60

Tiempo de fallo

Figura 6.3. Fiabilidad con ambos fallos, por tablas de vida.

La Figura 6.3 corresponde a la representacion de la Tabla 6.2, donde se
observa en términos generales, que la supervivencia de los tubos expuestos a
fallos naturales o provocados es mucho menor que la supervivencia de los

tubos que solo sufren fallos por envejecimiento u otra causa natural.

Funcién de impacto

0,025 —

0,020

0,015

Impacto

0,010
0,005 — m}

0,000 — o 0O
T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo de fallo

Figura 6.4. Funcién de impacto con ambos fallos por tablas de vida
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En la Figura 6.4 la funcién de impacto crece mas rapidamente, cuando
ocurren ambos tipos de fallos, (a partir de los 25 afos), que la correspondiente
tasa de fallos acumulada (Figura 6.2.) cuando solo se consideran los fallos
naturales en la red, es decir, que la rapidez con que ocurren las averias en
tramos expuestos a todo tipo de fallo (tanto el natural, como el provocado por
diferentes factores: trafico, invierno severo, inundaciones, etc), l6gicamente se
presenta mas tempranamente en esta situacion y con mayor rapidez (
exactamente el doble, 2%) que en la aparicion de los fallos por el paso del
tiempo y el natural envejecimiento de los conductos. Ademas, a partir de los 40
afos la predisposicion a ambos tipos de fallo, parece estabilizarse en una tasa

acumulada del 2%.

Frecuentemente, se acostumbra a estudiar la fiabilidad de las covariables
por categorias (previa estratificacion de la covariable correspondiente) para
valorar mas exhaustivamente el riesgo y la predisposicion a los fallos y averias
de las unidades en estudio en cada uno de estos niveles. En lo que sigue, se
analizan las tablas de vida (por estratificacion) de las covariables tipo de
material, longitud, diametro y trafico en cada uno de sus niveles. Iniciamos el
analisis de fiabilidad de la red por estratos, considerando el tipo de material y

sus categorias.
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N° que N° que No P il
MATERIAL INICIO DE entraqen ol saleqen ol expuesto Fallos en Fallos en Estimacion
INTERVALO | © . P el el de R(t)
intervalo intervalo ariesgo . .
intervalo intervalo
Fundicién 0 19583 3927 17619,5 28 ,00 1,00
duactil
5,0 15628 4965 13145,5 13 ,00 1,00
10,0 10650 4035 8632,5 10 ,00 1,00
15,0 6605 2873 17619,5 7 ,00 ,99
20,0 3725 1591 2929,5 14 ,00 ,99
25,0 2120 1089 1575,5 18 ,01 ,98
30,0 1013 667 679,5 8 ,01 97
35,0 338 213 231,5 1 ,00 ,96
40,0 124 51 98,5 0 ,00 ,96
45,0 73 36 55,0 3 ,05 91
50,0 34 25 21,5 2 ,09 ,83
55,0 7 7 3,5 0 ,00 ,83
b UmeE 0 552 6 549,0 0 00 1,00
gris
5,0 546 0 546,0 0 ,00 1,00
10,0 546 541,5 4 ,01 ,99
15,0 533 15 525,5 1 ,00 ,99
20,0 517 21 506,5 0 ,00 ,99
25,0 496 12 490,0 2 ,00 ,99
30,0 482 59 4525 5 ,01 ,98
35,0 418 80 378,0 10 ,03 ,95
40,0 328 91 282,5 14 ,05 ,90
45,0 223 110 168,0 10 ,06 ,85
50,0 103 61 72,5 6 ,08 78
55,0 36 36 18,0 0 ,00 78
Polietileno ,0 379 57 350,5 1 ,00 1,00
5,0 321 55 293,5 2 ,01 ,99
10,0 264 69 229,5 1 ,00 ,99
15,0 194 34 177,0 1 ,01 ,98
20,0 159 23 147,5 7 ,05 ,93
25,0 129 46 106,0 12 11 ,83
30,0 71 54 44,0 8 ,18 ,68
35,0 9 1 8,5 0 ,00 ,68
40,0 8 3 6.5 1 ,15 57
45,0 4 1 35 0 ,00 57
50,0 3 3 1.5 0 ,00 57
Uralita ,0 5999 11 5993,5 1 ,00 1,00
5,0 5987 80 5947,0 0 ,00 1,00
10,0 5907 75 5869,5 7 ,00 1,00
15,0 5825 173 5738,5 5 ,00 1,00
20,0 5647 196 5549,0 9 ,00 1,00
25,0 5442 701 5091,5 54 ,01 ,99
30,0 4687 1188 4093,0 62 ,02 ,97
35,0 3437 1467 2703,5 86 ,03 ,94
40,0 1884 1133 1317,5 72 ,05 ,89
45,0 679 432 463,0 38 ,08 ,82
50,0 209 140 139,0 11 ,08 75
55,0 58 53 31,5 5 ,16 ,63

Tabla 6.3 Tabla de vida por tipo de material
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La tabla de vida 6.3., sugiere que el 50% de los tubos de fundicién ductil y

de fundicion gris, aproximadamente fallan antes de los 55 afios, por causas

naturales de deterioro y envejecimiento, mientras que los tubos de polietileno

se deterioran antes de los 50 afios por el uso y la degradacion natural del paso

del tiempo en las tuberias.

Material Mediana
Fundicién dactil (FD) 55,00
Fundicion gris (FG) 55,00
Polietileno (P) 50,00
Uralita (U) 55,00

Tabla 6.4. Mediana estimada del tiempo de supervivencia por material

La supervivencia estimada por tipo de material para el desgaste natural,

se aprecia en la siguiente figura:

Supervivencia acumulada
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Supervivencia de distintos tramos de tuberia por tipo de material
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Figura 6.5 Supervivencia estimada segun tipo de material
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En ésta Figura 6.5 se ve claramente, que el material mas “robusto” a los
fallos naturales corresponde a los tramos de tuberia de Fundicion ductil y el
mas sensible a los fallos es el Polietileno, esto se aprecia mejor a partir de los
40 afos, en donde el polietileno registra un 57% contra un 96% de la F. Ductil,
se observa también una tendencia similar con los restantes materiales. Los
tramos de tuberia de polietileno, evidentemente estan mas expuestos a los

fallos por degradacién y envejecimiento natural que el resto de los materiales.

Por tanto los tramos que mas fallan por tipo de material son los fabricados
en Polietileno y los que menos lo hacen (por degradacidén natural) son los de
fundicion ductil. La Fundicion gris y la Uralita, presentan una supervivencia al

desgaste natural, muy similar, lo mismo que su predisposicion a los fallos.

Funcion de impacto del material sobre los fallos
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Figura 6.6 Tasa acumulada de fallos segun tipo de material

La funcion de impacto de los materiales, destaca el aumento considerable
de la tasa de fallos del Polietileno entre los 20 y los 30 afios, con algunos
altibajos entre los 35 y los 50 afios de deterioro natural de la tuberia. En
general es el unico material de la lista con estas caracteristicas. Los restantes
materiales (F. gris, F. ductil y Uralita) a partir de los 30 afilos manifiestan su
tendencia creciente de predisposiciéon a los fallos por envejecimiento natural de

las tuberias.
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La tabla de vida por longitud de tramo es la siguiente:

Numero

I\élgrir;]tiegité) que cla\luuemsearlz Numero Proporcion
LONGITUD del entraen en el expuesto d; que R(t) H(t)
intervalo inte(re\llalo intervalo | 2'1€99 SUBKEVINE
<2,0 0 10100 1792 9204,0 0 1,00 1,00 ,00
5,0 8308 2205 7205,5 1 1,00 1,00 ,00
10,0 6102 1859 5172,5 0 1,00 1,00 ,00
15,0 4243 1250 3618,0 0 1,00 1,00 ,00
20,0 2993 672 2657,0 1 1,00 1,00 ,00
25,0 2320 620 2010,0 0 1,00 1,00 ,00
30,0 1700 560 1420,0 2 1,00 1,00 ,00
35,0 1138 515 880,5 0 1,00 1,00 ,00
40,0 623 379 433,5 1 1,00 1,00 ,00
45,0 243 170 158,0 0 1,00 1,00 ,00
50,0 73 53 46,5 0 1,00 1,00 ,00
55,0 20 20 10,0 0 1,00 1,00 ,00
2,0-99 ,000 4317 596 4019 6 1,00 1,00 0,0
5,0 3715 781 3324,5 2 1,00 1,00 ,00
10,0 2932 717 2573,5 0 1,00 1,00 ,00
15,0 2215 573 1928,5 0 1,00 1,00 ,00
20,0 1642 228 1528,0 2 1,00 1,00 ,00
25,0 1412 324 1250,0 4 1,00 ,99 ,00
30,0 1084 369 899,5 9 ,99 ,98 ,00
35,0 706 297 557,5 7 ,99 97 ,00
40,0 402 196 304,0 11 ,96 94 ,01
45,0 195 125 132,5 8 ,94 ,88 ,01
50,0 62 44 40,0 2 ,95 84 ,01
55,0 16 15 8,5 1 ,88 74 ,03
10,0-49,9 ,000 7374 931 6908,5 15 1,00 1,00 ,00
5,0 6428 1286 5785,0 9 1,00 1,00 ,00
10,0 5133 1020 4623,0 12 1,00 ,99 ,00
15,0 4101 715 3743,5 2 1,00 ,99 ,00
20,0 3384 519 3124,5 12 1,00 ,99 ,00
25,0 2853 581 2562,5 40 ,98 97 ,00
30,0 2232 658 1903,0 37 ,98 ,95 ,00
35,0 1537 610 1232,0 44 ,96 ,92 ,01
40,0 883 471 647,5 45 ,93 86 ,01
45,0 367 214 260,0 20 ,92 79 ,02
50,0 133 85 90,5 10 .89 70 ,02
55,0 38 37 19,5 ,95 67 ,01
50,0+ ,00 4722 682 4381,0 1,00 1,00 ,00
5,0 4031 828 3617,0 1,00 1,00 ,00
10,0 3200 592 2904,0 10 1,00 ,99 ,00
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Supervivencia acumulada

Funcidn de supervivencia de la mortalidad de las tuberias segun

longitud del tramo
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Figura 6.7 Supervivencia de las tuberias segun longitud de tramo

La Figura 6.7 es la funcion de supervivencia de las tuberias segun la

longitud de los tramos, sugiere que la longitud tiene un fuerte impacto en el

andlisis de los fallos y en particular, podriamos decir, que entre mas cortos son

los tramos de tuberia de la red, mayor es la "robustez” al deterioro natural y

viceversa, entre mas largos los tramos, mas vulnerables al mismo se insindan.

De modo que los tramos méas expuestos al deterioro natural (a partir de

los 30 afios) son los de més de 50 metros de longitud.

Funcion de impacto (rapidez del deterioro natural de las tuberias), segun
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Figura 6.8 Funcién de Impacto segun Longitud de tramo.
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En cuanto a la predisposicion al fallo o rapidez del deterioro por
degradacion natural, podriamos decir que casi, los Unicos tramos de tuberia
gue muestran una tasa de fallo creciente (a partir de los 40 afios) son las de 50
0 mas metros de longitud, o sea que a partir de los 40 afios de envejecimiento
natural de la tuberia, los tramos mas largos, presentan mayor riesgo de fallo (y
sélo se estabilizan a partir de los 45 afios de funcionamiento) en contraste con
los de menos de 2,0 m, cuya tasa de fallo se mantiene practicamente nula

durante toda su vida util.

A continuacién, se muestra la tabla de vida de los conductos segun su
diametro (Tabla 6.6)
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DIASIETIRG) Mor_ne_)n_to e Ndmero Namero de | Proporcién
DE LA de inicio que entra
TUBERIA del i expuesto a eventos que R(t) H(t)
(mm) intervalo intervalo riesgo terminales sobrevive
<=90 ,000 7403 7334,500 2 1,00 1,00 | ,00
5,000 7264 7129,500 2 1,00 1,00 ,00
10,000 6993 6827,500 6 1,00 1,00 ,00
15,000 6656 6418,000 10 1,00 1,00 ,00
20,000 6170 5795,500 25 1,00 ,99 ,00
25,000 5396 4780,000 73 ,98 ,98 ,00
30,000 4091 3472,000 62 ,98 ,96 ,00
35,000 2791 2229,500 67 ,97 ,93 ,01
40,000 1601 1164,000 73 ,94 ,87 ,01
45,000 654 451,000 33 ,93 81 ,02
50,000 215 140,000 10 ,93 75 ,01
55,000 55 29,500 4 ,86 ,65 ,03
91-175 ,000 14532 | 13016,500 23 1,00 1,00 | ,00
5,000 11478 9632,500 12 1,00 1,00 ,00
10,000 7775 6222,500 13 1,00 ,99 ,00
15,000 4657 3648,000 3 1,00 ,99 ,00
20,000 2636 2221,000 4 1,00 ,99 ,00
25,000 1802 1563,000 10 ,99 ,99 ,00
30,000 1314 1052,500 18 ,98 ,97 ,00
35,000 773 581,500 11 ,98 ,95 ,00
40,000 379 276,000 8 97 ,92 ,01
45,000 165 114,000 7 ,94 ,87 ,01
50,000 56 47,000 2 ,96 ,83 ,01
55,000 36 18,500 1 ,95 78 ,01
176 -300 ,000 3691 3382,000 4 1,00 1,00 ,00
5,000 3069 2582,500 1 1,00 1,00 ,00
10,000 2095 1814,000 2 1,00 1,00 ,00
15,000 1531 1316,500 1 1,00 1,00 ,00
20,000 1101 981,500 1 1,00 1,00 ,00
25,000 861 800,000 3 1,00 ,99 ,00
30,000 736 641,000 3 1,00 ,99 ,00
35,000 543 454,500 18 ,96 ,95 ,01
40,000 348 251,500 6 ,98 ,93 ,00
45,000 149 118,500 11 91 ,84 ,02
50,000 77 47,000 7 ,85 71 ,03
55,000 10 5,000 0 1,00 71 ,00
301+ ,00 887 779,500 1 1,00 1,00 ,00
5,000 671 587,500 0 1,00 1,00 ,00
10,000 504 409,000 1 1,00 1,00 ,00
15,000 313 227,000 0 1,00 1,00 ,00
20,000 141 134,500 0 1,00 1,00 ,00
25,000 128 120,000 0 1,00 1,00 ,00
30,000 112 103,500 0 1,00 1,00 ,00

Tabla 6.6 Tabla de Vida de los fallos de las tuberias segun su diametro (mm.)
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Supervivencia de las tuberias segun su diametro (mm)
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Figura 6.9 Funcion de Supervivencia segun Diametro

La funcién de supervivencia de la tabla de vida de las tuberias (segun
diametro del tramo), sugiere que la didmetro tiene algin impacto en el analisis
de los fallos y en particular, podriamos decir, que entre mas ancho es el
diametro de los conductos de la red, mas "robusto” es su comportamiento al
deterioro natural y viceversa, entre mas angosto el tramo, mas vulnerable a los
fallos es el mismo. Se aprecia por ejemplo, que los tramos con didmetro
superior a los 300 mm, a partir de los 50 afios mantienen una supervivencia
superior al 95 %, en contraste con los tramos de menos de 90 mm, cuya
supervivencia esta cercana al 80%, para los mismos 50 afios de

funcionamiento.

Funcion de impacto de tabla de vida de las tuberias segun su diametro
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Figura 6.10 Funcién de impacto segun Diametro.
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En cuanto a la rapidez del deterioro natural, se puede decir, que los
tramos de tuberia que presentan una mayor tasa de fallo creciente (a partir de
los 45 afos) son los de diametro comprendido entre 176- 300 mm, o0 sea que a
partir de los 45 afios de envejecimiento natural de la tuberia, los tramos con
dicho diametro presentan fallos y averias cada con cada vez mas frecuencia,
en contraste con los tramos de mas de 300 mm, donde la velocidad de
aparicion de los fallos propios del envejecimiento (o predisposicion al fallo

natural) se mantienen muy estables, con niveles casi nulos durante su vida util.

Finalmente mostramos la funcion de supervivencia y la tabla de vida para

cada una de las categorias de trafico:

Funcién de supervivencia segun trafico

ACERA Tramos sometidos a

1,0 distintos TIPOS DE

TRAFICO

NORMAL _[1ACERA
0.9 PESADO [ INORMAL
 — PESADO
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1
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Figura 6.11 Supervivencia de la tuberias segun tréafico

La Figura 6.11 sugiere, que para cualquier instante anterior a los 50 afos,
las tuberias instaladas en zonas de intenso trafico pesado, sobreviven en
menor porcentaje que los restantes tramos de tuberias instaladas en zonas de
trafico normal o acera, es decir, que la mayor parte de los tubos sometidos al
trafico pesado perdura menos tiempo que las tuberias instaladas en zonas de
menor intensidad de trafico, por ejemplo, transcurridos 35 afos, soélo

sobreviviran el 91% de los tramos de tuberia sometidos a trafico pesado,
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mientras que este porcentaje (para el mismo instante ) llega al 95 % para tubos

sometidos a
soH:?dooss a eI MLz MBETD Nimero | Namero de
distintos decljnllmo que enltra qre sElE expuesto a | eventos R(t) H(t)
[URSSIRE inter?/alo inteenr\falo inteenr\felllo TESEE MRl =S
TRAFICO
ACERA ,0 20693 3297 19044,500 18 1,00 ,00
5,0 17378 4037 15359,500 10 1,00 ,00
10,0 13331 3265 11698,500 8 1,00 ,00
15,0 10058 2394 8861,000 6 1,00 ,00
20,0 7658 1450 6933,000 18 ,99 ,00
25,0 6190 1507 5436,500 50 ,99 ,00
30,0 4633 1471 3897,500 39 ,98 ,00
35,0 3123 1371 2437,500 51 ,96 ,00
40,0 1701 970 1216,000 44 ,92 ,01
45,0 687 429 472,500 26 ,87 ,01
50,0 232 152 156,000 7 ,83 ,01
55,0 73 71 37,500 2 79 ,01
NORMAL ,0 5021 627 4707,500 8 1,00 ,00
5,0 4386 953 3909,500 1 1,00 ,00
10,0 3432 836 3014,000 8 1,00 ,00
15,0 2588 609 2283,500 3 ,99 ,00
20,0 1976 348 1802,000 6 ,99 ,00
25,0 1622 300 1472,000 12 ,98 ,00
30,0 1310 427 1096,500 15 97 ,00
35,0 868 338 699,000 15 ,95 ,00
40,0 515 258 386,000 13 ,92 ,01
45,0 244 135 176,500 14 ,84 ,02
50,0 95 67 61,500 5 78 ,02
55,0 23 22 12,000 1 71 ,02
PESADO ,0 483 39 463,500 1 1,00 ,00
5,0 443 108 389,000 3 ,99 ,00
10,0 332 82 291,000 2 ,98 ,00
15,0 248 81 207,500 1 ,98 ,00
20,0 166 26 153,000 1 97 ,00
25,0 139 20 129,000 1 ,96 ,00
30,0 118 39 98,500 3 ,94 ,01
35,0 76 24 64,000 2 91 ,01
40,0 50 28 36,000 1 ,88 ,01
45,0 21 11 15,500 0 ,88 ,00
50,0 10 7 6,500 0 ,88 ,00
55,0 3 2,000 1 44 ,13

Tabla 6.7 Tabla de vida para el Tiempo de fallo de tuberias segun Trafico

134




Resultados y analisis

trafico normal y a un 96 % para las tuberias que han sido instaladas en zonas
peatonales y/o de acera (también después de los 35 afios de servicio). Note
que el 88% de los tubos instalados por debajo de calles y zonas de mayor
intensidad de trafico habran fallado entre los 40 y los 50 afios. Recordemos que
al hablar de fallos en los tubos, estamos haciendo alusién a la aparicién de

filtraciones de agua en la superficie, resquebrajamiento de cimientos en las

calles, etc.
Funcidn de impacto para tuberias segun trafico
Tramos sometidos
a distintos TIPOS
0,125 — DE TRAFICO
[] ACERA
[]1 NORMAL
0,100 — PESADO
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Figura 6.12 Funcién de riesgo acumulada para las tuberias segun
trafico

El riesgo de fallo (tasa instantanea de fallo) de cualquier tramo de tuberia
para un instante particular t, tedricamente es la pendiente de H(t) en esa edad
t, en realidad es la probabilidad condicional de fallo de las tuberias a partir de t,
suponiendo que un poco antes de t las tuberias instaladas en una determinada
zona (de intensidad de trafico) no habian fallado. En la practica nos interesa
observar como cambia la pendiente de H(t) a través del tiempo, como
indicativo de la forma como cambia el riesgo de fallo (rapidez con que ocurren

los fallos) de los distintos tipos de tuberia.
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En particular la Figura 6.12 sugiere que un poco antes de los 55 afios, el
riesgo de fallo en los tres tipos de tuberias era mas o menos el mismo (casi
ninguno habia fallado), s6lo después de los 55 afios, el riesgo de fallo en los
tramos de trafico pesado, se “dispard” abruptamente en mas de 6 veces, (con
relacion a las otras dos instalaciones), al pasar de un 1% o 2% a un 13 % ( ver
tabla de vida).

6.1.2 Estimaciones con el enfoque de Kaplan- Meier

Un estimador para la funcion de supervivencia fue propuesto por Kaplany
Meier (1958), se conoce como el estimador producto-limite o el estimador de
Kaplan-Meier

Si t; es el tiempo hasta el fallo ordenado, n; el nimero de unidades que
quedaban en riesgo justo antes del fallo i-€simo, el numero de los que han
fallado d;, el estimador de Kaplan-Meier viene dado por la expresion,

R\(t)= 1—[ n]n;dj

Py ]
Jitj<t

La tabla 6.8, que se presenta a continuacion, corresponde a la estimacion
(puntual y por intervalos del 95% de confianza) de la Fiabilidad por
envejecimiento natural de diferentes tramos de tuberia, en presencia de una
fuerte censura (98%), por el método de Kaplan- Meier, (1958), estimaciones
gue se consideran globales, sin precisar, si es por la influencia de alguna de las

principales caracteristicas fisicas y/o ambientales de los tubos.
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Number Num.ber Failed Survi\{a}l Standard Lower Upper
Time at Risk Probability Error

0 26513 19 0,999283 0,0001643 0,998961 0,999605
1 26448 3 0,99917 0,0001769 0,998823 0,999517
2 25953 5 0,998978 0,0001967 0,998592 0,999363
3 24756 1 0,998937 0,0002008 0,998544 0,999331
4 23630 2 0,998853 0,0002095 0,998442 0,999263
5 22482 3 0,998719 0,0002231 0,998282 0,999157
6 21235 4 0,998531 0,0002421 0,998057 0,999006
7 20459 3 0,998385 0,0002564 0,997882 0,998887
8 19034 3 0,998227 0,000272 0,997694 0,998761
9 18122 2 0,998117 0,0002829 0,997563 0,998672
10 17367 3 0,997945 0,0002998 0,997357 0,998533
11 16481 5 0,997642 0,0003289 0,996997 0,998287
12 15338 5 0,997317 0,0003595 0,996612 0,998022
13 14535 3 0,997111 0,0003786 0,996369 0,997853
14 13999 6 0,996684 0,0004167 0,995867 0,9975
15 13157 2 0,996532 0,0004302 0,995689 0,997375
17 11348 2 0,996357 0,0004477 0,995479 0,997234
18 10829 4 0,995988 0,0004838 0,99504 0,996937
19 10402 6 0,995414 0,0005374 0,994361 0,996467
20 10048 4 0,995018 0,0005726 0,993896 0,99614
21 9703 6 0,994402 0,0006249 0,993178 0,995627
22 9426 7 0,993664 0,0006839 0,992324 0,995004
23 8899 9 0,992659 0,0007608 0,991168 0,99415
24 8485 4 0,992191 0,0007957 0,990632 0,993751
25 8187 20 0,989767 0,0009607 0,987884 0,99165
26 7915 11 0,988392 0,0010451 0,986343 0,99044
27 7616 18 0,986056 0,0011788 0,983745 0,988366
28 7122 15 0,983979 0,0012925 0,981446 0,986512
29 6737 22 0,980766 0,0014586 0,977907 0,983624
30 6253 18 0,977942 0,001599 0,974808 0,981076
31 5820 19 0,97475 0,0017535 0,971313 0,978187
32 5360 15 0,972022 0,0018848 0,968328 0,975716
33 4992 13 0,969491 0,0020064 0,965558 0,973423
34 4580 18 0,96568 0,0021903 0,961388 0,969973
35 4202 18 0,961544 0,0023881 0,956863 0,966224
36 3823 20 0,956513 0,0026271 0,951364 0,961663
37 3493 14 0,95268 0,0028093 0,947174 0,958186
38 3077 30 0,943391 0,0032538 0,937014 0,949769
39 2712 15 0,938174 0,0035036 0,931307 0,94504
40 2344 16 0,93177 0,003828 0,924267 0,939272
41 1922 29 0,917711 0,0045747 0,908744 0,926677
42 1611 11 0,911444 0,0049181 0,901805 0,921084
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43 1388 25 0,895028 0,0058233 0,883615 0,906441
44 1131 6 0,89028 0,0061065 0,878311 0,902248
45 979 21 0,871183 0,0072595 0,856955 0,885411
46 837 14 0,856611 0,0081157 0,840705 0,872518
47 657 11 0,842269 0,009059 0,824514 0,860024
48 464 1 0,840454 0,0092195 0,822384 0,858524
49 383 4 0,831676 0,010114 0,811853 0,851499
50 349 12 0,80308 0,0126958 0,778197 0,827963
51 242 2 0,796443 0,0134303 0,77012 0,822766
52 193 3 0,784063 0,0150034 0,754657 0,813469
53 146 1 0,778693 0,0158326 0,747661 0,809724

Tabla 6.8 Estimacion de la Fiabilidad por KM puntualmente y por

intervalos

Se observa por ejemplo, que la probabilidad de que un tubo de cualquier
tipo de material o longitud, falle por deterioro natural después de los 53 afios es
de 77,87 %; también la tabla permite estimar por intervalos la proporcién de
tubos que por ejemplo, a comienzo de los 53 afios no habia fallado por causas
naturales, esta proporcion se estima entre 0,75 y 0,81.con una confianza del
95%.

Supervivencia de tuberias en estado de deterioro natural
Kaplan-Meier Method
Censoring Column in Estadol

Table of Statistics
Mean 54,3907
Median *

95 4 IQR

90 -

Percent

85

80
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Figura 6.13 Supervivencia de las tuberias por fallos naturales.

El tiempo medio hasta el fallo (MTTF) de los distintos tramos de tuberia,

se estima en un poco mas de los 54 afios. Ademas el % de tramos que a los 55
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afos no habia fallado es un poco mas del 78 %, como se observa en la Figura
6.13

Funcion de Impacto para fallos naturales
Empirical Hazard Function
Censoring Column in Estadol

0,010+ Table of Statistics

Mean 54,3907
Median *
IQR *

0,008

0,006 -

H(t)

0,004 -

0,002 -

0 10 20 30 40 50 60
EDAD_F

Figura 6.14 Funcién de Impacto para fallos naturales.

En la Figura 6.14 la tasa de fallos a partir de los 40 afios, empieza a
crecer, para los tramos de tuberia que no estdn sometidos a factores
perturbadores del deterioro natural de envejecimiento de la red (inundaciones,
invierno severo, irregularidades en el trafico, etc.). A partir de los 55 afios se
“dispara” con gran rapidez el proceso natural de deterioro y envejecimiento de
la tuberia, lo que se traduce en un mayor riesgo de fallo y por lo tanto, en una
mayor predisposicion a las averias vy filtraciones y por tanto en una mayor

necesidad de mantenimiento correctivo (reparaciones, sustituciones, etc.)

Podemos obtener también el estimador Kaplan-Meier para diferentes
estratos.

Si consideramos el tipo de material, la tabla 6.9 presenta los siguientes

resultados,
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Edad Media Censurados
. ,
Material Ndd(tattr)arrr}os NC de fallos estimada

e tuberia Ne %
Fundicion ddctil 19583 104 (0,53%) 55,835 19479 99,5%
Fundicion gris 552 52 (9,4%) 54,925 500 90,6%
Polietileno 379 33 (8,7%) 41,967 346 91,3%
Uralita 5999 350 (5,8%) >4,368 5649 94,2%
Slaloel 26513 539 (2,0%) >4,391 25974 | 98,0%

Tabla 6.9 Niumero de fallos y censuras por tipo de material

La tabla 6.9 recoge la estratificacion de los fallos naturales de las tuberias

de la red, por tipo de material, incluyendo el nivel porcentual de censura para

cada uno. El material menos utilizado es el Polietileno y el de mas frecuente

uso en las tuberias es la Fundicion ductil, que también presenta un mayor % de

censura. Se destaca también que los materiales con mayor % de fallos son la

Fundicion gris y el Polietileno 9,4% y 8,7% respectivamente y el de menos %

de fallos es la fundicién ductil con un 0,53%:
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Funciones de supervivencia de las tuberias segun material

1,0+ Cddigo del material
FD _I'1 Fundicién ductil
= _["1 Fundicién gris
5 0,87 £G Polietileno
I3 I Uralita
@ U
@ .
S 0,6 P
C
2
-S 0’4—
.
Q
s
N 0,2
0,0
] ] ] ] ] ] ]
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo de fallo

Figura 6.15. Funcién de fiabilidad por tipo de material.

En la Figura 6.15, se aprecia claramente que la mayor tendencia a los
fallos corre por cuenta del Polietileno donde con mas frecuencia aparecen los
fallos y en contraste, la fundiciéon ductil es la que presenta mayor resistencia al
fallo. La diferencia entre el Polietileno y las restantes queda bien marcada a
partir de los 20 afios, de modo que, en el Polietileno, la probabilidad de fallo (o
de supervivencia ) de un tramo de tuberia de este material después de 40 afios
estd muy préxima al 58-60%. En general el material con menos posibilidades
de duracién, a pesar de ser el mas “joven” después de los 20 afios es el

polietileno.
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Figura 6.16 Tasa de fallo acumulada para tuberias segun tipo de material.

En la Figura 6.16 se aprecia la tendencia marcadamente creciente de la
tasa de fallos acumulada del Polietileno, a partir de los 20 afios de modo que,
después de los 30 afios este tipo de material comienza a presentar fallos con
mucha frecuencia, obligando a un mantenimiento correctivo/preventivo mas
frecuente. Los restantes materiales manifiestan una marcada tendencia a sufrir
averias, rupturas, escapes, filtraciones, etc, es decir, mayor predisposicion a
los fallos s6lo a partir de los 40 afios de uso.

Los resultados de la fiabilidad por longitud del tramo de tuberia, segun KM

se muestran a continuacion en la siguiente pagina, en la Figura 6.17.

142



Resultados y analisis

Funciones de supervivencia segun longitud
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Figura 6.17 Supervivencia de las tuberias segun Longitud

En la figura adjunta, se aprecia claramente que la mayor tendencia a los
fallos corre por cuenta de las tuberias de mas de 50 metros de longitud, son los
tramos donde los fallos aparecen mas tempranamente y en contraste, los
tramos de menos de 2,0 metros, son los que presentan mayor resistencia al
fallo. La diferencia entre estas dos longitudes se empieza a notar a partir de los
20 afios, de modo que, la probabilidad de fallo en el tramo de mayor longitud a
partir de los 50 afios esta cercana al 50%, segun la Figura 6.17. Mas
exactamente (sin suponer que los datos puedan ajustarse por una determinada
distribucion tedrica), el grafico lo que nos dice es que hay una sustancial
diferencia en la supervivencia de las tuberias de distintas longitudes, por
ejemplo, a partir de los 55 afios la mayor parte de las tuberias de menos de 2,0
metros (practicamente todas), tienen una supervivencia del 100%, frente a una
supervivencia cercana al 50% para las tuberias de mas de 50 metros a la

misma edad de los 55 afos.
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Funcion de impacto para tramos de diferente longitud
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Figura 6.18 Funcién de Impacto segun Longitud

En la Figura adjunta, solo las longitudes de mas de 50 metros presentan
realmente un preocupante riesgo de deterioro como resultado de su
envejecimiento, lo cual se manifiesta marcadamente a partir de los 55 afios.

Finalmente en la tabla A de medianas, se observa:

Longitud en metros  Medias

Menos de 2,0 57,908
2,0-99 55,640
10,0 -49,9 53,595
Mas de 50,0 50,847
Global 54,391

Tabla 6.10 Duracion media de los conductos por categoria de Longitud

Se observa en la Tabla 6.10 que los tramos de menor longitud tienen una

mayor duracion media, que en este caso corresponde a los tubos de menos de
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dos metros (57,9 afios); siguen en orden de duracion decreciente, los tramos
de 2 a 10 metros de longitud, cuya duracibn media es de 55,6 afios y
finalmente los tramos de mas de 50 metros son los que tienen un vida media
de 50,8 afos.

La supervivencia de las tuberias segun el trafico puede observarse en la

siguiente Figura:

Fiincinneg de ciinervivencia de titheriag ceni'in Trafien
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Figura 6.19 Supervivencia de tramos de tuberia segun su Trafico

La Figura 6.19 sugiere que la influencia del tipo de Trafico en los fallos no
es significativa antes de los 55 afios de servicio de las tuberias, excepto a partir
de los 55-56 afios, en donde se aprecia claramente el efecto del trafico pesado
sobre la alteracién del envejecimiento natural de las tuberias y en donde las
posibilidades de supervivencia o probabilidad de fallo para este tipo de tuberia
(la de trafico pesado) a partir de los 58-60 afios son muy inferiores (60% )
frente a las posibilidades de supervivencia (77-80 %) del resto de tubos
instalados en zonas de menor intensidad de trafico (trafico normal y acera),

donde el nivel de “stress”, es muy inferior.
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Figura 6.20 Funcién de Impacto de las tuberias segun su trafico

En la Figura 6.20 se observa que solo los tramos de tuberia sometidos a
trafico pesado, manifiestan una tendencia claramente “agresiva” en su tasa de
fallo, al pasar abruptamente de una tendencia moderadamente creciente en su
predisposicién al fallo, entre los 20 y los 45 afios, a una situacién de
crecimiento abruptamente desmesurado a partir de los 55 afios de servicio,
acelerandose de esta manera su proceso de envejecimiento y deterioro natural

a partir de este instante.
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6.1.3 Estimaciéon de la fiabilidad de la red, con datos truncados por la
izquierda y con censura por la derecha, utilizando el método de NAE

En esta primera fase del estudio, debido al corto historial de fallos
disponible, sobre el comportamiento del fendbmeno que nos ocupa (la
estimacion de la fiabilidad de los conductos en la red en condiciones de alta
censura), se adoptaron basicamente dos enfoques en la aplicacion de los

métodos de libre distribucion utilizados en el desarrollo de este estudio.

En una primera aproximacion para el analisis de los datos, se aplicaron
las tablas de vida y el método de KM, bajo el esquema de la fuerte censura
durante el periodo del estudio (bien sea por fallos provocados o por censura
tipo | u otra similar), con el supuesto de que no ocurrieron fallos en los

conductos de la red antes del afio 2000.

Una segunda estrategia, no descarta del todo la hipotesis de una posible
ocurrencia de roturas y censura antes del inicio del estudio, (después de la
instalacién de varios de los conductos de la red), s6lo que, no se tiene ninguna
certeza sobre ello, (ni siquiera la mas leve sospecha) y, es esta la informacién
gue el investigador desconoce y desde luego descarta para su estudio. En este
caso, sOlo se registran los instantes de fallo T de las tuberias que son
observadas durante el periodo de la referencia y que al afio 2000, tenian una
edad X desde el afio de su instalacion, y que ademas cumplen la condicién
T = X, es decir, sblo se consideran tramos de tuberia con instantes de fallo

T posteriores a X.

La informacion muestral proporcionada por un tubo que cumple la anterior
condicion, (en el periodo 2000-2005), se considera truncada a la izquierda. Por
tanto, el estimador que mejor describe esta situacion, es el estimador de

Nelson-Aalen extendido (NAE), que fue ya definido en el capitulo 4.

La tabla 6.11 que se observa a continuacion, describe la estimacion
puntual de la fiabilidad, la tasa de fallos y la funcion de riesgo acumulado, de
diferentes tramos de tuberia en forma global y generalizada. Los resultados se

obtuvieron con el estimador de Nelson-Aalen extendido (NAE).
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6.1.3.1 Estimacion global de la fiabilidad
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Tiempo ;\l" de N° de N" en Funpién 'r:ilég;ioén ez Eun_cﬁén de
allos censuras riesgo de riesgo i fiabilidad
0,5 19 46 6035 0,003148 0,003148 0,996857
1 3 492 7399 0,000405 0,003554 0,996453
2 5 1192 7816 0,000640 0,004193 0,995815
3 1 1125 7372 0,000136 0,004329 0,995680
4 2 1146 7131 0,000280 0,004610 0,995401
5 3 1244 7124 0,000421 0,005031 0,994982
6 4 772 6678 0,000599 0,005630 0,994386
7 3 1422 6433 0,000466 0,006096 0,993923
8 3 909 5843 0,000513 0,006609 0,993412
9 2 753 5846 0,000342 0,006952 0,993073
10 3 883 5996 0,000500 0,007452 0,992576
11 5 1138 5628 0,000888 0,008340 0,991694
12 5 798 4906 0,001019 0,009359 0,990684
13 3 533 4457 0,000673 0,010033 0,990018
14 6 836 4262 0,001408 0,011440 0,988625
15 2 900 3695 0,000541 0,011982 0,988090
16 0 907 3315 0,000000 0,011982 0,988090
17 2 517 2813 0,000711 0,012693 0,987388
18 4 423 2584 0,001548 0,014241 0,985860
19 6 348 2410 0,002490 0,016730 0,983409
20 4 341 2330 0,001717 0,018447 0,981722
21 6 271 2476 0,002423 0,020870 0,979346
22 7 520 2577 0,002716 0,023587 0,976689
23 9 405 2533 0,003553 0,027140 0,973225
24 4 294 2540 0,001575 0,028714 0,971694
25 20 252 2701 0,007405 0,036119 0,964525
26 11 288 2779 0,003958 0,040077 0,960715
27 18 476 2876 0,006259 0,046336 0,954721
28 15 370 2755 0,005445 0,051781 0,949537
29 22 462 2748 0,008006 0,059787 0,941966
30 18 415 2594 0,006939 0,066726 0,935452
31 19 441 2588 0,007342 0,074067 0,928609
32 15 353 2492 0,006019 0,080086 0,923037
33 13 399 2517 0,005165 0,085251 0,918281
34 18 360 2550 0,007059 0,092310 0,911822
35 18 361 2468 0,007293 0,099604 0,905196
36 20 310 2321 0,008617 0,108221 0,897430
37 14 402 2251 0,006219 0,114440 0,891865
38 30 335 2000 0,015000 0,129440 0,878587
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39 15 353 1767 0,008489 0,137929 0,871161
40 16 406 1594 0,010038 0,147967 0,862460
41 29 282 1394 0,020803 0,168770 0,844703
42 11 212 1198 0,009182 0,177952 0,836983
43 25 232 1012 0,024704 0,202656 0,816559
44 6 146 857 0,007001 0,209657 0,810863
45 21 121 769 0,027308 0,236965 0,789019
46 14 166 680 0,020588 0,257553 0,772941
47 11 182 517 0,021277 0,278830 0,756669
48 1 80 353 0,002833 0,281663 0,754528
49 4 30 305 0,013115 0,294777 0,744697
50 12 95 314 0,038217 0,332994 0,716775
51 2 47 221 0,009050 0,342044 0,710317
52 3 44 193 0,015544 0,357588 0,699361
53 1 14 146 0,006849 0,364437 0,694588
54 1 29 131 0,007634 0,372071 0,689306
55 5 33 101 0,049505 0,421576 0,656012
56 0 35 63 0,000000 0,421576 0,656012
57 0 8 28 0,000000 0,421576 0,656012
58 0 20 20 0,000000 0,421576 0,656012

Tabla 6.11 estimacion de la fiabilidad de los conductos de lared con el
método de NAE

Se observa por ejemplo, que la probabilidad de que un tramo de tuberia
(independiente de sus caracteristicas fisico ambientales, esto es, tipo de
material, longitud, etc.) falle por causas naturales del uso y el paso del tiempo,
antes de los 40 afios es del 13,75 %, es decir, la fiabilidad del tubo, después de
los 40 afios es del 86,25% vy la fiabilidad de un tubo a los 50 afios se estima
segun la tabla en 0,7168 (71,68%), valor mucho menor que a los 40 afios.

También, la tabla permite estimar, la rapidez con que se presentan las
roturas, fallos y averias a distintas edades de un tramo de tuberia (la rapidez
instantanea con que se deteriora o degrada la tuberia); en este caso a los 40
afos de edad, la tasa de fallos de una tuberia se estima en 0,010038 (1,0%
aproximadamente), lo que quiere decir, que la probabilidad de que un tubo que
no fallado hasta los 40 afios, se rompa o falle a los 41 afios es del 1,0 %.

149



Capitulo 6

Funcién de
supervivencia

Funcion de Fiabilidad
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Figura 6.21 Estimacion general de la Fiabilidad en la red, utilizando el
método de NAE

La Figura 6.21 corresponde a la representacion de la Tabla 6.11, donde
se observa en términos generales, que la supervivencia de los tubos que se
deterioran y fallan por causas naturales del paso del tiempo, tienen un rango de
variacion que oscila entre el 0,66 y 1,0. Se observa también que sélo a partir de
los 28 — 30 afios, empieza a decaer la fiabilidad de los conductos de la red,
situandose por debajo del 0,95, es decir, a partir de estos afios se empieza a
notar el deterioro de la red, que hasta ese instante presenta una tasa de fallo
acumulada del 6,0% (0,0597)aproximadamente. Se observa también que la
fiabilidad de las tuberias en general por encimad de los 58 afios de operacion
de la red, es del 65,6 % ; valor que esta por debajo de las correspondientes

estimaciones en este mismo instante de tiempo, con los dos primeros métodos.
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Funcion de riesgo acumulado
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Figura 6.22 Estimacion global del riesgo acumulado en la red, utilizando el
meétodo de NAE

En la Figura 6.22. se observa que la predisposicion acumulada al fallo en
los primeros 20 afios es casi nula, no llega al 2,0%, es decir, las roturas y
averias en la red en estos primeros afios no son muy frecuentes, sus tuberias
practicamente no presentan signos de fatiga por envejecimiento u otra causa
natural, s6lo después de los 30 afios, se insinda una marcada predisposicion al
fallo en forma sostenida y continla, de manera creciente hasta los 50 afios de
operacion, con tendencia a decrecer o al menos a estabilizarse después de los
55 afos.
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Funcion de riesgo
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Figura 6.23 Estimacion global del riesgo de fallo en la red, utilizando el
meétodo de NAE

Se observa en la Figura 6.23. que en los primeros 25 afios la tasa
instantanea de fallo es casi nula; solo a partir de los 28 afios, se empiezan a
dar cambios significativos, que aunque intermitentes muestran una tendencia
creciente hasta los 48 — 50 afios, con maximos locales en los 45, 50 y 55 afios
de operacion. Se ve por ejemplo, que la probabilidad de que un tubo que ha
sobrevivido sin fallos por 40 afios, sobreviva mas de 41 afios en las mismas
condiciones, es casi 4 veces mayor que la de uno que ha llegado a los 50 afios
sin averias y lo pueda hacer en las mismas condiciones por mas de 51 afos.
Ademas en todo estos 58 afios de seguimiento a la red, la fuerza de mortalidad
mas alta (FOM) de sus tuberias o tasa instantanea de fallo mas alta, se localiza
(en la anterior figura) a los 55 afios de operacion de la red, con un valor que no
supera el 5,0% (0,049505).

En lo que sigue, se analiza la fiabilidad de los tramos de tuberia de la red,

con este método, considerando distintos criterios de estratificacién por tipo de

material, trafico, etc.
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6.1.3.2 Estimacion estratificada de la fiabilidad por tipo de material.

MATERIA Tleomp Taftzlallode T:(;Sl?rgjlg?jl;o Fiabillidad
E‘a';ﬂil‘:ié” 0,5 0,003243 0,003243 0,996762
5 0,000288 0,004766 0,995245
10 0,000351 0,006939 0,993085
15 0,000000 0,008601 0,991436
20 0,001494 0,013160 0,986926
25 0,003489 0,022663 0,977591
30 0,001266 0,035569 0,965056
35 0,003984 0,054346 0,947105
40 0,000000 0,054346 0,947105
45 0,000000 0,054346 0,947105
50 0,064516 0,204973 0,814669
55 0,000000 0,204973 0,814669
gﬁ;‘didén 0, 0,000000 0,000000 1,000000
5 0,000000 0,000000 1,000000
10 0,043478 0,043478 0,957453
15 0,038462 0,204099 0,815382
20 0,000000 0,204099 0,815382
25 0,054054 0,258153 0,772477
30 0,013889 0,272042 0,761822
35 0,007463 0,312954 0,731284
40 0,000000 0,388493 0,678078
45 0,006536 0,488741 0,613398
50 0,057471 0,620962 0,537427
55 0,000000 0,642701 0,525870
Polietileno 0 0,000000 0,000000 1,000000
5 0,013514 0,023718 0,976561
10 0,000000 0,034829 0,965771
15 0,000000 0,046733 0,954342
20 0,000000 0,073760 0,928894
25 0,051948 0,227961 0,796156
30 0,064516 0,392272 0,675520
35 0,000000 0,619725 0,538092
40 0,000000 0,619725 0,538092
45 0,000000 0,819725 0,440553
50 0,000000 0,819725 0,440553
55 0,000000 0,819725 0,440553
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Uralita 0 0,000000 0,000000 1,000000
5 0,000000 0,011364 0,988701
10 0,000000 0,011364 0,988701
15 0,004630 0,045856 0,955180
20 0,003891 0,067664 0,934575
25 0,007799 0,086369 0,917256
30 0,007186 0,123115 0,884162
35 0,007685 0,157172 0,854557
40 0,011494 0,206755 0,813219
45 0,034965 0,300565 0,740400
50 0,025907 0,374614 0,687555
55 0,086207 0,518734 0,595273

Tabla 6.12 Estimacion de la fiabilidad por tipo de material utilizando el
meétodo de NAE

El analisis de la fiabilidad de los conductos de la red por tipo de material,
con el método de NAE, muestra las siguientes caracteristicas:

El material menos predispuesto a los fallos por el uso y el paso del tiempo
es la fundicion ductil (FD) que a los 55 o mas afos tiene una supervivencia por
encima del 80 % (0,814669); este material presenta unas diferencias muy
significativas con el resto de los materiales, a partir de los primeros 20 afios de
operacion de la red y se acentlan estas con el paso del tiempo a partir de los
25 afios. La figura 6.24 también sugiere que, el material con tendencia a fallar
mas tempranamente en los primeros 23 afios es la fundicién gris (FG) y
después de los 30 afios el mas vulnerable (aparentemente) de los materiales a

las roturas y averias naturales es el polietileno.
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Figura 6.24 Fiabilidad de las tuberias por tipo de material utilizando el
método de NAE

El segundo material més resistente a los fallos pero con marcadas
diferencias con la FD, es la uralita que después de los 55 afios, tiene una
fiabilidad cercana al 60 % (0,595273). Después de los 28-30 afios, la anterior
figura sugiere que los tramos de tuberia aparentemente mas fragiles son de
polietileno.

Es importante destacar, que esta situacion no se veia tan clara con los

dos métodos anteriores, donde por ejemplo el método de Kaplan-Meier, no
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00
\

Riesgo acumulado Factor:Material

Figura 6.25 Riesgos acumulados por tipo de material utilizando el método
de NAE
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mostraba diferencias tan importantes en la fiabilidad antes de los 40 afios entre
la FD, la FG y la Uralita, que si se aprecian con claridad con el método de NAE,

evidenciandose con ello su alto poder de discriminacion en este sentido.

La Figura 6.25, sugiere que durante los primeros 12 afios ninguno de los
materiales de las tuberias de la red, tiene alguna tendencia a la predisposicion
de los fallos; solo entre los 12 y los 27 afios, la FG muestra alguna tendencia
creciente al fallo respecto a los restantes materiales. Después de los 30 de
funcionamiento de la red la situaciébn es mas clara, el polietileno, presenta
(aparentemente) una tendencia “mas agresiva” a las roturas y averias
naturales, que el resto de los materiales. Lo que si es cierto es que, con este
método se confirma una vez mas de que el material mas resistente y el de
menos predisposicion a los fallos es la FD, le sigue la uralita y posteriormente
la FG (Figuras 6.24 y 6.25).
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6.1.3.3 Estimacion estratificada de la fiabilidad por trafico

TIPO DE Tiempo Tasa de Tasa de fallo Fiabillidad
TRAFICO fallo acumulada
A 0,5 0,002229 0,002229 0,997773
5 0,000536 0,003925 0,996082
10 0,000215 0,005604 0,994411
15 0,000349 0,007816 0,992214
20 0,001606 0,012002 0,988070
25 0,007006 0,026447 0,973899
30 0,003586 0,046125 0,954923
35 0,004722 0,067051 0,935147
40 0,006601 0,099554 0,905241
45 0,024955 0,166418 0,846693
50 0,018692 0,220516 0,802105
55 0,027397 0,271812 0,761997
NORMAL 0 0,005160 0,005160 0,994853
5 0,000000 0,007461 0,992567
10 0,001669 0,009907 0,990142
15 0,000000 0,016201 0,983929
20 0,000000 0,022303 0,977944
25 0,006110 0,041494 0,959355
30 0,005386 0,063166 0,938787
35 0,006186 0,093584 0,910661
40 0,012539 0,137003 0,871967
45 0,022472 0,197521 0,820763
50 0,035294 0,308684 0,734413
55 0,043478 0,400972 0,669669
PESADO 0 0,000000 0,000000 1,000000
5 0,000000 0,007519 0,992509
10 0,000000 0,033269 0,967278
15 0,000000 0,049663 0,951550
20 0,000000 0,079074 0,923971
25 0,000000 0,106852 0,898659
30 0,000000 0,131852 0,876471
35 0,000000 0,206718 0,813249
40 0,000000 0,260137 0,770946
45 0,000000 0,297174 0,742915
50 0,000000 0,297174 0,742915
55 0,333333 0,630508 0,532322

Tabla 6.13 Fiabilidad estimada por tipo de trafico utilizando el método de

NAE

El andlisis de la fiabilidad de los conductos de la red atendiendo a las

zonas por donde circulan las tuberias de la red y que se denomina tipo de

trafico (acera (A),

caracteristicas

normal

(N) y pesado (P)) muestra las siguientes
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Figura 6.27 Fiabilidad estimada de las tuberias por tipo de trafico

El trafico donde las tuberias tienen menos predisposicion a los fallos por
el uso y el paso del tiempo es el tipo acera (A), que durante los primeros 25
afnos mantienen la fiabilidad de los conductos casi intacta, por encima del 97%.
Este tipo de trafico no difiere mucho del trafico normal (N), hasta los 48-50
afos, que es cuando se observan diferencias significativas, especialmente a
los 55 afios.

Un poco antes de los 10 primeros afios, se empiezan a acentuar las
diferencias entre el trafico pesado y los dos restantes, los traficos normal y
acera, de tal modo que los conductos mas vulnerables a roturas y averias por
el uso y el paso del tiempo en casi todo el historial de fallos de la red, son los
que estan instalados en zonas de trafico pesado.

Como en el caso de los materiales, el analisis de la fiabilidad con este
enfoque de NAE, queda lo suficientemente aclarado y explicado para el caso
del tipo de trafico por donde circula la red, lo que no sucedia con los métodos
de KM y de las tablas de supervivencia, como se aprecia en las Figuras 6.11 y
6.19.
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Figura 6.28 Riesgos acumulados por tipo de tréafico

La Figura 6.28 resalta desde los primeros 8-10 afios de funcionamiento de
la red, la mayor predisposicion al fallo en los conductos instalados en zonas de
alta intensidad de tréfico (trdfico pesado), con una tendencia que crece mas
rapidamente en este tipo de trafico, que el crecimiento que se observa en los
trafico normal y acera hasta los 40- 42 afios, acompafiado de una relativa
estabilidad hasta los 54 afos; con un salto abrupto a partir de los 55 afios que
arroja una predisposicion creciente acumulada al fallo del 63%.

Los tubos instalados en las dos restantes zonas de trafico, la normal y la
acera, igualmente y en forma muy similar muestran una tendencia creciente a
las roturas y averias hasta los 43-45 afios, a partir del cual se infiere, que la
zona donde se presenta la mayor predisposicion a las roturas y averias
naturales de las tuberias es la zona del trafico acera, seguida del trafico

normal.
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6.2 Evaluacién de la fiabilidad en la red con modelos semiparamétricos

En este apartado el objetivo es identificar los factores prondstico, es decir
las variables que pueden explicar o influir en las roturas o averias naturales de

una tuberia.

El modelo de riesgos proporcionales introducido inicialmente por Cox
(1972) es el modelo de regresion mas utilizado en analisis de supervivencia, sin
embargo no fue sino a partir del desarrollo del enfoque basado en los procesos
de conteo, que este modelo logra su completa madurez, este enfoque ha
permitido la verificacion de los supuestos de riesgos proporcionales y el estudio
de los residuos generalizados (Ansell J.I y Phillips M.J 1994). Algunos
desarrollos y generalizaciones del modelo de Cox pueden verse en: Therneau.
Y Grambsch (2000).

Una vez ajustado el modelo de Cox mediante el software SPSS, podemos
analizar la estimacion de sus coeficientes y su significancia en la siguiente
tabla. A partir de la significancia de sus coeficientes podemos identificar los
factores o variables explicativas que tienen mayor impacto o influencia en el

comportamiento de la tasa de roturas y o averias de los conductos

COVARIATAS | B | Sig. | Exp(B)

Longitud ,004 | ,000 | 1,004
Diametro -,003 | ,003 | ,997
Presion ,023 | ,000 | 1,023
TRAFICO ,015

Acera -, 723 | ,006 | ,485
Normal -,548 | ,044 | ,578
MATERIAL ,000

Fundicion Dactil | ,331 | ,023 | 1,393
Fundicién Gris -132 | 473 | ,876
Polietileno 1,728 | ,000 | 5,629

Tabla 6.14 Estimacién del modelo de Cox
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En la tabla 6.14 se observa por ejemplo, que todas las variables, salvo el
material Fundicion Gris son altamente significativas en el modelo. Por lo que el
material fundicion gris no se diferencia del material de comparacién que en
nuestro caso es la Uralita, que por ello no figura en la tabla. En consecuencia,
el riesgo que tiene una tuberia de Uralita o de fundicién gris es el mismo si el

resto de variables permanecen constantes.

Codificaciones de variables categéricas(b,c)

Frecuencia (D (2 (3)
Mat_cod( 1=Fundicion ductil 18858 1 0 0
a) 2=Fundicion gris 528 0 1 0
3=Polietileno 325 0 0 1
4=Uralita 5576 0 0 0
Traf_cod( 0=ACERA 19884 1 0
a) 1=NORMAL 4920 0 1
2=PESADO 483 0 0

a Codificacion de parametros de indicador
b Variable de categoria: Mat_cod (Cédigo del material)
¢ Variable de categoria: Traf_cod (Cdédigo del trafico de carga)

Tabla 6.14 a. Variables Dummy en el modelo de riesgos proporcionales de
Cox

Hemos también probado a introducir interacciones del material con el

resto de covariables y dichas interacciones han resultado no significativas.

La Longitud, por tener un coeficiente con signo positivo y altamente
significativo de 0,004, estd aumentando el riesgo normal de fallo en una
tuberia, en un 0,4 % por cada metro adicional de tramo de tuberia que se
extienda, es decir, entre mas larga es la tuberia, mayor es el riesgo de fallo de

la misma.

El Didmetro, que es otra variable que aporta informacién al modelo, con
un coeficiente negativo altamente significativo de -0,003, tiene un efecto
contrario que reduce el riesgo de fallo (la tasa de roturas y averias) en los
conductos en un 0,3 %, por cada (mm) adicional de la boca del tubo, o sea que

entre mas ancho es el diametro del conducto menor es el riesgo de rotura.
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El trafico Acera y Normal, tienen también un efecto similar al anterior,
sobre la tasa normal de fallos de reducir esta en un 51,5 % y en un 42,2%
respectivamente; todo lo anterior desde la 6ptica del trafico pesado de la red, ,

es decir, en condiciones normales de operacion.

Un analisis similar, se aplica al efecto de la presion sobre la tasa de fallos
de los conductos de la red en condiciones normales de operatividad. En este
caso por cada metro de columna de agua (mca) de presion adicional, que
circule por cada tramo de tuberia, el riesgo normal de fallo se incrementa en un
2,3%, es decir, entre mayor sea la presion que circule por los conductos, mayor
es el riesgo de fallo de los mismos.

En cuanto a la curva de supervivencia obtenida del modelo de Cox en
condiciones normales de operacion de la red, en media de las covariatas (es
decir, por tramo con caracteristicas igual a las medias de la variables), los
tramos de la red con 55 aflos 0 mas de operacion tienen una supervivencia
cercana al 79 % y después de los 40 afos, la supervivencia de los conductos a

las roturas y averias es del 95%, como se aprecia en la figura siguiente.

Survival Function at mean of covariates
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0,90

Cum Survival

0,85

0,80

0,754

T
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo de fallo

Figura 6.30 Funcion de supervivencia para el valor medio de las
covariables.
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En relacion con la predisposicion al fallo en el tiempo o rapidez con que
se degrada la tuberia en general, esta inicia su ciclo de deterioro a partir de los
25-28 afios, al comienzo muy lentamente (con pequefios cambios,
insignificantes en forma creciente), pero luego a partir de los 40 afios hasta los
55 afios se acentlan estos y, el desgaste y deterioro de los conductos pasa de
un 5% a casi un 20%, es decir se cuadriplica en 15 afios de operacion o
funcionamiento normal de la red. La siguiente Figura 6.31, ilustra las anteriores

observaciones.

Hazard Function at mean of covariates

0,25
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Cum Hazard
°
[
(62
1

o
i
o
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T
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo de fallo

Figura 6.31 Funcién de impacto para el valor medio de las covariables.

6.2.1 Validacién de los supuestos de Proporcionalidad de Cox

En lo que sigue de esta seccion, se verifica la hipbtesis general de
proporcionalidad de Cox, para las distintas covariables de cada tramo de
tuberia, esto es, tipo de material, trafico, longitud y diametro.

El método gréafico que se utiliza, es el del paralelismo de las gréaficas log-
log, que ya fue presentado en la seccion 4.5.3.1.
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En el caso de los materiales, el resultado de la validacion de los

supuestos del modelo se recoge en el siguiente gréfico.

Log menos log

material, (aunque este criterio es un poco subjetivo) nos sugiere que puede
admitirse la hipétesis global de riesgos proporcionales, para el caso de esta
covariable. Esta configuracion es un indicador del cumplimiento de los supuestos
del método de Cox de riesgos proporcionales para el caso ya referenciado, es

-10

Funcién LML en media de covariables

Caodigo del material

2 —I 1 Fundicién ductil

—I 1 Fundicién gris
Polietileno

0 p __I1 Uralita
2 FD

-6—

8— U

T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo de fallo

Figura 6.32 Paralelismo de las gréaficas log-log para verificar los

supuestos de Cox con el tipo de material

El paralelismo que se insinda en la figura 6.32, con los distintos tipos de

decir, por tipo de material.

6.33,
interpretacion que en el caso de la covariable anterior (el material), apreciandose

una

admision de la hipotesis global de riesgos proporcionales de Cox para esta

Para el factor tipo de Tréfico, el resultado es similar como se aprecia en Figura

incluso podriamos decir que el resultado es menos subjetivo en su

tendencia lineal mucho mas definida, comprobandose de esta manera, la

covariable Tréafico.
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Funcion LML en media de covariables

Codigo del trafico de
carga
47 1 ACERA
N —1 NORMAL
PESADO

Log menos log

-10—

T T T T T
o 10 20 30 40 50 60

Tiempo de fallo

Figura 6.33 Paralelismo de las graficas log-log para el tipo de trafico

Para los factores longitud en metros y didmetro en milimetros de cada tramo
de tuberia, los resultados de las gréficas, también sugieren cada una cierta
tendencia al paralelismo por parte de las distintas categorias en cada covarible
(como se aprecia en las Figuras 6.34 y 6.35 respectivamente), confirmandose de
esta manera, la admision de los supuestos de proporcionalidad de Cox en cada una

de ellas.
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Funcién LML en media de covariables

Longitud en metros
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Figura 6.34 Paralelismo de las gréaficas log-log para la longitud en metros, de

cada tramo de tuberia

Funcién LML en media de covariables
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Figura 6.35 Paralelismo de las graficas log-log para el Diametro
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El modelo de Cox estratificado también constituye una de las maneras de
corregir el modelo de Cox general, cuando no se cumple el supuesto de riesgos
proporcionales para alguna de las covariables. Es este caso suele correrse el
modelo estratificando por la covariable que no cumple con el supuesto de riesgo
proporcional. Este procedimiento permite corregir el sesgo en la estimacion del
parametro que puede presentarse cuando se viola el supuesto de riesgo
proporcional. Sin embargo, presenta una desventaja y es que no existe ningun
paradmetro que permita estimar el efecto de la covariable de estratificacion.

Pero ademéas podemos utilizarlo para comparar las diferentes curvas de
supervivencia segun los estratos. A modo de ejemplo mostramos las gréaficas del
modelo de Cox estratificado por materiales y por trafico, pues ilustran bien cual es

el efecto de ambos factores.

Survival Function at mean of covariates

1,00 — Caodigo del material
i — 1 Fundicion ductil
FD — 1 Fundicién gris
095 Polietileno
_ —I 1 Uralita
©
2
>
S
=] -
%) 0,90
1S
S
@)
0,85 P
U
0,80
T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo de fallo

Figura 6.36 Funcién de Supervivencia segun tipo de material

La supervivencia de los materiales segun nuestro modelo de riesgo
proporcional, sugiere claramente que el material menos robusto a las roturas a
partir de los 20 afos, corresponde al Polietileno, donde por ejemplo, la
supervivencia a los 32 afios de este material, esta por debajo del 85% en contraste

con la fundicién ductil y los otros que estan por encima del 95%.
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Survival Function at mean of covariates

1.0 Cadigo del trafico de
! carga
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Figura 6.37 Funcién de Supervivencia segun tipo de trafico

En las diferentes modalidades de trafico (segun los Riesgos de Cox), las
curvas de supervivencia de las tuberias, muestran con claridad que en el
trafico pesado es donde se presenta el mayor riesgo a las roturas entre los 10
y los 46-47 afios de operacion normal de la red; la supervivencia de los
conductos en el trafico acera y en el normal es mas o menos la misma hasta
los 48 afios de antigledad de la red y soOlo a partir de este instante, se
evidencian diferencias entre estas dos modalidades de instalacion de las
tuberias.

En lo que sigue, se analiza el modelo de Cox por tipo de rotura, natural o
provocada, con el fin de comparar separadamente el comportamiento de cada
una de estas categorias. Al respecto, cuando se mezclan los dos tipos de
averias (naturales y provocadas), el aumento de heterogeneidad en los datos,
hace que sdélo mantengan su poder de discriminacion global las variables
material y trafico (Tabla 6.15), en contraste con lo que acontece, cuando solo
se considera el modelo de Cox con solo fallos naturales (Tabla 6.14) en donde
se aprecia claramente el alto poder de discriminacion de las variables Presion,

longitud, trafico, diametro y tipo de material.
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COVARIATAS | B | Sig. | Exp(B)

LENGTH ,001 |,232 | 1,001
DIAMETRO ,000(,884 | 1,000
PRESION -,005 | ,212 ,995
MATERIAL ,000

Fundicion Ductil | 1,484 | ,000 | 4,410
Fundicién Gris -,219|,183 ,803

Polietileno 1,189 | ,000 | 3,285
TRAFICO ,000

Acera 317 | ,169 | 1,373
Normal -,095 | ,688 ,909

Tabla 6.15. Modelo de Cox con los dos tipos de fallos mezclados
(naturales y provocados).

Survival Function at mean of covariates

1,04 Tipo de Fallo o rotura:
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Figura 6.38 Funcién de supervivencia segun tipo de fallo.
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En la Figura 6.38, se aprecia la pérdida de vida en los conductos de la
red, causada por factores no naturales, es decir por ejemplo, si el 20 % de las
tuberias que funcionan y se deterioran normalmente con el uso y el paso del
tiempo fallan antes de los 40 afios, las mismas tuberias bajo la influencia de
otros factores diferentes al envejecimiento y desgaste natural, fallaran con la
misma probabilidad por lo menos 4- 5 afios antes. Estas diferencias se

empiezan a manifestar a partir de los 15-16 afios de operacion de la red.
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Hazard Function at mean of covariates

Tipo de Fallo o rotura:

natural o provecada
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Figura 6.39. Funcién de impacto segun tipo de fallo

De otra parte, la Figura 6.39 permite apreciar la forma como se
incrementa la predisposicion al fallo en ambos tipos de rotura; a partir de los
27- 28 anos el riesgo de fallo es significativamente mayor en los conductos con
roturas ocasionadas por causas diferentes al envejecimiento y desgaste natural
(provocadas), por ejemplo, a los 40 afos el incremento AH(t) en el riesgo de
fallo en los dos tipos de averias es apreciable (1,156) y este incremento en el
riesgo, se acentla en forma creciente, a partir de los 40 afios en adelante de
operacion continua de la red.
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t Ru(t) Ry(t) AR(Y) Ho(t) Ha(t) AH(t)
0 0,966 0,953 0,013 0,048 0,034 0,014
1 0,960 0,942 0,018 0,06 0,041 0,019
2 0,951 0,939 0,012 0,062 0,05 0,012
3 0,949 0,93 0,019 0,072 0,052 0,02
4 0,944 0,923 0,021 0,08 0,057 0,023
5 0,938 0,918 0,02 0,085 0,064 0,021
6 0,931 0,916 0,015 0,088 0,072 0,016
7 0,924 0,906 0,018 0,098 0,079 0,019
8 0,917 0,897 0,020 0,109 0,087 0,022
9 0,912 0,889 0,023 0,118 0,092 0,026
10 0,905 0,886 0,019 0,121 0,100 0,021
11 0,892 0,881 0,011 0,126 0,114 0,012
12 0,885 0,874 0,011 0,135 0,122 0,013
13 0,878 0,858 0,020 0,153 0,131 0,022
14 0,868 0,85 0,018 0,163 0,142 0,021
15 0,865 0,831 0,034 0,185 0,145 0,04
17 0,863 0,825 0,038 0,192 0,148 0,044
18 0,858 0,811 0,047 0,209 0,154 0,055
19 0,842 0,803 0,039 0,22 0,172 0,048
20 0,835 0,788 0,047 0,239 0,181 0,058
21 0,819 0,782 0,037 0,246 0,200 0,046
22 0,808 0,761 0,047 0,273 0,213 0,06
23 0,786 0,737 0,049 0,306 0,241 0,065
24 0,775 0,696 0,079 0,363 0,255 0,108
25 0,724 0,683 0,041 0,382 0,323 0,059
26 0,701 0,641 0,06 0,445 0,356 0,089
27 0,656 0,598 0,058 0,514 0,422 0,092
28 0,628 0,542 0,086 0,613 0,465 0,148
29 0,588 0,492 0,096 0,709 0,531 0,178
30 0,556 0,456 0,100 0,786 0,586 0,200
31 0,516 0,391 0,125 0,940 0,662 0,278
32 0,481 0,339 0,142 1,082 0,732 0,35
33 0,449 0,281 0,168 1,269 0,8 0,469
34 0,408 0,232 0,176 1,462 0,896 0,566
35 0,371 0,182 0,189 1,702 0,992 0,71
36 0,316 0,145 0,171 1,932 1,151 0,781
37 0,290 0,115 0,175 2,164 1,237 0,927
38 0,243 0,094 0,149 2,367 1,415 0,952
39 0,214 0,074 0,14 2,603 1,542 1,061
40 0,184 0,058 0,126 2,851 1,695 1,156
41 0,141 0,039 0,102 3,248 1,955 1,293
42 0,124 0,029 0,095 3,556 2,088 1,468
43 0,088 0,016 0,072 4,127 2,435 1,602
44 0,084 0,011 0,073 4,53 2,479 2,051
45 0,053 0,008 0,045 4,804 2,942 1,862
47 0,026 0,003 0,023 5,952 3,632 2,32
49 0,019 0,001 0,018 6,541 3,048 2,593

Tabla 6.16 Comparacién modelos de Cox
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En la columna AR(t), de la tabla anterior, se registran también los
instantes de méaximo y minimo incremento en la supervivencia de los de los
conductos de la red, por factores no naturales, por ejemplo, a los 11 -12 afos
de operacion de la red, se detecta el menor incremento y a los 35 se registra el
mayor.

La columna AH (t), también registra el maximo y el minimo incremento del
riesgo de fallo de las tuberias igualmente por factores no naturales. Esto es, a
los 11 afios se registra el menor incremento y a los 49 afios de operacion de la
red se presenta el mayor incremento de riesgo de fallo, 2,593.

Los resultados de la bondad del ajuste del modelo de Cox, se recogen en

la siguiente tabla.

Model Summary and Parameter Estimates

Dependent Variable: Hazard function H (U; )

Equation Model Summary Parameter Estimates
R Square F dfl df2 Sig. Constant bl
Linear ,997 189566,703 1 532 ,000 0,000203 | 0,9874

The independent variable is Residuos de Cox Snell.

Tabla 6.16 a. Bondad de ajuste modelo de Cox

En general si existiese un buen ajuste (por parte de los datos) al modelo
de Cox, se deberia cumplir que los residuos U; de Cox-Snell, siguen
aproximadamente un modelo Exponencial con parametro 4 = 1, lo que significa
que la funcion de impacto o de Riesgo Acumulado deberia ser de la forma
H(t) = t, 0 lo que es lo mismo H(U;) = U;, donde U; representa, el riesgo de
Cox-Snell i-ésimo, cuya grafica se aprecia en la Figura 6.40, es decir, una recta
que pasa por el origen y que tiene pendiente A = 1, cuyo valor ha sido estimado

con nuestros datos en 0,9874 = 1
La bondad de ajuste de los datos (tiempos de fallo natural de los

conductos) observados a la recta en mencion es de 99,7% (R?= 0,997), como

se observa en la tabla anterior.
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H(U;)
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U; (Residuos de Cox-Snell)

Figura 6.40 Ajuste de los datos al modelo de Cox

Se concluye que los supuestos del Modelo de Cox son validos en el caso
de nuestros datos y ademas este modelo se ajusta perfectamente a estos
mismos datos con un 99,7% de variabilidad explicada por el modelo (ver Tabla
6.16)
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6.3 Evaluacién de la fiabilidad en la red con modelos paramétricos

Como alternativa de solucion a las restricciones con las estimaciones de
libre distribucién (no permitir estimaciones mas all4 del ultimo tiempo de fallo
muestral, ni permitir la estimaciéon del MTTF con datos censurados) se
presentan los modelos paramétricos, que se consideran en este estudio para
analizar el tiempo de vida y la modelizacion del riesgo de fallo de los conductos
de nuestra red de suministro de agua potable. Entre estos modelos, se
destacan las distribuciones, exponencial, Weibull, Logistica, Lognormal y otras
mas que son mencionadas en este trabajo. La utilizacién de estos métodos,
consiste en asumir ciertas funciones de probabilidad para la variable tiempo de
espera. Si esta asuncion es razonable, (y para averiguarlo habra que realizar
pruebas de bondad del ajuste a los datos), los métodos paramétricos se

consideran mas potentes y poderosos que los no paramétricos.

El método consiste en estimar, por maxima verosimilitud, los parametros
caracteristicos de la distribucién, y usar su normalidad asintética para realizar
la estimacioén por intervalos y los contrastes de hipétesis que correspondan.

Las pruebas de bondad de ajuste se realizan con la habitual prueba
basada en la ji-cuadrado, con la del logaritmo del cociente de verosimilitudes o
con métodos graficos. Una util referencia para profundizar en estos temas, es
el trabajo realizado por Johnson y Kotz (1970), quienes tratan extensamente
catalogos matematicos y las propiedades estadisticas de las distribuciones
tratadas en este documento, a su vez también provee referencias

concernientes a sus areas de aplicacion.

Los resultados de este apartado con algunos modelos paramétricos han

sido los siguientes:
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6.3.1 Identificacion del Mejor Modelo paralos Datos

Lo primero que convendria es tratar de identificar la distribucion que mejor
se aproxima a las observaciones mediante el uso de graficos de probabilidad.
Este tipo de graficos muestran la funcion de distribucion linealizada de una
distribucion tedrica junto con una nube de puntos que representa estimaciones
(no paramétricas) puntuales de la funcion de distribucion de T. Evidentemente,
cuanto mas se aproxime la nube de puntos a la recta que aparece en el gréfico,
tanto mejor seré el ajuste.

El programa estadistico MINITAB permite automatizar este tipo de
calculos para identificar y describir graficamente la distribucion que mejor se
ajuste a un conjunto de observaciones: La Figura 6.41, muestra los resultados
del ajuste de los datos con cuatro diferentes modelos, como se aprecia en la

siguiente pagina.

Probability Plot for EDAD_F
ML Estimates-Censoring Column in Estadol

' Anderson-Darling (adj)
3-Parameter Weibull - i
3-Parameter Lognormal 3-Parameter Weibull
90 9 7357,559
50 90 3-Parameter Lognormal
10 7357,261
= " 50 2-Parameter Exponential
g 1 8 7375,848
9 o 10 3-Parameter Loglogistic
1 7357,507
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50 100 800 80 880 920
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§ 5 10
|4 |4 q
& &
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N @ 0N S S0 100
DR S §°‘ g EDAD_F - Threshold
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EDAD_F - Threshold

Figura 6.41 Funcion de distribucidn linealizada para cada modelo.
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En la Figura 6.41 se aprecia claramente, que los modelos que mejor
ajuste presentan a la diagonal del grafico de probabilidad corresponden a las
distribuciones: Weibull, Lognormal y Loglogistica con 3 parametros cada una,
COmo se menciono anteriormente.

Por su parte el estadistico Anderson-Darling nos da una medida de lo
alejadas que se encuentran las observaciones de la recta que representa la
funcién de distribucion. La Distribucion de mejor ajuste debe estar en
correspondencia con el valor mas pequefio del estadistico de Anderson-
Darling, y/o con el Coeficiente de Correlacion de Pearson, de mayor valor en la
lista; en este caso es la Lognhormal con 3 parametros la escogida, aunque otros
modelos, como la Loglogistica y la Weibull, ambas de 3 parametros (con un
excelente ajuste, R? =0,95), son opciones igualmente atractivas, que no difieren

en casi nada con la distribucion elegida.

Distribution AnDitilrisn%n— Correlation
Coefficient
Weibull 7361,488 0,938
Lognormal 7362,171 0,889
Exponential 7361,777 *
Loglogistic 7361,573 0,935
3-Parameter Weibull 7357,690 0,995
3-Parameter Lognormal 7357,259 0,995
2-Parameter Exponential 7361,698 *
3-Parameter Loglogistic 7357,482 0,995
Smallest Extreme Value 7361,054 0,991
Normal 7357,269 0,995
Logistic 7359,263 0,992

Tabla 6.17 Bondad de ajuste de los modelos paramétricos

El método utilizado fue el método de los Minimos Cuadrados, aungue el
meétodo de Maxima Verosimilitud, entrega resultados también consistentes muy

parecidos. Se concluye por tanto, que el modelo que mejor se ajusta a la edad
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(en afios) de los conductos de la red, en el instante de su rotura o averia
natural (por deterioro, envejecimiento u otra causa resultado del paso del
tiempo) es precisamente un Modelo Lognormal con tres parametros. El
siguiente paso es estimar los parametros de este modelo, para proceder
posteriormente a las estimaciones de la supervivencia y la predisposicion a las

roturas y otros eventos de interés.

6.3.2 Estimacion de los Parametros del Modelo

Los resultados de las estimaciones de los parametros basicos del modelo
seleccionado, esto es, la distribucidbn Lognormal con sus tres parametros
(escala, umbral y localizacién) asi como la estimacion de algunas de las

caracteristicas fisicas del modelo, se presentan a continuacion.

Distribucion Lognormal

Con parametros: Loc=6,94709; Scale=0,018; Thresh=-972,345

0,020 -

0,015 |

0,010 -

Densidad

0,005 -

0,000

20 40 60 80 100 120 140
Edad_F

Figura 6.42 Funcion de densidad para el modelo lognormal estimado con
3 parametros
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Distribution Analysis: EDAD_F
variable: EDAD_F

Censoring Information Count
Uncensored value 520

Right censored value 25928

Censoring value: Estadol =0

Estimation Method: Least Squares (failure time(X) on rank(Y))
Distribution: 3-Parameter Lognormal

Parameter Estimates

Standard 95,0% Normal CI
Parameter Estimate Error Lower Upper
Location 6,94709 0,0181651 6,91148 6,98269
Scale 0,01809 0,0006189 0,01692 0,01935
Threshold -972,345 18,901500 -1009,39 -935,299

Cuadro 6.1 Estimacioén de las caracteristicas fisicas del modelo.

Ademas hay que realizar un andlisis descriptivo de los tiempos de fallo
(media, mediana, percentiles, etc.) usando la distribucion tedrica ajustada, en
este caso la log-normal.

De la salida de MINITAB anterior (Cuadro 6.1) se desprende que los
valores encontrados para cada uno de los parametros basicos de la distribucion

en referencia son:

Characteristics of Distribution

] Standard 95,0% Normal CI
Estimate Error Lower  Upper

Mean (MTTF) 67,9413 1,04702 65,8892 69,9934
Standard Deviation 18,8238 0,54941 17,7772 19,9320
Median 67,7710 1,03788 65,7368 69,8052
First Quartile (Ql) 55,1548 0,71307 53,7572 56,5524
Third Quartile (Q3) 80,5422 1,39194 77,8140 83,2703

Interquartile Range (IQR) 25,3873 0,74065 23,9764 26,8813

Cuadro 6.2 Descriptivo de las caracteristicas de la distribucion

el de localizacion 6,947, el de escala 0,181 y el de umbral o desplazamiento -

972,345. En cuanto a algunas caracteristicas fisicas de esta distribucion, se
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observa por ejemplo, que el Tiempo medio hasta la rotura o averia natural
(MTTF) de un conducto de la red, (por el uso y paso del tiempo u otra causa
natural), esta entre los 67 y los 68 afios. Ademas después de los 67.77 afios
sobrevivirdn a las roturas, averias y en general al deterioro o degradacion

natural de la red el 50 % de los conductos y el 25% sobrevivirdn a los 80,5

afnos.
Percent | Percentile Sl 25.0% Normal ¢t
Sl Lower Upper
0,001 -9,47215 1,2712 -11,9636 | -6,98065
0,01 0,0849761 | 1,02801 | -1,92988 | 2,09983
0,1 11,2113 0,755401 | 9,73075 | 12,6919
1 24,8996 0,474422 | 23,9698 | 25,8295
2 29,8304 0,413578 | 29,0198 30,641
3 32,9715 0,395634 | 32,1961 | 33,7469
4 35,3409 0,394877 | 34,5669 | 36,1148
5 37,2723 0,402589 | 36,4832 | 38,0614
6 38,9192 0,414801 | 38,1062 | 39,7322
7 40,3654 0,429463 | 39,5236 | 41,2071
8 41,662 0,445447 40,789 42,5351
9 42,8427 0,462104 41,937 43,7484
10 43,9307 0,479049 | 42,9918 | 44,8697
20 52,0524 0,640547 | 50,7969 | 53,3078
30 57,9489 0,78156 56,4171 | 59,4807
40 63,0142 0,911304 61,228 64,8003
50 67,771 1,03788 65,7368 | 69,8052
60 72,5498 1,16835 70,2598 | 74,8397
70 77,6868 1,31141 75,1165 | 80,2571
80 83,7309 1,48261 80,825 86,6367
90 92,1706 1,72578 88,7881 | 95,5531
91 93,3115 1,75896 89,864 96,759
92 94,5523 1,79513 91,0339 | 98,0707
93 95,9184 1,83504 92,3217 99,515
94 97,4461 1,87978 93,7618 101,13
95 99,1911 1,93102 95,4064 | 102,976
96 101,245 1,9915 97,3416 | 105,148
97 103,775 2,06627 99,7254 | 107,825
98 107,148 2,16637 102,902 | 111,394
99 112,485 2,32571 107,927 | 117,044

Cuadro 6.3 Descriptivo de los percentiles.
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La Interpretacion de los resultados de la salida anterior, referente a los
percentiles, no es otra cosa que la estimacion de la fiabilidad de los distintos
conductos de la red para diferentes porcentajes. En la primera columna, se ve
por ejemplo, que al valor 10 (de la columna “Percent’) le corresponde el
Percentil 43,9307, que indica que, el 10% de las tuberias presentard averias
y/o roturas un poco antes de los 43,9 afos, bajo el supuesto de que el tiempo
hasta el fallo (o rotura) de las tuberias, siguen un modelo Lognormal de 3
pardmetros cuyas estimaciones fueron proporcionadas por el método de
Minimos Cuadrados. Por tanto la fiabilidad con el modelo Lognormal a los 43,9
anos es del 90%.

La funcion de supervivencia de la edad de fallo, suponiendo que su

distribucion es Lognormal con 3 parametros, en presencia de alta censura.

Ll Ul mde e VAT EDAD_F Percent
Parametric Surwival Plok For EDAD_F 25 95,9851

30 97,9543
35 96,1555

Survival Plot for EDAD_F 40 Q93,2659

S-Farameter Lognormal - 959% CI 45 85,9417

Censoring Column in Estadol - LSXY Estirm 50 §Z,9569

33 75,2639

100 4 &0 66,0739

65 55,8608
70 45,2909
a0 4 75 35,0935
a0 25,9132
a5 18,1939
&0 4 a0 1Z,1254
a5 7,66088
100 4,58439
40 4 105 2, 59680
110 1,321688
115 0,705781
=0 4 120 0,338581

Percent

T T T T T T
20 20 40 S0 [=lu} 70 20 a0 100 110
EDAD_F

Figura 6.43 Funcion de supervivencia para el modelo lognormal.

La triple trayectoria de la Figura 6.43 se explica, por tratarse de una
estimacion de la curva por intervalos, con un 95 % de confianza. La tabla
adjunta, estd constituida por puntos sacados de la curva en referencia, y
corresponden a la estimacion de la fiabilidad de tramos de tuberia de la red en
operacion hasta los 120 afios.

Respecto a la predisposicién al fallo en el tiempo o la rapidez con que se

degrada la tuberia en general, esta inicia su ciclo de deterioro a partir de los 30
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afios, como lo indica la curva, al comienzo muy lentamente (con pequefos
cambios, insignificantes en forma creciente), pero luego a partir de los 50 afios
hasta los 80 afios se acentlan estos Yy, el desgaste y/o deterioro de los
conductos pasa de un 2% a un 7%, es decir se cuasi cuadriplica en 30 afios de

operacion de la tuberia

Hazard Plot for EDAD_F
3-Parameter Lognormal
Censoring Column in Estadol - LSXY Estimates

0,14 Table of Statisti
Lo 9%}
/ cale n.ais
0,12+ EDAD T Fatepr:
25 0,00L5115
0,10 30 0,0027782 (%
35 0,0047577}g
0,08 4 40 0,0076303
% 45 0,0115291)z2
=¥
£ 0,06 - 50 0,0165176

55 0,0225863
60 0,0z295641
65 0,03756391
70 0,0463795
0,02 4 75 0,0557513
50 0,0556275
0,00 G5 0,0755959
T T T T T 90 0,0864501

20 20 40 S0 [=]u] Fa 20 ag 100 a5  0,0972398
EDAD_F 100 0,10581a69
105 0,119193

0,04 |

Figura 6.44 Funcién de impacto para el modelo lognormal.

Se aprecia en la tabla de la Figura 6.44, por ejemplo, que los conductos
que un poco antes de los 50 afios no han fallado, tienen un riesgo (o
predisposicién) de fallo del 1,65 % al llegar a esa edad. Es de anotar que
después de los 80 afos, la tasa instantdnea de roturas, mas o0 menos se
estabiliza mas o menos en 1,0% , entre un afio y el siguiente. EI modelo

seleccionado, esto es la distribucion Lognormal con tres parametros:
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Probability Plot for EDAD_F
3-Parameter Lognormal - 959% CI
Censoring Column in Estadol - LSXY Estimates

22 Table of Statistics
Lo £,34709
951 Seals 0,0180934
Thres 472,345
80 Mzan £7,9413
StDew 18,8238
Tadian 67,7710
S0+ IR 25,3873
b= Failure 520
8 20 Censor 25928
T AD* FICT,263
E 5 | Corelation 0,995
1 ]
0,01 -
f
T T T T T T T
Q50 75 1000 1025 1050 1075 1100

EDAD_F - Threshold

Figura 6.45 Funcién de distribucién linealizada para el modelo lognormal.

La Figura 6.45 muestra el ajuste amplificado de los datos de la variable
Edad de fallo (EDAD_F), de las tuberias al modelo Lognormal, con una banda
de confianza del 95%, en presencia de la fuerte censura; ademas en el
recuadro de la derecha se recogen algunas caracteristicas fisicas del modelo

en referencia.
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6.4 Comparacion de las estimaciones de R(t) con los cuatro métodos

La tabla 6.18, recoge estimaciones en general de la fiabilidad de las

tuberias de la red, haciendo uso de métodos no paramétricos (Kaplan- Meier y

NAE), semi-paramétricos (Riesgos Proporcionales de Cox) y Paramétricos

(modelo Lognormal), en diferentes instantes de tiempo t. Las estimaciones aqui

consideradas hacen referencia a tiempos de fallos mdltiplos de cinco con alta

censura en la informacion.

t | K—Meier | M.Cox | Lognormal NAE
0,5 0,999000 0,999902 0,996856649
5 0,998719 0,999000 0,999710 0,994981932
10 0,997945 0,998000 0,999207 0,992575786
15 0,996532 0,997000 0,997997 0,988089848
20 0,995018 0,996000 0,995319 0,981722121
25 0,989767 0,992000 0,989851 0,964525363
30 0,977942 0,984000 0,979543 0,935451798
35 0,961544 0,971000 0,961585 0,905196207
40 0,931770 0,948000 0,932639 0,862459925
45 0,871183 0,900000 0,889417 0,789018963
50 0,803080 0,848000 0,829569 0,716774544
55 0,734000 0,786000 0,752639 0,656012392
60 0,710000 0,725000 0,660739 0,656012392

Tabla 6.18 Estimaciones de la fiabilidad de la red con cuatro métodos

diferentes
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1,0 — = ——K- Meier

0,9 - —— M. Cox
Log-normal

0,8 - ——NAE

0,7

0,6 -
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0,2 -
0,1 -

==K — Meier

Figura 6.46 Estimacion de la fiabilidad de los conductos de lared con 4
Diferentes modelos

Con base en los datos de la Tabla 6.18 y en las curvas de la Figura 6.46,
las estimaciones con el Método de Kaplan-Meier (linea azul) y las estimaciones
con el modelo Lognormal (linea verde), no presentan mayores diferencias
hasta los 40 afios de operacion de la red.

Aungque las estimaciones de Cox muestran una ligera tendencia a las
sobrestimacion de la supervivencia de las tuberias, tampoco es que difieran
significativamente estas con las estimaciones de los dos anteriores modelos
(esto se observa claramente en la figura hasta los 35-40 afios), razén por la
cual, se puede afirmar que, los métodos de KM, Lognormal y Cox son muy

semejantes en sus estimaciones.

Donde si se presentan diferencias bastante evidentes es, entre el método
de Nelson Aalen extendido (NAE) y los tres métodos anteriores.

Esto se aprecia particularmente en la Figura 6.47, donde se muestran las
diferentes estimaciones de KM (linea azul) y las de NAE (linea roja). Se
observa por ejemplo, que a partir de los 25 afios de funcionamiento de la red,
las dos curvas (lineas) se empiezan a separar alcanzando diferencias

importantes con el paso del tiempo.
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1,0
0,9
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K-Meier
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Figura 6.47 Funciones de fiabilidad estimadas con KMy el método de NAE

El hecho de que el método de KM no considere la existencia y/o
posibilidad de fallo a la izquierda del inicio del estudio (afio 200), y soélo
considere informacion parcial (censura) o/y completa (fallos naturales) recogida
durante el periodo 2000-2005 para construir la curva (azul ) de KM; es lo que
explica en gran medida, que las estimaciones de KM superen a las

estimaciones de NAE , en buena parte del historial de roturas de la red.

Lo anterior se complementa por el hecho de que, considerar los datos con
truncamiento (en el estimador de NAE), en realidad equivale a suponer
(implicitamente) la posible existencia de fallos y censuras antes del 2000, asi
no hayan sido registrados ni considerados explicitamente en los calculos de las
estimaciones; lo cierto es, que de alguna manera su influencia es evidente en
el célculo de la magnitud del estimador.

En cualquier caso, el estimador de Kaplan-Meier es un estimador de la
funcién de supervivencia de la variable T (tiempo de fallo); mientras que el
estimador de Nelson-Aalen extendido estima la funcion de supervivencia de la
variable aleatoria T condicionada a la restriccion T>X. Es decir, no se refieren a

la misma variable.
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Finalmente, pareciese ser que el método de NAE en cierta medida, lo que
esta es corrigiendo el sesgo producido por las sobrestimaciones de KM, al
considerar no solo la censura por la derecha, sino también el truncamiento a la

izquierda del inicio del estudio (afio 2000)
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7. Necesidades de informacion para la modelizacién estadistica

7.1 Generalidades

Las bases de datos con ciertas caracteristicas que podriamos llamar
“‘ideales”, (en cuanto a claridad, precision, suficiencia, oportunidad, calidad y
confiabilidad de sus registros) son la referencia basica obligada para el buen
disefio de indicadores de gestion. Estos indicadores permiten evaluar y
mejorar, de forma cuantitativa y continua, el desempefio de todo tipo de
organizaciones y en particular de las entidades prestadoras del servicio de
abastecimiento de agua potable y saneamiento (mediante la comparacion
consigo mismo y con los mejores gestores del abastecimiento de agua potable,
a través del benchmarking®). Algunos aspectos susceptibles de control son el
servicio al cliente, el subsistema técnico-operativo, la gestion financiera, el

recurso humano, etc.

INFORMES
ESTADISTICAS
- VALIDACION @
FICHEROS DE CORRECCION
ENTRADA |:> CONTROL DE
CALIDAD q
FICHEROS DE
SALIDA

Figura 7.1. Proceso de Gestidn de la Informacion.

Las entidades gestoras del abastecimiento en Espafia se enfrentan a
multiples dificultades en la toma de decisiones, por no contar con sistemas

suficientemente desarrollados de captura, almacenamiento y gestion de la

® para los propésitos de este documento, el benchmarking debe entenderse como “El proceso de blsqueda continua
de las mejores practicas en la gestiébn administrativa, técnica y financiera de los organismos operadores de agua
potable y saneamiento, mediante indicadores de gestion”. También se define como “la busqueda de las mejores
practicas que conduciran a un excelente desempefo”
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informacion (es decir, de contar con bases de datos confiables). Ello afecta a
las areas de mejoramiento de sus practicas de calidad, optimizacion de sus
recursos para la prestacion de un buen servicio, etc. Esos sistemas serian la
base de la retroalimentacion (a través de los indicadores de gestion) en la

industria del agua.

3

Cabrera R.E et al. (1999)’, lo precisan claramente cuando afirman: “...el
desconocimiento del rendimiento de la red, del estado de las conducciones o
de la condicion en la que se encuentra el parque de contadores (si es que éste
existe) limita la posibilidad de una decisién. Las empresa gestoras de
abastecimientos por su parte realizan estudios, basados generalmente en la
experiencia, que les permiten dilucidar si el abastecimiento puede resultar

rentable o no....”.

Nuestro interés en lo que resta del documento, se centra
fundamentalmente en responder a la pregunta: ¢qué tipo de informacion
deberia recogerse para modelizar el comportamiento de los sistemas de

distribucion de agua frente al fallo?

Para ello se van a utilizar dos aproximaciones. Por un lado, se
aprovechard la revision bibliografica realizada y buena parte de la descripcion
resumida realizada en el apartado 4.3 (Sintesis de algunos modelos
estadisticos utilizados en la prediccion de fallos en redes de abastecimiento de
agua potable). Por otro lado, se realizé una valoracion propia de la base de
datos utilizada en este trabajo, para configurar a partir de este andlisis, algunos
lineamientos (sugerencias y recomendaciones) sobre el tipo de informacion

requerida, para garantizar la calidad y confiabilidad del dato.

Debe tenerse en cuenta que esos datos son la “materia prima” que
alimenta los modelos estadisticos de prediccion de fallos, base del esfuerzo por
una gestibn proactiva eficiente en las estrategias de conservacion y
rehabilitacion de las redes de abastecimiento y sus componentes. En
consecuencia, sin datos de calidad dificilmente pueden ser tomadas decisiones

acertadas.

" “Indicadores de Gestion. Un mecanismo para el control de abastecimientos” Grupo Mecanica de Fluidos, UPV. (1999)
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7.2 Bases de datos en fiabilidad

La mayor parte de los servicios publicos de abastecimiento de agua mas
grandes de Europa, han venido utilizando en su sistema de gestién bases de
datos que, a pesar de haber sido disefiadas y construidas con las ultimas
exigencias de la tecnologia actual, no dejan de presentar algunas limitaciones
en su implementacion. Por ejemplo, adolecen de exceso de modulos y
variables registradas en el sistema, insuficiencia de informacion (registro
Gnicamente del primer fallo de cada tuberia, no se discriminan los fallos por tipo
de rotura, consideracion de un solo tipo de material en las tuberias, etc.). Tal es
el caso, por ejemplo, de los siguientes sistemas de informacion: “UtilNets
(1997)”, creado con fondos de la Unién Europea para las empresas de
servicios publicos de abastecimiento de agua. El sistema Noruego “Gemini VA”
con funciones de mapeo tematico automatizado (que también incluye registros
de fallos y reparaciones de tuberias, con el mismo propdsito de gestién que el
anterior, pero en Noruega). Los Sistemas de Informacién Geogréfica SIG®
(1966 USA), que ademas de sus funciones de mapeo tematico, permite mejorar
la tradicional presentacion de los resultados de los modelos de prediccion
estadistica, de forma tal que se facilite la interpretacién de estos resultados,
para dar apoyo eficiente y eficaz a la Gestion de las redes de abastecimiento

de Agua potable.

8 Un Sistema de Informacién Geografica (SIG o GIS, en su acrénimo inglés) es una integraciéon organizada de
hardware, software, datos geograficos y personal, disefiado para capturar, almacenar, manipular, analizar y desplegar
en todas sus formas la informacién geogréficamente referenciada con el fin de resolver problemas complejos de
planificacion y gestion.
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(o )

BASES DE GESTION DE LAS REDES DE
DATOS ABASTECIMIENTO
- Estimar Necesidades de
-UtilNets MODELQS presupuesto para la
- Gemini VA ESTADISTICOS DE rehabilitacién de redes
-SIG |:> PREDICCION DE |::> - Identificar componentes de una
- Otras FALLOS EN REDES red en deterioro para su
sustitucion.
- Estimar La Fiabilidad de una red

(estimar su estado de deterioro)
- Otras decisiones.

(Fuente: Elaboracion propia).

Figura 7.2 Esquema general del proceso de Modelizacion estadistica para la
Gestiéon de Redes de Abastecimiento de Agua Potable.

La idea es avanzar hacia la gestion proactiva en la Industria del Agua,
donde las redes y sus componentes (tuberias, codos, bombas, valvulas, etc.)
puedan ser rehabilitadas en el momento oportuno, antes de que ocurran los
fallos. En la actualidad, se estad trabajando en la integracion de diversos
modelos de prediccién en estas bases de datos, de modo que estas (con los
modelos integrados) se conviertan en una poderosa herramienta de

planificacion, en particular para la rehabilitacion de las redes.

Al respecto Ansell, J.I. y Phillips, M.J. (1994), destacan algunos errores
gue usualmente cometen los encargados de la recoleccién de datos historicos
en analisis de fiabilidad, extensivos a las redes de abastecimiento de agua
Potable.

e Recoleccién de datos genéricos. Algunas bases de datos recogen
informacion en escenarios y entornos muy generales que solo pueden
ser procesados para sistemas y/o componentes igualmente muy
generales, ignorando totalmente el contexto original de los datos, por

ejemplo, no es suficiente con registrar el fallo de una tuberia (que es un
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elemento reparable), sino que ademas es necesario precisar en que

situacién ocurrid, si fue por una u otra causa, natural, provocada, etc.

El uso de datos cualitativos. Es muy frecuente también, en los analisis
de la fiabilidad de las tuberias, incurrir sistematicamente en la no
utilizacion de datos cualitativos (a pesar de estar estos registrados en la
base de datos), con el pretendido fin de alcanzar “un mayor impacto en

el analisis y comprensién de los datos”.

Clarificacion de definiciones. Otro problema es la ausencia absoluta
de claridad en la definicién de algunas covariables o la ambigiiedad con
que se las trata, tal es el caso de las covariables modos de fallo,
sintoma de la rotura y Causa de la rotura. Incluso, en el mismo sistema
de distribucion del liquido y sus componentes (tubos, valvulas, bombas,
etc.), con frecuencia no se definen con claridad o no se especifica con
precision, cudles son las unidades de medida que se van a utilizar en el

registro de los datos.

Validacion de los datos. Otro error frecuente en el que se incurre al
utilizar o construir bases de datos en Fiabilidad, es la no comprobacion o
validacion de los datos registrados en ella, (comprobacion que deberia
hacerse incluso antes de incluirlos en la referida base de datos) dando

lugar a reiteradas inconsistencias.

Uso de datos secundarios. El hecho de que la mayor parte de los
datos sean registros sobre mantenimiento, fallos (averias, roturas,
degradacion, rehabilitaciones) e inventarios de tuberias y otros
componentes de la red y que la principal preocupacién del operario que
recopila los datos no sea la fiabilidad del dato, sino el interés por no
incurrir en un reporte incompleto de la informacidén registrada y un
deficiente analisis de los fallos , hace que se pierda de vista la
importancia del procesamiento de informacion primaria y que se incurra
por lo tanto en las siguientes practicas de pérdida de informacién

primaria:
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a) No anotar la frecuencia con que ocurren las incidencias (fallos,
roturas), de las. tuberias durante su vida atil, con la consecuente
imposibilidad de poder analizar el N° de fallos (roturas) previos en un
instante dado en wuna tuberia, que es un factor significativo
importantisimo en la prediccion de futuros fallos con los modelos de
Walski y Pellicia, (1982); Marks et al. (1985); Andreou’s et al.(1987)

b)  Cuando se registra un fallo, el mismo no se anota inmediatamente
en el instante en que ocurre (fecha, lugar y hora), en lugar de esto sélo

se registran las fechas inicial y final del trabajo de reparacion.

¢ Otro ejemplo de pérdida de informacion primaria, se aprecia
cuando en la tabla, en una donde deberia figurar determinada
clasificacion, un operario de mantenimiento ha registrado
“‘Desconocido” o “Ver Nota” en el momento de la anotacion. Este tipo
de registro termina interpretindose como un valor “faltante” o valor

missing”. En nuestro estudio, este es el caso que se presenta con las
variables TRAFICO y PRESION.

Aplicabilidad de los datos. La relevancia de los datos en su

aplicabilidad, es también un elemento importante en una base de datos

histérica que se utilice para hacer estudios de fiabilidad. “;Son

aplicables los datos a estudios futuros?”; “;Son los datos aplicables al

estudio que vamos a realizar?”; “estan actualizados los datos con las

Gltimas mejoras tecnolégicas o de procedimiento realizadas al sistema

y/o alguna de sus componentes?”

Resumiendo, la no verificacién (validacion) de los datos, la falta de

claridad en la definicibn de algunas variables, la inaplicabilidad de la

informacion, el recoger datos demasiado genéricos y secundarios y la

incapacidad de utilizar informacion cualitativa, invalidan el uso de algunas

bases de datos histéricas para estudios de Fiabilidad.
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7.3 Variables de mayor influencia en el fallo

Aungue la tarea de hacer una recopilacion exhaustiva y meticulosa en la
literatura sobre este tema (por cierto muy numerosa), no es precisamente el
objetivo de este trabajo, si creemos oportuno presentar al menos un resumen
(de forma general y un tanto esquematica), de los resultados que muchos
estudiosos del tema, han logrado identificar conjuntamente desde mediados de

los afios 60 (Mosevoll, G. (1994).)

Variables Variables Variables Variables de

estructurales externas o internas mantenimiento
ambientales

Localizacion de la Tipo de suelo Velocidad del agua Fecha del fallo

tuberia
Diametro
Longitud

Afio de construccion

Material de la tuberia
Método de articulacion

Proteccion interna

Proteccion externa
Tipo de Presion
Grosor de la pared
Profundidad del tubo

Condiciones de
asentamiento del tubo

Carga sobre la tuberia
Aguas subterraneas

Corriente aislada directa

Tasa de fugas
Otras redes

Sal para descongelar
carreteras

Temperatura

La corrosion externa

La presion del agua
La calidad del agua

Golpe de ariete

Corrosion interna

Actores

Fecha de la reparacion

Ubicacion del fallo

Tipo de fallo

Historial de fallos previos
(No fallos previos)

Fuente: Rostum J. (2000). Statistical Modelling of Pipe Failures in Water Networks (Tesis doctoral)

Tabla 7.1 Factores que afectan el deterioro estructural de la distribucion
del agua, segun Rostum et al (1997).

Al respecto, autores como Goulter and Kazemi (1988), Shamir and

Howard (1979) y otros, coinciden en la identificacién de un nimero minimo de
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factores o covariatas que son causas generales del deterioro de las tuberias en
las redes de distribucion de agua potable, afectando de una forma u otra la
normal operatividad de dichas instalaciones. Rostum et al. (1997) van mas alla
al agrupar en 4 categorias o tipos de factores, las variables de mayor
significancia en el deterioro estructural de los sistemas de abastecimiento de
agua; estas categorias corresponden a factores: Estructurales o fisicos,

externos o ambientales, hidraulicos o internos y Factores de mantenimiento.

Si bien es cierto, la mayor parte de estas covariatas se mantienen
constantes en el tiempo, es decir, no dependen de este, otras como la calidad
del agua (el PH y algunas caracteristicas fisico quimicas del liquido), la
velocidad de circulacion del agua y la carga que se aplica sobre la tuberia (de
la tierra, de la intensidad del trafico), si que dependen del tiempo. La tabla 7.1

recoge en forma resumida las cuatro categorias mencionadas.
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7.4 Problematica de la base de datos analizada

El analisis de la base de datos objeto de estudio ha proporcionado
valiosos resultados en lo que respecta a las estimaciones de la supervivencia
de las tuberias, la predisposicién a los fallos en el tiempo, y la identificacion de
factores de riesgo en el comportamiento de la tasa de roturas y averias y en

otros temas de interés.

Sin embargo, al comienzo del estudio se detectaron algunas debilidades
en la estructura general de la base de datos original que bien vale la pena
mencionar a de cara a su mejora y por el interés general que puede tener la

evitacion de ese tipo de errores:

- Ausencia total del registro de fallos recurrentes en cuanto a los tiempos de
fallo, es decir, s6lo se consideré un unico fallo en cada una de las tuberias,
como si estas fuesen Unicamente elementos no reparables (el registro de
las diferentes reparaciones de la tuberia en su vida util es de vital

importancia en la modelacion estadistica).

- Existen algunas columnas, que no aportan informaciéon a los modelos de
prediccion utilizados en este estudio (algunas por no estar definidas). Como
por ejemplo podemos citar DCONS_ID, DROTU_ID, NOMBRE y PEP_SAP,
entre otras. Se trata de variables que pueden ser de interés en otras areas
de actividad, pero no lo son para el andlisis estadistico realizado. No se

plantea su eliminacién.

- Ausencia de informacion sobre la calidad del agua (pH, contaminacion,
turbiedad, etc.), tipo de suelo en que se instala la tuberia y otras sobre la

corrosion interna y externa de la tuberia.

- El sistema actual de codificacion de los materiales de los conductos, se
debe actualizar en lo que corresponde a los materiales plasticos (algunas
nuevas variedades de Polietileno, desarrolladas en los ultimos 5 afios). Es
de anotar que en la actualidad y con caracter general, los poco definidos
sistemas de codificacion de los materiales son fuente de muchos problemas

para los gestores de la rehabilitacion de las redes.
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Si el interés del estudio fuese la valoracion del estado estructural de
deterioro de una buena parte del sistema de abastecimiento (no sélo el
deterioro de las tuberias), la informacion actual no seria suficiente, pues se
deberian incluir datos adicionales sobre caracteristicas de otros
componentes como valvulas, hidrantes, bombas, codos, etc., en este caso
el volumen de informacion que se necesitaria para la modelizacion con fines

de prediccion seria mucho mayor.

No se incluyé la definicion y recoleccion de datos (covariables) importantes,
que establecieran si la tuberia habia sido intervenida o no anteriormente
antes del ultimo fallo detectado en un instante dado y si la intervencion (si
este fuera el caso), se debia a una operacién de mantenimiento, sustitucion

y/o rehabilitacion® de la misma.

°La

Rehabilitacion de un Sistema o dispositivo (tuberia), comprende actividades de restauracion, mejoramiento del

desempefio de la tuberia; también incluye mantenimiento y reparacién, asi como, renovacion y reemplazo o sustitucién
de la misma.
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7.5 Contenido y caracteristicas recomendables en una base de datos de
vida de redes de suministro de agua

Es complicado hablar de una base “ideal”, aplicable a todos los estudios
de fiabilidad, por cuanto cada estudio puede tener sus propios objetivos de
investigacion. A su vez el disefio de buenas bases de datos esta condicionados
en gran medida por esos objetivos. Sin embargo con base en el andlisis de las
secciones 4.6.2, 7.3 y 7.4, se proponen a continuacion algunas pautas y

lineamientos (de caracter general), para orientar el trabajo en este sentido.

Los datos que se buscan deben concernir a servicios de suministro de
aguas que pretendan conservar registros sobre un periodo suficientemente
largo de todos los trabajos de mantenimiento y en particular de todas las
roturas y fugas reparadas sobre los conductos. Seria deseable que los
registros de mantenimiento mas cortos estén por lo menos entre cinco y diez

anos.

Se requieren los siguientes tres bloques de informacion:

- Informacion basica, referida al conjunto de la red
- Informacion detallada de las caracteristicas de cada uno de los tramos
que integran la red
- Informacion relativa a los fallos y averias detectados y reparados.
Cada uno los dos ultimos bloques constituye una base de datos, relacionadas
entre si a través del cédigo de tramo, tal cdmo se representa en la Figura 7.3.
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SUMARIZACION DE INDICADORES

DATOS DE LA RED

I

CODIGO DE TRAMO

B.D. DE AVERIAS

Figura 7.3. Estructura de Bases de Datos

7.5.1. Caracteristicas de la red

Los datos relativos al conjunto de la red, que son considerados

necesarios, son los que figuran en la Tabla 7.2.

Esta base de datos, es en parte una tabla resumen de una serie de
indicadores descriptivos de la red, y por otra parte contiene informacion que si

puede adoptar la forma de una base de datos.
Otra informacién que seria conveniente tener:

- Fechas en las que se han producido cambios en las técnicas de instalacion,
si se pueden establecer “hitos” o fechas clave.

- Fechas en las que se han producido cambios consistentes en el uso
de nuevos materiales (juntas, revestimientos, etc.), si se pueden

establecer “hitos” o fechas clave.
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Variable Descripcion

KMTOTAL Longitud de la red

KMSECTOR1 Distribucion de los conductos por sectores o
distritos

KMSECTOR2 Id.

NUM_FUENTES Origen del agua: Numero de zonas de
alimentacion o captacion del agua

ID_FUENTE1 Nombre de la captacion 1

ID_FUENTE2 Nombre de la captacion 2

Q_FUENTE1 Porcentaje de suministro de la fuente 1

Q_FUENTE2 Porcentaje de suministro de la fuente 2

pH_FUENTE1 Calidad del agua de la captacion 1: Andlisis

guimicos tales como; oxigeno disuelto, pH,
conductividad del agua

pH_FUENTE2 Id.

Tabla 7.2. Datos relativos al conjunto de la red.

7.5.2. Caracteristicas de los tramos

Para la descripcién de los tramos de conducto que integran la red, se
considera necesario disponer, para cada uno de ellos, de la informacién
recogida en la Tabla 7.3. Esencialmente, las caracteristicas observadas en los
tramos de tuberias son de tipo fisico- medioambiental (localizacion del tramo y

su entorno, fecha de instalacion, caracteristicas fisicas, etc.)
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Variable Descripcion
ID_TRAMO Cadigo de identificacion del tramo
SECTOR Sector de la ciudad/red
CALLE Calle
FECHA_INST Fecha de instalacion
DIAMETRO Diametro de la conduccién (en mm)
MATERIAL Material de la conduccion
LONGITUD Longitud del tramo (en m)

CORROSIVIDAD

Medicidon de las caracteristicas del suelo o
sustrato en que se coloca la instalacion, a
través del pH o su resistividad. Puede ser
cuantitativa o cualitativa. Podian ser varias
variables que recogieran varios aspectos del
suelo: humedad, tipo de suelo,...

TRAFICO

Esta variable busca determinar si el trafico es
débil o elevado. Se puede medir, por ejemplo,
de acuerdo al nimero de vehiculos por hora o
el tipo de carretera (carretera local o
nacional). Puede ser cuantitativa o cualitativa.

PRESION

Presion de funcionamiento del tramo (mca)

USUARIOS

Usuarios/km. Este dato puede ser obtenido
contando el ndmero de usuarios por calle a
partir de los ficheros de usuarios del Servicio
de Agua y midiendo la longitud de cada tramo

FUENTE

Identificacion de la fuente de abastecimiento

ACERA_CALZADA

Bajo acera o calzada. Este factor caracteriza
el hecho que el conducto se encuentra bajo la
calzada o la acera

PROFUNDIDAD

Profundidad de la instalacion

TIPO DE SERVICIO

Industrial, doméstico, servicios publicos,...

Tabla 7.3. Datos de los tramos

Puede valorarse la necesidad de incluir datos sobre otras caracteristicas

fisicas de la tuberia (como la rugosidad interior/exterior), o como variable

secundaria el numero de averias que ha sufrido el tramo, la fecha de la ultima
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reparacion o sustitucién, caracteristicas del agua circulante (si es que existe

variacion en la misma) o las que en cada caso se consideren adecuadas.

7.5.3. Informacién sobre fallos y averias.

La informacion considerada necesaria para la adecuada descripcion de
los fallos las consiguientes reparaciones es la que se recoge en la Tabla 7.4.

Variable Descripcién

ID_TRAMO Cdédigo de identificacion del tramo en que
produce el fallo

ID_AVERIA Cdbdigo de identificacion de la averia. Asocia
ésta con un parte de averia/reparacion.

FECHA_FALLO Fecha del fallo o del informe de

TIPO_FALLO Tipo de fallo (ej.: natural, provocado,...)

CAUSA FALLO Causa del fallo, si se conoce

FECHA_REP Fecha de la reparacion o del informe de la
reparacion

TIPO_REP Tipo de reparacion (sustitucion/ reparacion,

elemento afectado, ...)

Tabla 7.4. Datos de los fallos

Puede considerarse alguna otra variable, como el sintoma del fallo, el
equipo responsable de la reparacion, etc.

Debe definirse también el tratamiento que se vaya a dar a los tramos
reemplazados. Un opcién recomendable seria incluir en la base de datos de
tramos el campo “fecha de la ultima sustitucidn”, que en principio coincidiria
con la fecha de instalacion, pero que con el tiempo serviria mejor que ésta para

el calculo de la antigiiedad de la tuberia.

La relacion de variables recogidas en la estructura anterior esta en parte

contenida en la tabla de Rostum et al (1997) y esencialmente es una
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combinacion de tres tipos de factores, todas las variables de mantenimiento

con una parte importante de las variables estructurales y de las ambientales.

En cuanto a la implementacion del sistema, se debe tener cuidado, de no
disefiar voluminosas BD con excesivas e inviables cantidades de informacion,
que solo contribuirian a complicar su operatividad y analisis, asi como a un
mayor consumo de recursos de todo orden. En lugar de esto, se sugiere a las
empresas de servicios publicos que empiecen por recoger inicialmente los
datos estrictamente necesarios, como parte de su funcionamiento normal,
teniendo en cuenta de no caer en los errores anteriormente sefialados en la

seccion 7.4.

La alimentacion de algunos de los modelos estadisticos descritos
anteriormente en la seccion 4.6.2, con este tipo de informacién, produce los
conocidos indicadores de gestién, que conforme se mencioné anteriormente,
son la base para la gestion en las redes de abastecimiento, cuya lista se

describe a continuacion.
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7.6 Indicadores estadisticos para la gestion

Las siguientes son algunas de los indicadores y caracteristicas asociadas
a las redes de tuberias en los sistemas de distribucion de agua potable, que se
podrian estimar cuantitativamente para apoyar la gestidbn de estos sistemas,

desde el punto de vista técnico-operativo y de calidad en el servicio:

1. Numero de roturas anual por unidad de longitud (Km™, afio™).

2. Numero de reparaciones (después de la primera rotura).

3. Edad de la tuberia a la primera rotura.

4. Numero de roturas por afio.

5. Numero de afios transcurridos desde la instalacion hasta la primera
rotura.

6. Numero promedio de tramos de tuberia sin roturas (o averias).

7. Riesgo de fallo de la tuberia (en el instante t).

8. Rapidez o velocidad con que ocurren los fallos (Tasa de fallos)

9. Valoracion del efecto de las covariatas en la aceleracion del tiempo de

vida.
10.Numero promedio de fallos por unidad de longitud a la edad t.
11.Identificacién de los factores de mayor impacto en el fallo de las tuberias
(Identificacion de factores de riesgo).

12.Comparacion del riesgo de fallo en poblaciones no homogéneas.

Como ejemplo podemos considerar el indicador 1. (NUmero de roturas anual
por unidad de longitud (Km™, afio™)), que se obtuvo con el modelo de Shamir y
Howard (1979), a partir de variables como: Longitud, fecha de instalacion (del
tramo), numero de roturas previas, etc. y algunas variables ambientales (tipo de
suelo, carga, tipo de rotura, etc.) entre otras. Se utiliza muy frecuentemente
para estimar el instante de sustitucion de un tramo de tuberia y bien pudiera
constituirse en la base para definir una nueva politica de rehabilitacion de los
conductos de la red. Por ejemplo, “reemplazar un tramo con mas de x fallos al
arfio por Km de longitud” o bien considerar otro indicador (estimado con otro

“*

modelo) para definir la misma politica, como por el ejemplo, “ si la tasa de

reparaciones o de fallo es superior 0,2, reemplazar la tuberia”.
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7.7 Explotacion de la base de datos

En las secciones anteriores, se ha definido ya la estructura y contenidos
que se proponen para la Base de Datos de uso en fiabilidad, y se han
identificado los principales indicadores de utilidad para la gestion del
mantenimiento y renovacion de las redes de suministro. Se plantea ahora la
definicion de las caracteristicas basicas del sistema de explotacién de esa base

de datos, como un sistema de ayuda a la toma de decisiones.

La figura 7.4 presenta una idea esquematica de este sistema. Tras
disponer de la base de datos propuesta, con la informacién requerida por los
modelos predicitivos seleccionados, se dispondria de un software de calculo y

prediccion. Este software suministraria esencialmente dos tipos de informacion:

¢ Informacion sobre la fiabilidad y el riesgo de fallo de los tramos
integrantes de la red. Puede pensarse inicialmente en dos formas de
presentacion de esta informacion:

= Un sistema mas o menos automatico que identificara cuales son
los tramos de la red con mayor riesgo de fallo, a partir de la
informacion disponible. Esa informacién podria ser base para

politicas de renovacién y mantenimiento preventivo.
» La posibilidad de que el analista solicite la evaluacion de riego

para un tramo determinado.
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— 3

DATOS DE LARED

S

B.D. DE TRAMOS

——

B.D. DE AVERIAS
v

EVALUACION /I; N 'NFC;FE)I\E/;IRAEION
DEgllssl?gthfED ! \J /> FUNCIONAMIENTO
DE LA RED

Figura 7.4. Esquema de explotacién de la base de datos

¢ Informacion de caracter mas general sobre el funcionamiento de la red.
Esa informacién se estructuraria a partir de algunos de los indicadores
antes descritos, por ejemplo con una estructura de “cuadro de mando”.
Esta informacion permitiria el seguimiento a largo plazo del rendimiento

global de la red y de las incidencias que le afectan.
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8. Conclusiones y sugerencias

A continuacion se presentan las conclusiones que se desprenden del trabajo
realizado. Para mas claridad esas conclusiones se han estructurado en varios

bloques:

8.1 Conclusiones sobre la base de datos utilizada

La base de datos objeto de estudio ha permitido obtener valiosos
resultados en lo que respecta a las estimaciones de la supervivencia de las
tuberias, la predisposicion a los fallos en el tiempo, y la identificacion de
factores de riesgo en el comportamiento de la tasa de roturas y averias y en

otros temas de interés.

No obstante, dicha base de datos adolece de una serie de debilidades
que, al menos en parte, podrian ser corregidas sin grandes dificultades.
Podemos recordar las ya citadas en el documento:

e Errores repetidos en algunas variables (afio de instalacién, diametros, etc.)

e Gran frecuencia de afio de instalacion igual a 1900, valor convencional
usado al no disponer de la fecha auténtica.

e Edades de fallo negativas. Este hecho se presenta cuando la fecha de
instalacién es mayor que la fecha de reparacion, consecuencia de la forma

de reflejar la sustitucidon de tramos en la base de datos.

Ello obligd a una labor de depuracion de la base de datos, que redujo,
desafortunadamente, el numero de fallos disponibles. Dentro de esta
depuracion, se eliminaron también aquellos tramos cuyo material tiene una
proporcion menor al 0.2% en la muestra, dado que no resulta de interés el

analisis de materiales que tienen frecuencias casi nulos.

Desde 1948 a nuestros dias, el material que mas se ha empleado en las

instalacion de los diferentes tramos de tuberia de la red, corresponde a la
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Fundicion ductil con un 73,9%, (ademas de ser el mas “joven”, pues se
comienza a emplear con fuerza a partir de 1970); le sigue la Uralita en cuanto a
la frecuencia de utilizacién, con un 22,6 %, sOlo que este material es de los
mas antiguos. El material que menos se ha utilizado es el polietileno con un

1,4%, aunque es uno de los mas “jovenes”.
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8.2 Conclusiones sobre los modelos no paramétricos

Los modelos no paramétricos son métodos analiticos y graficos que

permiten interpretar los datos obtenidos sin la distorsion que podria causar la

eleccion de un modelo subyacente no demasiado acertado.

Se han empleado en la estimacion de la fiabilidad de la red, en primer

lugar las tablas de vida (método actuarial) y las estimaciones por el método de

Kaplan-Meier, y posteriormente se han hecho estimaciones por el método de

Nelson-Aalen (NAE) considerando el enfoque de la censura y el truncamiento

en los datos, como se explicé anteriormente (Figura 5.1). Los resultados

sugieren lo siguiente.

La fiabilidad en la red por tipo de material, es muy similar con los dos
primeros métodos (ver Figuras 6.5 y 6.15). Con el método de NAE, se
aprecian importantes y marcadas diferencias en la fiabilidad de los
materiales, a partir de los 27-30 afios de operacion de la red (ver Figura
6.24), por ejemplo, el material que parece tener un mejor comportamiento,
desde el punto de vista de su fiabilidad, es la fundicion ductil, le sigue la
uralita y finalmente la fundiciébn gris. En el caso del polietileno, los
resultados no son muy coherentes con la realidad y se sospecha que las

razones estan en:

El insuficiente numero de fallos observados (Tabla 6.9), la falta de
informacion sobre el tipo de polietileno utilizado (lo hay de alta y baja
densidad y de diferente espesor) y los posibles fallos ocasionados por
problemas técnicos de instalacion en los distintos tramos de la red,
pueden ser los factores que expliqguen en alguna medida, los inquietantes
y contradictorios resultados obtenidos en la estimacién de la fiabilidad del
polietileno. (con Kaplan Meier y con las tablas de vida). Por cierto, este
material es considerado de excelentes caracteristicas técnicas, con
muchisimas propiedades en cuanto a su manejo, flexibilidad y resistencia

(a la corrosion, a la abrasion, a los agentes quimicos, que no se oxida ni
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se pudre, etc.), razon por la que, se debe ser cauto y especialmente
cuidadoso en las apreciaciones y conclusiones que se extraigan sobre la

estimacion de su fiabilidad.

La consideracion de los fallos provocados (en parte evitables con una
gestibn adecuada) implica una reduccién en la probabilidad de
supervivencia de los tramos: por ejemplo para la edad 40 afios, si sélo se
consideran los fallos naturales la supervivencia alcanza el 89%, mientras

que la inclusion de los fallos provocados reduce ese valor al 80%.

Tal como el sentido comUn y la practica lo sugieren, se ha

comprobado con estas técnicas de libre distribucion que:

Por longitud, los tramos que menos fallan por causas naturales son los de
menos de 2,0 metros y los que mas fallan son los de mas de 50 metros.
Por didmetro, los que menos fallan por el paso natural del tiempo, son los
tramos con méas de 300 m.m de diametro y los que méas fallan son los de
menos de 90 m.m.

Por trafico, el trafico pesado es el que tiene mayor efecto sobre la
alteracion del envejecimiento natural de las tuberias y es en esta
modalidad donde se presenta las mayores posibilidades de fallo, en
contraste con las tuberias instaladas en el trafico acera, donde las
probabilidades de supervivencia son mayores.

Las estadisticas anteriores sobre deterioro de las tuberias de la red
resultantes de la aplicaciéon de Kaplan-Meier y de las Tablas de vida, si
bien es cierto son cifras muy coherentes, no dejan de ser
sobrestimaciones (por las razones anteriormente dadas), cuyo sesgo se

desconoce.

A nivel general se observa, que la vida mediana de las tuberias de la red
alcanza valores altos, mas del 50% de los tramos tiene una vida superior

a los 55 afios.
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8.3 Conclusiones sobre los modelos Semiparamétricos: factores
influyentes en la supervivencia

El modelo de riesgos proporcionales, ofrece una representacion mas
unificada de la relacion entre el entorno y el proceso de fallos, dado que nos
permite modelar no sélo la relacién entre la tasa de fallo y el tiempo, sino
también la relacion simultdnea con las diferentes variables registradas para

cada sujeto.

o Las variables Longitud, Diametro, Presion, Tipo de material y Trafico
tienen un efecto significativo sobre el riesgo de fallo de las tuberias:

o Elriesgo disminuye al aumentar el dimetro y al disminuir la longitud y
la presion de trabajo.

o Existen diferencias significativas en el comportamiento de algunos
materiales. Tomando como referencia la uralita, la fundicion gris no se
diferencia de ella, mientras que la fundicion ductil y el polietileno (muy
especialmente éste Gltimo) tienen un comportamiento peor.

o Respecto al trafico soportado por los tramos, y frente a la referencia
que corresponde a “trafico pesado”, tanto el “trafico normal” como
“bajo acera” significan reducciones significativas del riesgo.

o En sintesis, la incorporacion de estas variables en el modelo mejora
significativamente el prondstico de la fiabilidad y del riesgo en los
conductos de la red.

o Es importante anotar, que se han probado e introducido distintos tipos
de interacciones, en particular del material con el resto de covariables
y dichas interacciones han resultado nada significativas.

o De los 25 afios en adelante, la consideracién de los fallos provocados
(ademas de los naturales) genera una aceleracién en el aumento del
riesgo de fallo. Por ejemplo, el incremento en la funcion de riesgo
acumulada, que a los 38 afos es del 0.952, en sélo 7 afios, a los 45
de edad de las tuberias, alcanza el valor de 1.862, casi el doble.
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8.4 Conclusiones sobre los modelos paramétricos
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De los once modelos paramétricos considerados en el proceso de
simulacion de la edad hasta el fallo de un tramo de tuberia, el de mejor
ajuste a los datos disponibles (de acuerdo a los indicadores de ajuste de
Anderson-Darling y de coeficiente de correlacion de Pearson) es la
distribucion Lognormal de 3 parametros (ver tabla 6.15), seguido muy de
cerca por una Normal y por una Loglogistica también de 3 pardmetros. Los
parametros del modelo Lognormal seleccionado, fueron estimados con los
métodos de Maxima Verosimilitud y de Minimos Cuadrados y los resultados

son similares lo que refuerza su eleccion

Una vez estimado el modelo paramétrico nos permite estimar la
probabilidad de fallo a cualquier edad, lo cual es una ventaja frente a los no
paramétricos y semiparameétricos que solo estiman las probabilidades para

las edades de los datos existentes.

A partir de estas probabilidades estimadas con este modelo lognormal, la
edad media (MTTF) hasta el fallo por envejecimiento y desgaste natural de
un tramo de tuberia, se estima en 67,94 afos, y se prevé que la mitad de
los conductos fallara antes de los 67,77 afios. También se prevé que a los
72,5 afios solo sobreviviran a las roturas/averias (fallos) propias del
deterioro y envejecimiento de la red, el 40% de sus conductos.
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8.5 Comparacioén de los modelos.

- Durante los primeros 35 afios de operacion de la red, la fiabilidad de las
instalaciones con el método de Cox, es muy similar a la fiabilidad obtenida
con el método de Kaplan- Meier y a la obtenida paramétricamente con el
modelo Lognormal de 3 parametros. Incluso podriamos afirmar que en
general los resultados de las estimaciones de la fiabilidad y de la
rapidez/velocidad con se presentan los fallos y las averias en los conductos
de la red, es muy similar con los tres métodos. Esta consistencia refuerza la

confianza en los andlisis realizados.

- De los métodos considerados en este estudio, el método de Riesgo
Proporcional de Cox presenta las ventajas de su robustez con pequefias
muestras, simplicidad de manejo y de permitir la identificacion de los

factores de riesgo.

- La consideracién del truncamiento por la izquierda (ademés de la censura
por la derecha) en los calculos del estimador de Nelson Aalen extendido,
mejora de forma importante (sobre todo en precisibon con datos
censurados), las sobreestimaciones producidas con Kaplan - Meier y con
las tablas de vida, corrigiendo en gran medida el sesgo ocasionado por
dichos métodos, por lo cual, se concluye que, el método de Nelson Aalen
extendido, es el de mejores resultados en cuanto a las estimaciones de la
fiabilidad de los conductos de la red, dentro de los no-paramétricos
considerados en este estudio.
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Recomendaciones para una base de datos de supervivencia en redes
suministro de agua potable.

Desafortunadamente, como ya se observo, la mayor dificultad de desarrollo
y aplicacién de modelos y técnicas estadisticas para valorar el presente y el
futuro de las redes de suministro de agua potable, es la falta de datos en
cantidad y calidad. Se echa en falta la disponibilidad de historiales de
roturas de mas afios y el registro de variables que consideren la recurrencia
y la reparabilidad de las tuberias (tales como “n° de rupturas/fallos
previa(o)s por tramo, el registro de “causas de fallos provocados”,

‘promedio anual de fallos”...etc.).

Se sugiere un mayor esfuerzo en el disefio de bases de datos que tengan
en cuenta estos factores, con mayor disponibilidad de personal cualificado,
de recursos, de nuevas tecnologias, para evitar datos confusos, pérdida de
informacion, informacién no sistematizada (archivos de papel, hojas sueltas,
etc). En consonancia con lo anterior, se propone también avanzar en la
busqueda de un modelo econémico que valore la optimizacion de recursos
como herramienta basica en la gestion en las redes de suministro de agua

potable.

A corto y mediano plazo, se sugieren también mayores esfuerzos para que
los modelos de prediccién (y sus salidas) hagan parte integral de los
sistemas de informacion (bases de datos) sobre fallos y averias en la
industria del agua, como un importante paso hacia la gestion proactiva de la
rehabilitacion y sustitucion de las redes y sus conductos.

En particular, las salidas o indicadores de los modelos registrados en las
Tablas resumen 4.6.2 (Tablas 4.2 y 4.3) se pueden integrar a futuras bases
de datos, de modo que, puedan ser utilizadas como indicadores en la
estimacion de futuras necesidades de presupuesto y de evaluacién de

estrategias para la planificacién de la rehabilitacién de la red en general.

En los dltimos afios, una amplia gama de nuevos materiales de tuberia se

encuentran disponibles en el mercado, razén por la cual, el sistema actual
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de codificacion de los existentes (en las bases de datos), se debe ampliar,
para incluir la descripcion de las nuevas tecnologias, y poder asi eliminar
los multiples problemas que generan estos pobres sistemas de codificacion

a los gestores y administradores de estos sistemas.
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Por ultimo se incluyen las nuevas lineas de investigacion que este trabajo
sugiere.

8.7 Nuevas lineas de investigacion

El desarrollo de este estudio, permitio identificar las siguientes

sugerencias, sobre posibles trabajos y lineas de investigacion para el futuro:

216

Adecuaciéon de las bases de datos y los modelos de analisis a la
condicién de “Equipos reparables” que tomen este tipo de instalacion
Evaluacion del comportamiento de los diferentes modelos con distintos
niveles de censura, con especial atencion a las situaciones de alta
censura, por ser los mas desfavorables.

De cara a la utilizacién de estos analisis por parte de las empresas
prestadoras del servicio, seria interesante el desarrollo de un software
gue incorporara a la gestion de los datos la evaluacién de riesgos.

La principal critica a los modelos de prediccibn (no paramétricos)
utilizados habitualmente en condiciones de alta censura, es la
sistemética tendencia a la sobrestimacion, de la distribucion del tiempo
de vida de una unidad y la falta de indicadores de sensibilidad e
incertidumbre. Pedrosa (2006), entre otros, argumenta que las medidas
de incertidumbre en la mencionada prediccidon, son necesarias y
puntualiza que deben llevarse a cabo mediante intervalos de confianza,
expresando dicha incertidumbre en forma probabilistica. Siguiendo esta
sugerencia en el campo de la fiabilidad, se propone como una posible
via de investigacion en el campo de la fiabilidad, la utilizacion de
técnicas de bootstrap, para la cuantificacion (por intervalos de confianza)
de la mencionada incertidumbre.

Ya que el método de KM, sélo es aplicable cuando los sucesos a
observar (fallo, muerte, etc.) son dicotomicos, es decir fallo SI/NO y no
es adecuado en situaciones donde se presentan fallos que no lo son y
por el contrario, tienen diferentes causas (natural, provocado, etc.), se
propone reenfocar este estudio con el modelo de riesgos competitivos,

gue plantea, que existe un estado inicial en un individuo (en operacion o
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vivo) y k posibles estados finales, cada uno con su correspondiente
funcion de riesgo hi(t), las que deben ser estimadas mediante esta
metodologia; se dice que esta es una situacion de riesgos competitivos o

de mutiples estados.

Puesto que la aplicacion de K-M con ponderaciones (KMy), (Bahrawar y
otros (2005)), eliminé (en nuestro caso) toda la censura de los datos
originales y convirtio la informacién original en datos completos (al tratar
de corregir el sesgo de las sobreestimaciones que se generaban por
KM) y esto no era lo que se queria, (pues estariamos desperdiciando
valiosa informacién de los datos censurados), se sugiere como posible
tema de investigacién, avanzar en la redefinicibn y busqueda de un

factor alternativo de ponderacién w'; con la siguiente estructura

w';, = 1 Con 0 <x<1
ni
De modo que, para cada nivel de censura de los datos originales, se
pueda escoger el « Optimo que garantice las mejores estimaciones de
la supervivencia, esto es, sin sobredimensionar los estimados de
fiabilidad de los conductos de la red, con el menor margen de sesgo
posible y con una adecuada tendencia de la cola de las estimaciones
hacia el valor 0. La solucion a este problema es motivo de un cuidadoso
andlisis, por la cantidad y calidad de simulaciones que conlleva su

solucién.
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Estimacidn de la fiabilidad por tipo de material por el método de NAE

a.

232

Para la fundicién ductil (FD)

Funcién de

Tiempo fNO e e N° en riesgo Fun_ci()n riesgo anc_it"m de
allos censuras de riesgo acumulado fiabilidad
0.5 19 46 5859 0,003243 0,003243 0,996762
1 3 474 7211 0,000416 0,003659 0,996348
2 3 1172 7626 0,000393 0,004052 0,995956
3 1 1105 7199 0,000139 0,004191 0,995818
4 2 1130 6962 0,000287 0,004478 0,995532
5 2 1154 6955 0,000288 0,004766 0,995245
6 3 761 6543 0,000459 0,005225 0,994789
7 3 1412 6301 0,000476 0,005701 0,994316
8 3 890 5668 0,000529 0,006230 0,993789
9 2 748 5592 0,000358 0,006588 0,993434
10 2 867 5690 0,000351 0,006939 0,993085
11 4 1123 5305 0,000754 0,007693 0,992336
12 3 742 4584 0,000654 0,008348 0,991687
13 0 524 4166 0,000000 0,008348 0,991687
14 1 779 3943 0,000254 0,008601 0,991436
15 0 811 3410 0,000000 0,008601 0,991436
16 0 852 3063 0,000000 0,008601 0,991436
17 2 482 2548 0,000785 0,009386 0,990658
18 2 406 2316 0,000864 0,010250 0,989803
19 3 322 2118 0,001416 0,011666 0,988402
20 3 302 2008 0,001494 0,013160 0,986926
21 4 243 1985 0,002015 0,015175 0,984939
22 3 460 1924 0,001559 0,016734 0,983405
23 3 332 1678 0,001788 0,018522 0,981648
24 1 254 1534 0,000652 0,019174 0,981008
25 5 205 1433 0,003489 0,022663 0,977591
26 2 218 1333 0,001500 0,024164 0,976126
27 4 276 1252 0,003195 0,027359 0,973012
28 3 178 1062 0,002825 0,030184 0,970267
29 4 212 971 0,004119 0,034303 0,966279
30 1 185 790 0,001266 0,035569 0,965056
31 2 150 662 0,003021 0,038590 0,962145
32 3 109 534 0,005618 0,044208 0,956755
33 0 133 439 0,000000 0,044208 0,956755
34 2 90 325 0,006154 0,050362 0,950885
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35 1 87 251 0,003984 0,054346 0,947105
36 0 33 168 0,000000 0,054346 0,947105
37 0 55 140 0,000000 0,054346 0,947105
38 0 21 89 0,000000 0,054346 0,947105
39 0 17 79 0,000000 0,054346 0,947105
40 0 19 70 0,000000 0,054346 0,947105
41 0 18 58 0,000000 0,054346 0,947105
42 0 5 48 0,000000 0,054346 0,947105
43 0 6 44 0,000000 0,054346 0,947105
44 0 3 41 0,000000 0,054346 0,947105
45 0 12 40 0,000000 0,054346 0,947105
46 1 8 40 0,025000 0,079346 0,923720
47 1 7 36 0,027778 0,107124 0,898415
48 7 37 0,000000 0,107124 0,898415
49 1 2 30 0,033333 0,140457 0,868961
50 2 3 31 0,064516 0,204973 0,814669
51 0 2 27 0,000000 0,204973 0,814669
52 0 8 27 0,000000 0,204973 0,814669
53 0 3 19 0,000000 0,204973 0,814669
54 0 9 16 0,000000 0,204973 0,814669
56 0 4 7 0,000000 0,204973 0,814669
57 0 1 3 0,000000 0,204973 0,814669
58 0 2 2 0,000000 0,204973 0,814669
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b.
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Para la fundicion gris (FG)

Tiemp N° de N° de N° en Funcion de Funcion Funcion de
o] fallos censuras riesgo riesgo de riesgo fiabilidad
acumulado
1 0 2 6 0,000000 0,000000 1,000000
2 0 4 4 0,000000 0,000000 1,000000
10 1 0 23 0,043478 0,043478 0,957453
11 0 2 24 0,000000 0,043478 0,957453
12 2 2 22 0,090909 0,134387 0,874251
14 1 5 32 0,031250 0,165637 0,847353
15 1 4 26 0,038462 0,204099 0,815382
16 0 7 24 0,000000 0,204099 0,815382
17 0 2 20 0,000000 0,204099 0,815382
19 0 2 24 0,000000 0,204099 0,815382
20 0 10 26 0,000000 0,204099 0,815382
22 0 3 23 0,000000 0,204099 0,815382
23 0 3 20 0,000000 0,204099 0,815382
24 0 5 21 0,000000 0,204099 0,815382
25 2 1 37 0,054054 0,258153 0,772477
26 0 4 39 0,000000 0,258153 0,772477
27 0 5 43 0,000000 0,258153 0,772477
28 0 2 60 0,000000 0,258153 0,772477
30 1 4 72 0,013889 0,272042 0,761822
31 0 20 103 0,000000 0,272042 0,761822
32 1 6 110 0,009091 0,281133 0,754928
33 1 8 110 0,009091 0,290224 0,748096
34 2 21 131 0,015267 0,305491 0,736762
35 1 8 134 0,007463 0,312954 0,731284
36 0 6 142 0,000000 0,312954 0,731284
37 2 35 142 0,014085 0,327038 0,721056
38 2 23 125 0,016000 0,343038 0,709611
39 5 8 110 0,045455 0,388493 0,678078
40 0 24 131 0,000000 0,388493 0,678078
41 4 25 165 0,024242 0,412735 0,661838
42 1 19 158 0,006329 0,419064 0,657662
43 8 3 142 0,056338 0,475402 0,621635
44 1 20 147 0,006803 0,482205 0,617421
45 1 8 153 0,006536 0,488741 0,613398
46 2 29 163 0,012270 0,501011 0,605918
47 5 57 134 0,037313 0,538324 0,583726
48 1 13 81 0,012346 0,550670 0,576563
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49 1 3 78 0,012821 0,563490 0,569219
50 5 15 87 0,057471 0,620962 0,537427
51 0 20 70 0,000000 0,620962 0,537427
52 0 15 63 0,000000 0,620962 0,537427
53 0 2 48 0,000000 0,620962 0,537427
54 1 9 46 0,021739 0,642701 0,525870
55 0 10 36 0,000000 0,642701 0,525870
56 0 10 26 0,000000 0,642701 0,525870
57 0 3 16 0,000000 0,642701 0,525870
58 0 13 13 0,000000 0,642701 0,525870
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C. Para el polietileno (PE)
Funcion de
N° de N° de N° en Funcion de riesgo Funcion de
Tiempo | fallos censuras riesgo riesgo acumulado fiabilidad
1 0 16 101 0,000000 0,000000 1,000000
2 1 16 98 0,010204 0,010204 0,989848
3 0 17 82 0,000000 0,010204 0,989848
4 0 8 77 0,000000 0,010204 0,989848
5 1 25 74 0,013514 0,023718 0,976561
6 1 11 90 0,011111 0,034829 0,965771
7 0 6 84 0,000000 0,034829 0,965771
8 0 12 83 0,000000 0,034829 0,965771
9 0 1 77 0,000000 0,034829 0,965771
10 0 12 92 0,000000 0,034829 0,965771
11 1 5 84 0,011905 0,046733 0,954342
12 0 41 80 0,000000 0,046733 0,954342
13 0 6 45 0,000000 0,046733 0,954342
14 0 5 45 0,000000 0,046733 0,954342
15 0 6 43 0,000000 0,046733 0,954342
16 0 16 41 0,000000 0,046733 0,954342
17 0 4 27 0,000000 0,046733 0,954342
18 0 2 29 0,000000 0,046733 0,954342
19 1 6 37 0,027027 0,073760 0,928894
20 0 6 39 0,000000 0,073760 0,928894
21 1 3 61 0,016393 0,090154 0,913791
22 4 4 72 0,055556 0,145709 0,864409
23 2 3 66 0,030303 0,176013 0,838607
24 0 7 63 0,000000 0,176013 0,838607
25 4 8 77 0,051948 0,227961 0,796156
26 1 9 91 0,010989 0,238950 0,787455
27 3 19 89 0,033708 0,272657 0,761354
28 3 9 76 0,039474 0,312131 0,731886
29 1 1 64 0,015625 0,327756 0,720539
30 4 2 62 0,064516 0,392272 0,675520
31 1 19 56 0,017857 0,410129 0,663564
32 1 25 36 0,027778 0,437907 0,645386
33 2 8 11 0,181818 0,619725 0,538092
39 0 1 2 0,000000 0,619725 0,538092
41 1 2 5 0,200000 0,819725 0,440553
44 0 1 5 0,000000 0,819725 0,440553
47 0 1 4 0,000000 0,819725 0,440553
50 0 3 3 0,000000 0,819725 0,440553
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d.

Para la Uralita (UR)

Funcion de
N° de N° de N° en Funcion de riesgo Funcion de
Tiempo fallos censuras riesgo riesgo acumulado fiabilidad
2 1 0 88 0,011364 0,011364 0,988701
3 0 3 91 0,000000 0,011364 0,988701
4 0 8 92 0,000000 0,011364 0,988701
5 0 65 92 0,000000 0,011364 0,988701
7 0 4 43 0,000000 0,011364 0,988701
8 0 7 83 0,000000 0,011364 0,988701
9 0 4 164 0,000000 0,011364 0,988701
10 0 4 191 0,000000 0,011364 0,988701
11 0 8 215 0,000000 0,011364 0,988701
12 0 13 220 0,000000 0,011364 0,988701
13 3 3 225 0,013333 0,024697 0,975606
14 4 47 242 0,016529 0,041226 0,959612
15 1 79 216 0,004630 0,045856 0,955180
16 0 32 187 0,000000 0,045856 0,955180
17 0 29 218 0,000000 0,045856 0,955180
18 2 15 216 0,009259 0,055115 0,946377
19 2 18 231 0,008658 0,063773 0,938218
20 1 23 257 0,003891 0,067664 0,934575
21 1 25 408 0,002451 0,070115 0,932287
22 0 53 558 0,000000 0,070115 0,932287
23 4 67 769 0,005202 0,075316 0,927450
24 3 28 922 0,003254 0,078570 0,924437
25 9 38 1154 0,007799 0,086369 0,917256
26 8 57 1316 0,006079 0,092448 0,911696
27 11 176 1492 0,007373 0,099821 0,905000
28 9 181 1557 0,005780 0,105601 0,899783
29 17 249 1646 0,010328 0,115929 0,890538
30 12 224 1670 0,007186 0,123115 0,884162
31 16 252 1767 0,009055 0,132170 0,876192
32 10 213 1812 0,005519 0,137689 0,871370
33 10 250 1957 0,005110 0,142798 0,866929
34 14 249 2093 0,006689 0,149487 0,861149
35 16 266 2082 0,007685 0,157172 0,854557
36 20 271 2010 0,009950 0,167123 0,846096
37 12 312 1968 0,006098 0,173220 0,840953
38 28 291 1784 0,015695 0,188915 0,827857
39 10 327 1576 0,006345 0,195260 0,822620
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40 16 363 1392 0,011494 0,206755 0,813219
41 24 237 1166 0,020583 0,227338 0,796652
42 10 188 990 0,010101 0,237439 0,788645
43 17 223 824 0,020631 0,258070 0,772541
44 5 122 664 0,007530 0,265600 0,766746
45 20 101 572 0,034965 0,300565 0,740400
46 11 129 473 0,023256 0,323821 0,723380
47 5 117 343 0,014577 0,338398 0,712911
48 0 60 232 0,000000 0,338398 0,712911
49 2 25 194 0,010309 0,348707 0,705600
50 5 74 193 0,025907 0,374614 0,687555
51 2 25 124 0,016129 0,390743 0,676554
52 3 21 103 0,029126 0,419869 0,657133
53 1 9 79 0,012658 0,432528 0,648867
54 0 11 69 0,000000 0,432528 0,648867
55 5 23 58 0,086207 0,518734 0,595273
56 0 21 30 0,000000 0,518734 0,595273
57 0 4 9 0,000000 0,518734 0,595273
58 0 5 5 0,000000 0,518734 0,595273
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Estimacion de la fiabilidad segun el Trafico por el método de NAE

a.

Trafico Acera (A)

Tiempo ;\P de N° de N° en Fun_cién Egggioén de F_un_c_ién de
allos censuras riesgo de riesgo acumulado fiabilidad
0.5 11 15 4934 0,002229 0,002229 0,997773
1 2 422 6023 0,000332 0,002561 0,997442
2 3 976 6314 0,000475 0,003037 0,996968
3 0 956 5923 0,000000 0,003037 0,996968
4 2 928 5670 0,000353 0,003389 0,996616
5 3 1018 5597 0,000536 0,003925 0,996082
6 2 609 5204 0,000384 0,004310 0,995700
7 1 1110 5037 0,000199 0,004508 0,995502
8 2 713 4563 0,000438 0,004947 0,995066
9 2 587 4520 0,000442 0,005389 0,994625
10 1 702 4643 0,000215 0,005604 0,994411
11 3 855 4341 0,000691 0,006295 0,993724
12 1 627 3826 0,000261 0,006557 0,993465
13 0 446 3468 0,000000 0,006557 0,993465
14 3 635 3294 0,000911 0,007468 0,992560
15 1 668 2866 0,000349 0,007816 0,992214
16 0 713 2636 0,000000 0,007816 0,992214
17 0 402 2235 0,000000 0,007816 0,992214
18 1 346 2047 0,000489 0,008305 0,991729
19 4 265 1913 0,002091 0,010396 0,989658
20 3 272 1868 0,001606 0,012002 0,988070
21 4 208 1968 0,002033 0,014034 0,986064
22 2 435 2059 0,000971 0,015006 0,985106
23 6 314 2042 0,002938 0,017944 0,982216
24 3 221 2004 0,001497 0,019441 0,980747
25 15 210 2141 0,007006 0,026447 0,973899
26 7 231 2184 0,003205 0,029652 0,970783
27 12 367 2240 0,005357 0,035009 0,965596
28 7 300 2146 0,003262 0,038271 0,962452
29 9 399 2109 0,004267 0,042539 0,958353
30 7 276 1952 0,003586 0,046125 0,954923
31 12 353 2007 0,005979 0,052104 0,949230
32 4 271 1926 0,002077 0,054181 0,947261
33 7 291 1944 0,003601 0,057782 0,943856
34 9 280 1979 0,004548 0,062329 0,939573
35 9 257 1906 0,004722 0,067051 0,935147
36 17 242 1819 0,009346 0,076397 0,926448
37 6 327 1748 0,003432 0,079830 0,923274
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38 11 273 1531 0,007185 0,087014 0,916664
39 8 272 1347 0,005939 0,092954 0,911236
40 8 312 1212 0,006601 0,099554 0,905241
41 14 213 1041 0,013449 0,113003 0,893148
42 7 163 881 0,007946 0,120948 0,886080
43 14 176 740 0,018919 0,139867 0,869474
44 1 106 627 0,001595 0,141462 0,868088
45 14 89 561 0,024955 0,166418 0,846693
46 5 132 487 0,010267 0,176685 0,838044
47 4 131 364 0,010989 0,187674 0,828885
48 0 54 237 0,000000 0,187674 0,828885
49 3 23 212 0,014151 0,201824 0,817238
50 4 73 214 0,018692 0,220516 0,802105
51 1 35 141 0,007092 0,227608 0,796436
52 2 23 119 0,016807 0,244415 0,783163
53 0 13 94 0,000000 0,244415 0,783163
54 0 8 81 0,000000 0,244415 0,783163
55 2 29 73 0,027397 0,271812 0,761997
56 0 25 42 0,000000 0,271812 0,761997
57 0 4 17 0,000000 0,271812 0,761997
58 0 13 13 0,000000 0,271812 0,761997
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b.

Trafico Normal (N)

Funcion de
N° de N° de N° en Funcion riesgo Funcion de
Tiempo fallos censuras riesgo de riesgo acumulado fiabilidad
0.5 5 7 969 0,005160 0,005160 0,994853
1 1 62 1248 0,000801 0,005961 0,994056
2 1 195 1356 0,000737 0,006699 0,993324
3 1 151 1312 0,000762 0,007461 0,992567
4 0 212 1328 0,000000 0,007461 0,992567
5 0 201 1383 0,000000 0,007461 0,992567
6 0 137 1341 0,000000 0,007461 0,992567
7 1 290 1288 0,000776 0,008237 0,991797
8 0 171 1157 0,000000 0,008237 0,991797
9 0 154 1182 0,000000 0,008237 0,991797
10 2 167 1198 0,001669 0,009907 0,990142
11 2 266 1129 0,001771 0,011678 0,988390
12 2 157 932 0,002146 0,013824 0,986271
13 1 85 852 0,001174 0,014998 0,985114
14 1 161 831 0,001203 0,016201 0,983929
15 0 191 733 0,000000 0,016201 0,983929
16 0 173 618 0,000000 0,016201 0,983929
17 1 96 528 0,001894 0,018095 0,982068
18 1 70 494 0,002024 0,020119 0,980082
19 1 79 458 0,002183 0,022303 0,977944
20 0 64 422 0,000000 0,022303 0,977944
21 2 62 457 0,004376 0,026679 0,973674
22 2 78 463 0,004320 0,030999 0,969477
23 1 80 436 0,002294 0,033292 0,967256
24 1 64 478 0,002092 0,035385 0,965234
25 3 33 491 0,006110 0,041494 0,959355
26 1 49 528 0,001894 0,043388 0,957539
27 3 98 564 0,005319 0,048708 0,952460
28 1 64 536 0,001866 0,050573 0,950684
29 4 56 555 0,007207 0,057780 0,943857
30 3 122 557 0,005386 0,063166 0,938787
31 1 77 510 0,001961 0,065127 0,936948
32 6 69 493 0,012170 0,077298 0,925614
33 2 86 495 0,004040 0,081338 0,921882
34 3 73 495 0,006061 0,087399 0,916312
35 3 87 485 0,006186 0,093584 0,910661
36 0 57 435 0,000000 0,093584 0,910661
37 4 72 430 0,009302 0,102887 0,902229
38 5 52 383 0,013055 0,115941 0,890527
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39 3 70 352 0,008523 0,124464 0,882970
40 4 85 319 0,012539 0,137003 0,871967
41 4 58 275 0,014545 0,151549 0,859376
42 0 38 249 0,000000 0,151549 0,859376
43 4 48 219 0,018265 0,169814 0,843822
44 1 29 191 0,005236 0,175049 0,839416
45 4 26 178 0,022472 0,197521 0,820763
46 4 33 168 0,023810 0,221331 0,801452
47 4 43 134 0,029851 0,251181 0,777881
48 1 26 103 0,009709 0,260890 0,770366
49 1 7 80 0,012500 0,273390 0,760796
50 3 22 85 0,035294 0,308684 0,734413
51 0 11 64 0,000000 0,308684 0,734413
52 0 17 59 0,000000 0,308684 0,734413
53 1 1 42 0,023810 0,332494 0,717133
54 1 16 40 0,025000 0,357494 0,699427
55 1 3 23 0,043478 0,400972 0,669669
56 0 10 19 0,000000 0,400972 0,669669
57 0 3 9 0,000000 0,400972 0,669669
58 0 6 6 0,000000 0,400972 0,669669
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C. Trafico Pesado (P)
Funcion de
N° de N° de N° en Funcién riesgo Funcion de
Tiempo | fallos censuras riesgo deriesgo | acumulado supervivencia

1 0 5 112 0,000000 0,000000 1,000000

2 1 18 133 0,007519 0,007519 0,992509

3 0 13 126 0,000000 0,007519 0,992509

4 0 3 125 0,000000 0,007519 0,992509

5 0 24 139 0,000000 0,007519 0,992509

6 1 26 129 0,007752 0,015271 0,984845

7 1 22 105 0,009524 0,024795 0,975510

8 1 25 118 0,008475 0,033269 0,967278

9 0 11 127 0,000000 0,033269 0,967278
10 0 12 137 0,000000 0,033269 0,967278
11 0 17 142 0,000000 0,033269 0,967278
12 0 14 132 0,000000 0,033269 0,967278
13 2 2 122 0,016393 0,049663 0,951550
14 0 37 122 0,000000 0,049663 0,951550
15 0 32 86 0,000000 0,049663 0,951550
16 0 21 59 0,000000 0,049663 0,951550
17 0 17 44 0,000000 0,049663 0,951550
18 0 7 37 0,000000 0,049663 0,951550
19 1 4 34 0,029412 0,079074 0,923971
20 0 5 35 0,000000 0,079074 0,923971
21 0 1 39 0,000000 0,079074 0,923971
22 0 5 39 0,000000 0,079074 0,923971
23 1 6 36 0,027778 0,106852 0,898659
24 0 9 41 0,000000 0,106852 0,898659
25 0 4 35 0,000000 0,106852 0,898659
26 0 5 36 0,000000 0,106852 0,898659
27 0 8 45 0,000000 0,106852 0,898659
28 1 1 40 0,025000 0,131852 0,876471
29 0 2 45 0,000000 0,131852 0,876471
30 0 12 47 0,000000 0,131852 0,876471
31 0 3 39 0,000000 0,131852 0,876471
32 1 6 44 0,022727 0,154579 0,856775
33 1 15 44 0,022727 0,177307 0,837523
34 1 3 34 0,029412 0,206718 0,813249
35 0 7 36 0,000000 0,206718 0,813249
36 1 4 36 0,027778 0,234496 0,790969
37 0 3 33 0,000000 0,234496 0,790969
38 1 4 39 0,025641 0,260137 0,770946
39 0 6 37 0,000000 0,260137 0,770946
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40 0 6 32 0,000000 0,260137 0,770946
41 0 7 34 0,000000 0,260137 0,770946
42 1 6 27 0,037037 0,297174 0,742915
43 0 2 20 0,000000 0,297174 0,742915
44 0 7 18 0,000000 0,297174 0,742915
45 0 3 12 0,000000 0,297174 0,742915
46 0 1 10 0,000000 0,297174 0,742915
47 0 7 9 0,000000 0,297174 0,742915
51 0 1 9 0,000000 0,297174 0,742915
52 0 1 9 0,000000 0,297174 0,742915
54 0 5 8 0,000000 0,297174 0,742915
55 1 0 3 0,333333 0,630508 0,532322
57 0 1 2 0,000000 0,630508 0,532322
58 0 1 1 0,000000 0,630508 0,532322
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