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Resumen

Las redes de abastecimiento de agua y saneamiento son infraestructuras criticas que
prestan un servicio basico a la sociedad. Estos sistemas, que por tanto deben
funcionar correctamente durante su vida ttil, muestran un inevitable envejecimiento

y degradacion, lo que conduce a ineficiencias e impactos en el servicio.

Asi, una adecuada estrategia de mantenimiento y renovacion que garantice la futura
sostenibilidad técnica, social, econémica y ambiental de estos sistemas se presenta

como el reto que las empresas de agua y los municipios deben afrontar en el siglo
XXL.

Aqui entra en juego la gestion patrimonial de infraestructuras (GPI), que aborda la
correcta estimacion y planificacion de las inversiones necesarias para garantizar su
sostenibilidad econdmica, técnica, social y medioambiental para las futuras

generaciones.

En particular, esta tesis tiene como objetivo el desarrollo de una metodologia GPI
eficaz en redes de abastecimiento y saneamiento de aguas, mediante una estimacion
adecuada del estado general de la red, la programacion eficiente de las actividades
de renovacion y la planificacion justificada de las necesidades de inversion que

garanticen su sostenibilidad a largo plazo.

Las principales propuestas de esta metodologia pasan por el desarrollo de un

novedoso indice de riesgo para establecer una prioridad de intervencién en cada



elemento de la red. Para ello se ha empleado un modelo de sumas ponderadas y
tenido en cuenta cinco factores asociados al estado de la tuberia y a las consecuencias

de un posible fallo.

También se ha propuesto la utilizacion de elementos urbanos frente a los hidraulicos
como unidades operacionales de intervencién, lo que aporta un enfoque mas
practico y la posibilidad de cohesionarse mejor con otros posibles proyectos urbanos

de mantenimiento (gas, luz o pavimento).

Por otro lado, resulta esencial alinear los planes de accién de renovacién de la red
con las estrategias reales de sustitucion de las empresas de agua. En este sentido, se
han integrado criterios operativos de adyacencia y conveniencia de la reposicién
simultanea, no abordados hasta ahora, junto con otros de distribucién
presupuestaria entre tipo de red y poblaciones, dotando a la metodologia de un

enfoque realista e innovador
Finalmente, el estado de la red y el efecto de los planes de renovacion se miden y

controlan mediante cuatro indicadores eficaces e inequivocos que ofrecen

informacion completa y diversa sobre el rendimiento de la red.
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Abstract

Water supply and sewer networks are critical infrastructures that provide a basic
service to society. These systems, which must therefore operate correctly during their
useful life, show an inevitable aging and degradation, leading to inefficiencies and

impacts on the service.

Thus, an adequate maintenance and renewal strategy that guarantees the future
technical, social, economic and environmental sustainability of these systems is
presented as the challenge that water companies and municipalities must face in the

21st century.

This is where infrastructure asset management (IAM) comes into play, which
addresses the correct estimation and planning of the necessary investments to
guarantee their economic, technical, social and environmental sustainability for

future generations.

In particular, this thesis aims to develop an effective IAM methodology for water
supply and sanitation networks, through an adequate estimation of the general
condition of the network, the efficient scheduling of renewal activities and the

justified planning of investment needs to ensure its long-term sustainability.

The main proposals of this methodology include the development of a novel risk
index to establish a priority for intervention in each element of the network. For this

purpose, a weighted sum model has been used and five factors associated with the
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condition of the pipeline and the consequences of a possible failure have been taken

into account.

Also, urban elements rather than hydraulic elements haven been considered as
operational units of replacement, which provides a more practical approach and the

possibility of better coordination with other possible urban maintenance projects.

On the other hand, it is essential to align the network renewal action plans with the
actual replacement strategies of the water companies. In this sense, operational
criteria of adjacency and synergy of simultaneous replacement, not addressed so far,
have been integrated with other criteria of budget distribution between type of
network and population, giving the methodology a realistic and innovative

approach.
Finally, the condition of the network and the effect of the renewal plans are measured

and monitored by means of four effective and unambiguous indicators that provide

complete and diverse information on network performance.
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Introduccion 1

1. INTRODUCCION

Las infraestructuras hidraulicas, y en particular las redes de abastecimiento y
saneamiento de aguas, son sistemas criticos que prestan un servicio publico basico,
por lo que deben funcionar correctamente durante su vida util. Sin embargo, la
inversiéon publica destinada a tareas de gestion y mantenimiento de estas

infraestructuras suele ser insuficiente o ineficiente.

Las redes urbanas de abastecimiento y saneamiento de aguas son, ademas, sistemas
extensos y complejos. Segtn el INE, el sistema hidraulico espafiol consta actualmente
con mas de 256.000 km de redes de abastecimiento y 144.000 km de saneamiento,

acumulando un valor patrimonial de 150.000 millones de euros.

Por otro lado, estas infraestructuras envejecen y se degradan, derivando en
ineficiencias hidraulicas y energéticas, asi como problemas de insalubridad. Este
constante envejecimiento puede observarse en la Figura 1, que compara el porcentaje

de red hidraulica comprendida en un cierto rango de edad entre los afios 2007 y 2016.

+40 20 5.0
35-40 30 23

30-35 37 38

2007
11.6 124 2016

0-5 32.6 14.5

40 30 20 10 0 10 20 30

Porcentaje de red (%)

Figura 1: Caracterizacion de las redes hidraulicas espafiolas segun su edad (Garcia
et al., 2019)
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Asi, una adecuada estrategia de gestion que asegure la futura sostenibilidad técnica,
social, econémica y medioambiental de estas infraestructuras es un reto que les toca

afrontar tanto a las compafiias de agua como a los organismos publicos.

Es decir, este constante proyecto de mantenimiento y renovacién debe llevarse a
cabo de la forma mas eficiente posible. Cada actividad de mantenimiento supone un
importante esfuerzo econdmico. Segun la American Water Works Association
(AWWA), "las necesidades de inversién en infraestructuras de agua potable en
EE.UU. superarian el billon de ddlares entre 2010 y 2035" (Shanaghan, 2012). Por
tanto, la eleccion del elemento de la red y el momento adecuado para su sustitucion

son cruciales.

Con todo esto, la mision de las empresas gestoras en este siglo XXI es definir y
planificar estrategias de renovacion e inversion lo mas eficientemente posible para
mantener, si no mejorar, el rendimiento de estos sistemas, controlando al mismo

tiempo unos recursos econémicos limitados.

Y es aqui donde entra en juego la gestion patrimonial de infraestructuras (GPI). La
GPI se define como la metodologia de planificacion estratégica que persigue definir
las lineas fundamentales de gestion de la empresa y concretar la planificacion de las
inversiones necesarias, para asegurar el cumplimiento de los objetivos de servicio
prefijados a lo largo del tiempo, optimizando la utilizacion de los recursos presentes
y futuros disponibles de forma que pueda garantizar su sostenibilidad econdmica,

técnica, social y medioambiental.

Alegre y Coelho (2013) proporcionan una definicion mas especifica de las
metodologias GPI aplicadas las redes urbanas de agua, siendo aquellas que "buscan
que el rendimiento de las infraestructuras cumpla los objetivos de servicio, que los
riesgos se gestionen adecuadamente y que los costes se reduzcan al méximo a lo

largo del tiempo".
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Asi, el principal objetivo de una eficiente gestion patrimonial de un sistema de redes
de abastecimiento y saneamiento es la correcta estimacion y planificacién a largo
plazo de las inversiones necesarias para garantizar su sostenibilidad a largo plazo.
Para ello, es esencial disponer de informacion precisa sobre el estado de la red, su
rendimiento deseado, los riesgos, costes aplicables y las relaciones entre estos. Un
tratamiento eficaz de esta informacion ayuda a determinar el momento optimo de
reemplazo de un activo, en este caso un tramo de red, conocida su condicién, edad,

importancia, etc.

En este sentido, existe una serie de normas referentes a la GPI y aplicables a un

sistema de redes de agua. Estas son:

= UNEISO 55001-2014, que trata sobre la gestion de activos de modo general.
= ]SO 24516-1:2016, que se centra en la gestion de activos de redes de aguas.
= UNE ISO 31000: 2010, sobre la organizacion de procesos en la gestion del

riesgo.

Asimismo, varios paises europeos han desarrollado diversas guias de gestion de
infraestructuras de agua para ayudar en el proceso de toma de decisiones para la

rehabilitacion y renovacion de estos sistemas.

A continuacion, se analizan las actuales estrategias de renovacion que han disefiado
algunas empresas del sector en Espafia y se expone una recopilacion de guias y otras
referencias por las que se rigen otros paises para llevar a cabo una eficiente gestion

patrimonial de sus infraestructuras urbanas.

1.1. La GPI en Espaiia

En Espafia, la Asociacion Espanola de Abastecimientos de Agua y Saneamiento
(AEAS) tiene un grupo de trabajo para promover y mantener un sistema de gestion
patrimonial de infraestructuras. De acuerdo con los datos del XIV Estudio de
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Suministro de Agua Potable y Saneamiento en Espafia 2016 de la AEAS, Espafia
cuenta con un total de 224.000 km de red, lo que supone 4.8 metros de tuberia por

persona.

Mantener y renovar las infraestructuras hidricas urbanas en Espafia, que en su
mayoria fueron construidas a lo largo del siglo XX, es uno de los grandes retos a
afrontar por los gestionan estos sistemas. Tanto que, como ocurre en otros paises, los
sistemas hidricos urbanos de una cierta entidad deberian tener perfilado un plan de
GPL A continuacion, se exponen las actuales estrategias de renovacion que han
disefiado algunas empresas del sector como EMASESA, Aguas de Valencia o el
Canal de Isabel II.

Global Omnium. Aguas de Valencia

Empresa especializada en la gestién integral del agua, ofrece servicio a casi 6
millones de personas en mas de 300 ciudades de Espafia. Se cifran en 19.000
kilometros las infraestructuras hidraulicas de agua potable gestionadas por Global
Omnium y en 380.000 los puntos de toma por los que se distribuye el agua potable a

los clientes del servicio.

Global Omnium también implanta una metodologia de GPI siguiendo un modelo
cuyas caracteristicas, retos, dificultades y resultados obtenidos son descritos en Ponz

Carcelén y Salguero Barcel6 (2017). Los principales aspectos de esta metodologia son:

Objetivos. Planificacion estratégica, tactica y operacional

Este modelo GPI consiste en realizar una separaciéon de los objetivos de nivel
estratégico, tactico y operativo, respectivamente, y cada uno de ellos con un alcance
y ambito temporal diferente. A nivel estratégico, se analiza todo el sistema hidraulico
con un horizonte temporal superior a 10 afios. A nivel tactico, el estudio se centra en
cada una de las zonas o sectores que forman el sistema hidraulico, con un horizonte

temporal entre 3 y 5 afios. Por tltimo, el nivel con un mayor grado de detalle es el
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operativo, que analiza todos los activos del sistema, con un horizonte temporal

anual.

Para cada uno de estos niveles Global Omnium establece una serie de objetivos,
estando todos ellos alineados con la mision y vision de la empresa. Ademas, para
evaluar cuantitativamente estos criterios se establecen métricas de evaluaciéon o
indicadores de gestidn los cuales serviran para medir el desempeno la actividad. Uno
de los indicadores considerados por Global Omnium, al igual que EMASESA, es el
IV, desarrollado por Alegre et al. (2014).

Diagnéstico de la prestacion del servicio

Tras establecer los objetivos y como se evaltian, es necesario conocer con exactitud el
punto de partida, es decir, la situacién actual que presenta el sistema hidraulico, para
determinar los esfuerzos necesarios para alcanzar los objetivos y metas propuestos,

y prever las alternativas o caminos para alcanzarlos.

Para ello, Global Omnium realiza un analisis DAFO, que es una metodologia de
estudio de su situacion interna (debilidades y fortalezas) y externa (amenazas y
oportunidades). El principal objetivo del analisis DAFO aplicado a la GPI es

identificar posibles escenarios futuros, asi como diferentes estrategias de actuacion.

Planificacién de inversiones

El siguiente paso consiste en plantear una serie de alternativas de actuacion para
lograr los objetivos marcados. Se obtiene la evaluacién promedio de los indicadores
de desempefio para cada alternativa de actuacion, siendo la actuaciéon con mayor
puntuacion la mas adecuada para la consecucion de los objetivos marcados y como

resultado final se obtiene una priorizacion de las actuaciones a acometer.
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Monitorizacion del plan GPI

La monitorizacion de la gestién patrimonial de infraestructuras es un proceso
continuo por el cual se compara la situacién alcanzada en cada momento con la
planificaciéon propuesta. En el caso de existir desviaciones importantes entre la
planificacion y lo realmente alcanzado, se revisan las planificaciones para intentar

adaptarse al nuevo escenario.

Dificultades en la implantacion del plan GPI

Global Omnium también comparte las dificultades que han tenido que afrontar en

la implantacién de la gestion patrimonial de infraestructuras:

* Falta o deficiencias en la informacién. Es muy frecuente desconocer, por
ejemplo, el historico de roturas de un elemento en concreto o la fecha de
instalacion de los activos, lo cual conlleva serias dificultades a la hora de

calcular el Indice de Valor de Infraestructuras.

* Dificultad en la definicion de los indicadores de gestion y su importancia.
Uno de los procesos més importantes en la GPI consiste en establecer tanto
los indicadores de gestion como sus pesos, debido a la subjetividad que ello

supone.
ALJARAFESA. Aljarafe (Sevilla)

Es la empresa publica de agua de la zona del Aljarafe, Sevilla, que da cobertura
actualmente a mas de 300.000 habitantes. Dentro de su nuevo plan de sistemas en
desarrollo, Aljarafesa estd inmerso en un proceso de renovacion de sus herramientas
tecnoldgicas (GIS, software de modelizacién, etc.), asi como de su informacién
cartografica y de redes. Mediante SCADA, gestionan sus activos y monitorizan los
parametros de explotacion para acometer actuaciones de renovacién de

infraestructuras o de ampliacion y mejora.
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Actualmente, Aljarafesa tiene implantado un sistema para gestionar el ciclo de vida
de sus activos ETAP, EDARs, EBARs, redes de abastecimiento y saneamiento y

formular sus planes de inversiones.
Udal Sareak. Consorcio de Aguas de Bilbao-Bizkaia

Udal Sareak gestiona 64 municipios, 300.000 habitantes y 2.500 km de redes. Para la
gestion de activos, esta empresa utiliza las herramientas software GIS, EPANET y

AWARE-P, con los que priorizan las inversiones.

Para establecer la priorizacion de las tuberias a la hora de distribuir el presupuesto
asignado, se definen cuatro criterios: tuberias de fibrocemento (20%), longevidad de
las tuberias (50%), probabilidad de fallo de cada tuberia (10%) e importancia de cada
tuberia (20%). Finalmente se obtiene, tras el calculo del IV], entre otros, una relacion

entre el IVI deseado y el presupuesto necesario.
FACSA. Castellon

FACSA es la empresa de suministro de agua y aguas residuales de Castellon y
atiende a 69 municipios y una poblacién combinada de 870.000 habitantes. AWARE-
P es el software que respalda el desarrollo de los planes de gestién de activos de
infraestructura estratégica y tactica de FACSA, en un proyecto que se beneficia del
apoyo principal del grupo de gestion de aguas urbanas de la Universidad Politécnica

de Valencia (baseform.org).
Canal de Isabel Il. Madrid

El Canal Isabel II ha creado un modelo de riesgo en el que se tienen en cuenta
diversos factores Sanchez y Casquero (2015), que ha sido empleado para estimar el
riesgo en su red de abastecimiento. Para la visualizacion de los resultados, emplean

un sistema GIS.
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1.2. La GPl en el mundo

En este apartado se comentan brevemente las guias y referencias en GPI empleadas

en Europa y otros paises a nivel mundial.
Alemania y Austria

A nivel europeo, Alemania y Austria utilizan las guias de las asociaciones alemanas
y austriacas del gas y agua (DVGW —https://www.dvgw.de/— y OVGW —

https://www.ovgw.at/—) de apoyo a las decisiones para la rehabilitacién de los

sistemas de distribucion de agua (Entscheidungshilfen fiir die Rehabilitation von
Wasserverteilungsanlagen) y Redes de distribucion de agua - operacién y

mantenimiento (Wasserverteilleitungen — Betrieb und Instandhaltung), respectivamente.
Francia

En Francia, la Oficina Nacional de Agua y Ambientes Acuaticos (Office national de
Ueau et des milieux aquatiques, ONEMA —http://www.onema.fr/—) lanza la guia

Gestion patrimonial de las redes de agua potable (Gestion patrimoniale des réseaux
d’eau potable), mientras que el Reino Unido utiliza la guia Planificacion y gestion de
activos (Asset Management Planning) de la asociacion Investigacion de la Industria del
Agua del Reino Unido (United Kingdom Water Indsutry Research, UKWIR -
https://www.ukwir.org/).

Portugal

En Portugal, existen la Entidad Reguladora de los Servicios de Aguas y Residuos
(Entidade Reguladora dos Servicos de Aguas e Residuos, ERSAR - http://www.ersar.pt/pt)

y el Laboratorio Nacional de Ingenieria Civil (Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil,
LNEC —http://www.Inec.pt/hidraulica-ambiente/pt/—). Ambas entidades, junto

con Instituto Superior Técnico (IST), colaboraron en el desarrollo de la guia Gestién

patrimonial de las infraestructuras de abastecimiento de agua - Un enfoque centrado


https://www.dvgw.de/
https://www.ovgw.at/
http://www.onema.fr/
https://www.ukwir.org/
http://www.ersar.pt/pt
http://www.lnec.pt/hidraulica-ambiente/pt/
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en la rehabilitacién (Gestdo patrimonial de infra-estruturas de abastecimento de dgua - Uma
abordagem centrada na reabilitagdo), cuyos autores son Helena Alegre y Didia Covas.
Esta guia esta enmarcada en el ambito del proyecto AWARE-P tiene como objetivo
orientar a las entidades gestoras de sistemas de abastecimiento de agua que decidan
poner en practica una estrategia proactiva de gestion patrimonial de

infraestructuras, para la cual la rehabilitacién asume un papel central.

La importancia de la gestion patrimonial de las infraestructuras en Portugal esta
incluso reconocida en la reciente legislacion del sector, en particular en el Decreto-
Ley n® 194/2009, del 20 de agosto, que determina que las entidades gestoras que
sirvan a mas de 30.000 habitantes deben promover y mantener un sistema de gestion
patrimonial de infraestructuras y disponer de informacion sobre la situacién de las
infraestructuras, su caracterizacion y la evaluacion de su estado funcional y de

conservacion.
Estados Unidos de América

A nivel internacional, Estados Unidos emplea publicaciones del Instituto de Gestion
de Activos (Institute of Asset Management, IAM —https://theiam.org/—), como el

documento Gestion de activos — una anatomia (Asset Management — An Anatomy), y
de la Agencia de Proteccion Ambiental (Environmental Protection Agency, EPA —

https://www.epa.gov/sustainable-water-infrastructure/asset-management-water-

and-wastewater-utilities—), como la guia Tecnologias de evaluacién de condiciones

para sistemas de transmision y distribucion de agua (Condition Assessment
Technologies for Water Transmission and Distribution Systems). Esta tiltima recopila un
inventario exhaustivo de las tecnologias de evaluacion de la condicién y los sistemas
de apoyo a las decisiones que se aplican a las redes de distribucién de agua e

identifica las brechas que la comunidad de investigacion y desarrollo debe abordar.


https://theiam.org/
https://www.epa.gov/sustainable-water-infrastructure/asset-management-water-and-wastewater-utilities
https://www.epa.gov/sustainable-water-infrastructure/asset-management-water-and-wastewater-utilities
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Australia

Australia emplea las Pautas para los sistemas de gestion del agua potable,
desarrollada por el estado de Nueva Gales del Sur (NSW) (NSW Guidelines for

Drinking Water Management Systems —http://www.waternsw.gov.au/—). Esta

brinda una orientacién sobre el desarrollo y la implementacion de un sistema de
gestion del agua potable para los proveedores de agua en Nueva Gales del Sur,
incluidas las empresas locales de suministro de agua y los proveedores privados mas
grandes. En ella se hace referencia a la Guia australiana para el agua potable
(Australian Drinking Water Guidelines, ADWG), que pretende proporcionar un marco
para una buena gestiéon del suministro de agua potable que dé una referencia

autorizada para definir el agua segura y de buena calidad.

Por otro lado, en las dos tltimas décadas se han desarrollado en todo el mundo
varias metodologias de ayuda a la decision y herramientas de software para facilitar
a las empresas de agua una gestion adecuada de sus infraestructuras. Algunas de
ellas son KANEW (Deb y Herz, 1988), AQUA-WertMin (Pérez y Perdomo, 2011),
UtilNets, PRISM, PARMS-PLANNING (Wiser Analysis, 2016), CARE-W y CARE-S
(Saegrov, 2006), PARMS-PRIORITY (Moglia et al., 2005), HYDROPLAN (De Gueldre
etal., 2007) y AWARE-P (Alegre et al., 2013).

Una descripciéon de estas herramientas, incluyendo informacién sobre la
metodologia implementada, los datos de entrada e informacién de salida que ofrece,

junto con algunas experiencias reales, se recogen en el Anexo A de este documento.

Con todo lo anterior, el objetivo ultimo de esta tesis es el desarrollo de una
metodologia eficaz de gestién patrimonial de infraestructuras (GPI) en redes de
abastecimiento y saneamiento de aguas, mediante una estimacion adecuada del
estado general de la red, la programacion eficiente de las actividades de renovacién
y la planificacién justificada de las necesidades de inversion que garanticen su
sostenibilidad a largo plazo. Ademas, junto con este objetivo, también se persigue

alinear los planes de accién con las estrategias reales de sustitucion de las empresas


http://www.water.nsw.gov.au/
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de agua, integrando criterios operativos y de conveniencia y que no se han abordado

hasta ahora, dotando a la metodologia de un enfoque practico e innovador.

1.3. Estructura del documento

La estructura que presenta el resto del documento es la siguiente. El capitulo 2 recoge
una revisién exhaustiva de la literatura sobre las metodologias GPI existentes. Esta
se ha dividido en los trabajos que definen las necesidades y tiempos ideales de
reemplazo de los elementos de la red en funcién de criterios puramente econémicos
y aquellos que presentan un enfoque mas basado en la sostenibilidad de la

infraestructura.

El capitulo 3 describe el desarrollo de un indice de prioridad para el reemplazo de
tuberias, integrando simultaneamente factores relacionados tanto con la

probabilidad como consecuencia de un fallo en la red.

El capitulo 4 expone las conclusiones de este trabajo abordando los resultados
principales, las contribuciones derivadas en forma de publicaciones cientificas y las

posibles futuras lineas de investigacion que pueden ser de interés.

Por ultimo, en el capitulo 5 se muestra la lista de referencias consultadas.
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2. REVISION DE LA LITERATURA Y
PROPUESTA DE ACTUACION

Este capitulo recoge el ejercicio de revision de la literatura llevado a cabo. En total se
han revisado mas de 300 trabajos, que han aportado una clara visiéon de las

metodologias GPI existentes.

La primera idea extraida de la literatura es que puede realizarse una distincién
general entre dos enfoques de metodologias GPL La primera categoria recoge las
metodologias basadas en la gestion de costes. Estos métodos tienen como objeto
determinar el tiempo éptimo de reemplazo para una tuberia en funcién de sus costes

de mantenimiento y reemplazo previstos.

Algunos trabajos en este campo utilizan modelos de simulacién (Rasoulkhani et al.,
2019) o algoritmos heuristicos (Abu Samra et al., 2018) para programar de forma
optima la sustitucion de las tuberias. No obstante, estos modelos suelen presentar un
enfoque demasiado matematico, muy centrado en una tuberia aislada y perdiendo
perspectiva del conjunto global de la red. El apartado 2.1 de este capitulo aborda este

enfoque, clasificando y examinando los trabajos encontrados.

El segundo grupo de metodologias permite obtener un enfoque mas centrado en la
sostenibilidad de la red, y engloba dos subprocesos. El primero consiste en definir
una prioridad de sustitucion para cada objeto de tuberia, identificando los activos de

la red que deben ser intervenidos en primer lugar

En este sentido, las técnicas de machine learning como la regresion logistica (Jara-
Arriagada y Stoianov, 2021; Robles-Velasco et al., 2020) o el clustering (Chen y
Guikema, 2020; Wang y Li, 2020) se estan haciendo populares para predecir los fallos
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de las tuberias en las redes de agua. Ademas, para abordar la evaluacion del riesgo
de las tuberias, es necesario incorporar criterios relacionados con las consecuencias
del fallo. En este sentido, la técnica de la matriz de riesgo ha sido ampliamente
utilizada para identificar tuberias criticas en redes de abastecimiento de agua (Baah
et al., 2015; D’Ercole et al., 2018). Otros trabajos, en cambio, desarrollan y asignan a
cada tuberia un Indice de Riesgo, que equivale a una prioridad de sustitucién. Para
ello, se ha utilizado el popular modelo de suma ponderada Kiling et al. (2018) y los
métodos basados en logica difusa (Phan et al., 2019; Salehi et al., 2020).

El segundo de los pasos es la definicién y seguimiento de indicadores (KPIs) que
evaltien el estado de la red. Estos indicadores deben permitir definir planes concretos
de mantenimiento sobre los activos de la red y establecer valores objetivo que se
traduzcan en garantizar su sostenibilidad a largo plazo. Los trabajos encontrados

bajo este enfoque se analizan en el apartado 2.2.

Otra vertiente de interés a analizar en la literatura trata las metodologias de
agrupacion de elementos hidriulicos que, en base a criterios de adyacencia y
sinergia, aprovechan la reposicion simultanea de distintos elementos de la red para
acometer tareas de renovacion desde un punto de vista mas practico y econémico.

Esto se aborda en el apartado 2.3.

Ademas, como se ha indicado en el capitulo anterior, este trabajo de investigacion
esta orientado a la futura aplicacién real de una metodologia GPI a una empresa de
aguas, por lo que también es objeto de este amplio y riguroso trabajo el estudio de la
viabilidad y conveniencia de aplicacion de las distintas metodologias a dicha
empresa. Este andlisis se lleva al final de cada subapartado de este capitulo. También
con esta intencidn, el apartado 2.4 recoge algunos ejemplos reales de aplicacion de
metodologias GPI a empresas del sector que pueden ser de utilidad.
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Finalmente, los apartados 2.5 y 2.6 resumen las principales conclusiones extraidas de
esta revision de la literatura, las carencias detectadas y la propuesta de actuacién

para superarlas.

21. Metodologias basadas en la gestion de costes

Dentro de este primer enfoque, pueden identificarse, a su vez, otros dos tipos de
modelos segin su funcion objetivo. Por un lado, (1) aquellos que buscan minimizar
los costes totales de mantenimiento e inversioén asociados a una tuberia y, por otro,

(2) los que tienen como objetivo maximizar la utilizacién del presupuesto disponible.

La mayoria de trabajos encontrados en la literatura consideran el primer objetivo, y
tratan de estiman el momento ideal de reposiciéon de la tuberia equilibrando sus
costes de mantenimiento y reposicidon, esto es, desde un punto de vista
exclusivamente economico. Estos modelos, por tanto, plantean un analisis del coste

de ciclo de vida. Los pardmetros generalmente empleados son:

* Numero de roturas pronosticado en la tuberia existente, en los proximos
anos.

= Numero de roturas pronosticado para la tuberia nueva, en funcién del
tiempo de su instalacion.

= Los costes asociados a la reparacion de una rotura (costes de
mantenimiento).

* Los costes de reemplazar la tuberia existente por una nueva (inversion).

= Latasa de descuento, sin inflacion (es importante recalcar que los modelos

estudiados desprecian la inflacion).

Obteniendo para cada material la curva que compara los costes de mantenimiento,

reemplazo y totales, se determina el momento 6ptimo para su remplazo (Figura 2).
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Figura 2: Curvas de costes de reparacion, inversiones y costes totales y tiempo
optimo de reemplazo

Como es de esperar, estos modelos basan su éxito de funcionamiento en una
estimacion precisa de los fallos futuros de las tuberias. Los primeros trabajos fueron
desarrollados por Shamir and Howard (1979), por un lado, y Walski and Pelliccia
(1982), por otro, quienes propusieron funciones lineales y exponenciales para estimar
los fallos futuros de las tuberias. Posteriormente, estos modelos se fueron
enriqueciendo con la incorporacion de conceptos de probabilidad de fallo (Clark et
al. 1982), fallos de fugas y valvulas (Walski 1987), asi como aspectos estructurales e
hidraulicos (Kleiner et al. 1998a). Una revision exhaustiva de los trabajos mas
relevantes dentro de esta categoria hasta el afio 2000 fue desarrollada por Engelhardt
et al. (2000).

Estos modelos originales sirvieron de base para trabajos posteriores como los
propuestos por Kleiner ef al. (1998b) y Kleiner et al. (2001), que consideran una base
temporal continua e infinita para desarrollar un enfoque de planificacion a largo
plazo, Mailhot et al. (2003) y Park y Loganathan (2002), que calculan una tasa de
rotura umbral o Hong et al. (2006), que utilizan un proceso de Poisson no homogéneo

para predecir los fallos de las tuberias.
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No obstante, este enfoque presenta una desventaja: busca el minimo coste del ciclo
de vida, pero se centra en soluciones analiticas para problemas de una sola tuberia
de manera individual (Kleiner et al. 1998b). Trabajos mas recientes adoptan una
perspectiva mas global a escala de red. Es el caso de Dandy y Engelhardt (2001) y
Giustolisi ef al. (2006), que utilizan diferentes algoritmos genéticos para producir el
programa de mantenimiento econdmicamente casi dptimo para la sustitucion de las
tuberias, es decir, el tiempo de sustitucion de cada tuberia que minimiza los costes
globales de la red durante el periodo de planificacion. Algunos trabajos posteriores
incorporan aspectos de fiabilidad (Alvisi y Franchini, 2006; Dandy y Engelhardst,
2006), hidraulicos (Dridi et al., 2008), y de rendimiento (Jayaram y Srinivasan, 2008).
Mas recientemente, también se han abordado criterios de danos acumulativos (Sheu
et al. 2021).

Aunque estos enfoques proporcionan soluciones interesantes y casi Optimas,
también plantean un importante inconveniente: solo pueden aplicarse a redes de
pequetio tamano o de muestra. Por ejemplo, Dandy y Engelhardt (2001), (2006)
aplican sus metodologias a una seccion de la red de agua de Adelaida con 488
tuberias y una longitud total de 216 km. Dos ejemplos de redes de tamafio similar
comprenden 450 tuberias y 120 km y 152 tuberias y 18 km, respectivamente (Nafi et
al., 2008; Nafi y Kleiner, 2010), mientras que otras eran hipotéticas o incluso mas
pequenas (Dridi et al., 2008; Jayaram y Srinivasan, 2008). Esto es comprensible, ya
que los algoritmos de optimizacion requieren una gran capacidad de procesamiento
y tiempo de calculo, lo que podria poner en peligro su viabilidad cuando se aplican

a redes reales de tamafio medio o grande.

Una vez revisados los trabajos que emplean este enfoque es interesante realizar un
pequefio analisis comparativo entre ellos. En primer lugar, y de cara a su posible
aplicabilidad al caso de estudio que sera objeto de estudio de esta tesis, se propone
su clasificacion segtin los datos de entrada que requieren y los parametros de salida

que proporcionan.
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2.1.1. Notacion

Dado que los modelos revisados difieren de unos a otros en notacién y formulacion,

se ha realizado un esfuerzo de homogenizacién de la notacion, para poder identificar

y comparar los parametros de diferentes trabajos. Esta notacion comun se recoge en

la Tabla 1.

Tabla 1: Notaciéon empleada en los modelos de andlisis de costes del ciclo de vida.

Creh
CREH
cT

Dep;
FCF
FD

Tasa anual de incremento de fallos (1/afio)
Limite de presupuesto en el horizonte de analisis
Limite de presupuesto para el periodo t

Coste de reparacion de una averia (u.m./averia)
Consecuencia de fallo de la tuberia 7 (u.m.)

Coste total de todos los ciclos de reemplazo de la tuberia hasta el infinito
(um.)

Coste total de mantenimiento (u.m./afio)

Coste de reemplazo de una tuberia (u.m./km)

Coste total de reemplazo (u.m./afio)

Coste de rehabilitacion por unidad de longitud de tuberia (u.m./km)
Coste de rehabilitacion (u.m.)

Coste total asociado a una tuberia (u.m./afio)

Diametro de una tuberia (mm)

Depreciacion anual de la tuberia 7 (u.m./afo)

Factor de coste de fallo

Factor de dano

Longitud de la tuberia (km)
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N()  Numero de roturas por unidad de longitud en el afio ¢

Prob; Probabilidad de fallo de la tuberia i

r Tasa de descuento

t; Duracion 6ptima del ciclo de reemplazo de una tuberia (afios)
tinax Vida util de la tuberia (anos)

t; Tiempo Optimo para reemplazar la tuberia (afio)

tren Tiempo Optimo para rehabilitar la tuberia (afio)

VAN  Valor actualizado neto

y) Tasa de fallo anual (fallos/afio/km)
y Tasa de fallo anual media (fallos/afio/km)
A Tasa de fallo critica o “umbral” anual (fallos/afio/km)

2.1.2. Analisis comparativo y aplicabilidad

Seguidamente, las Tablas 2 y 3 recogen los datos de entrada y los parametros de

salida que requieren y proporcionan los modelos revisados.

Como se observa en la Tabla 2, para establecer el tiempo éptimo de reemplazo de
una tuberia es siempre necesario conocer los costes unitarios de reemplazo (Cr) y
reparacion de averias (Cs), asi como estimar un valor de la tasa de descuento (r). Otros
parametros relevantes y comiinmente considerados por los autores son la tasa (A) o
probabilidad (Prob) de fallo de una tuberia para un momento dado de su vida util,
su longitud (L) y su tasa de crecimiento de fallo (b). En cambio, informacion relativa
al diametro (D), las consecuencias asociadas al fallo de una tuberia (Cons) o su tiempo

de vida util (tmar) no han trascendido para los autores.
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Tabla 2: Clasificacion de los modelos revisados segtin los parametros de entrada que requieren

Parametros de entrada
Referencia b Byr €, C, C,y Cons; D FCF L FD N(t,) Prob; r tmx X A Otros
Dandy y Engelhardt (2006) v v v v v v v v v
Davis et al. (2008) v v v
Kleiner et al. (2001) v v v v v v
* Nafi y Kleiner (2010) - Obj ¢, v v v v v
* Nafi y Kleiner (2010) - Obj presypuesto v v 4 v v
Park y Loganathan (2002) v v v
Shamir y Howard (1979) v v v v v
Shin et al. (2016) v v v v v v
Ugarelli y Di Federico (2010) v v v v v v v
Walski (1987) v v v v v v
Walski y Pelliccia (1982) v v v v v v

* El trabajo de Nafi y Kleiner (2010) presenta dos orientaciones distintas. Una que busca optimizar el coste total en el horizonte de planificacion
(Objcoste) Y Otra cuyo objetivo es maximizar la utilizacién del presupuesto disponible (Objpresupuesto)

En cuanto a la salida de los modelos (Tabla 3), todos ellos proporcionan el tiempo éptimo de reemplazo (t*), siendo
esta la variable de decision en todos los modelos. Respecto a los modelos cuyo enfoque se basa en la minimizacion de
costes e inversiones, estos obtienen también como resultado el coste total asociado a la tuberia (CT), desglosado segun
los costes de mantenimiento de averias (CM) y las inversiones en reemplazo (CR). En cambio, los modelos basados en

la tasa de fallo critica (1") proporcionan este valor, mediante el cual se determina el momento 6ptimo de reemplazo.
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Tabla 3: Clasificacion de los modelos propuestos en cada articulo segtn los

parametros de salida que proporcionan

Parametros de salida
Referencia Cy CM CR CREH CT Dep; t'. t', t'. A" N VAN
Dandy y Engelhardt (2006) v v
Davis et al. (2008) v v
Kleiner et al. (2001) v v v v
* Nafi y Kleiner (2010) - Obj cge v v v v
* Nafi y Kleiner (2010) - Obj prequpuesto v v
Park y Loganathan (2002) v v
Shamir y Howard (1979) v v v v v
Shin et al. (2016) v v v v v v
Ugarelli y Di Federico (2010) v v v v v
Walski (1987) v v v v
Walski y Pelliccia (1982) v v

* El trabajo de Nafiy Kleiner (2010) presenta dos orientaciones distintas. Una que busca optimizar el coste total en el horizonte de
planificacién (ObjCoste) y otra cuyo objetivo es maximizar la utilizacién del presupuesto disponible (ObjPresupuesto)

Por ultimo, también se realiza un estudio de las ventajas e inconvenientes de cada
una de estas metodologias y se discute la aplicabilidad de cada una de estas
metodologias a la empresa objeto de estudio. Como puede verse en la Tabla 4, cada
metodologia ha sido evaluada por colores atendiendo a la posible disponibilidad por
parte de la empresa de los datos que requiere cada modelo, la relacion complejidad-
beneficio y un enfoque de sostenibilidad (tradicionalmente empleado por la empresa
y por otras publicas del sector). Asi, las metodologias mejor evaluadas (“A” o en
color verde) son aquellas que satisfacen en mayor medida todos estos criterios,
mientras que las de color amarillo (“B”), aunque no lo cumplen todos los requisitos
de manera estricta, pueden servir para tomar ideas o extraer adaptaciones para el
modelo que finalmente se implemente. Las identificadas como “C” o en color rojo

presentan una metodologia no factible para el caso en cuestion.
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Tabla 4: Andlisis de las ventajas e inconvenientes y evaluacion de las metodologias

basadas en la gestién de costes.

Referencia

Ventajas

Inconvenientes

Shamir y Howard
(1979)

Kleiner et al. (2001)

Walski (1987)
Ugarelli y Di

Sencillo y util.

Poco sofisticado.

Evolucion de Shamir y Howard (1979) :
base temporal continua.

Complejidad/beneficio 11

Sofisticado.

Requiere informaciéon no disponible.

Incluye consideraciones de riesgo y

Requiere evaluacion econémica de las

Federico (2010) depreciacion. consecuencias del fallo.

Davis e al. (2008) Mas sofisticado que Shamir y Howard Requlere,estlmacmn previa de la vida }J,tll de
(1979). las tuberias y de los costes de reparacién

Shin et al. (2016) Consideraciones de factor de coste de l?eql‘nere datos de los que no se dispone con
fallo. fiablidad.

Nafi y Kleiner
(2010)

Aporta ideas interesantes y emplea
enfoque basado en la sostenibilidad.

Utdpico. Requiere datos dificilmente
cuantificables.

Dandy y Engelhardt
(2006)

Kileiner et al. (1998b)

Kim y Mays (1994)

Walski y Pelliccia
(1982)

Incluye consideraciones de riesgo,
afeccidn a los clientes y presupuesto

Requiere datos dificilmente cuantificables.

Analisis exhaustivo.

Redes pequenas. No aplica.

Analisis exhaustivo.

Redes pequerias. No aplica.

Similar a Shamir y Howard (1979).
Sencillo. Enfoque de sostenibilidad.

Requiere parametro dificilmente cuantificable.

Park y Loganathan
(2002)

Doble enfoque: Min costes y TF critica.

Considera costes de reparacion y reemplazo
dependientes del tiempo.

2.2. Metodologias basadas en el seguimiento de indicadores

Este segundo apartado aborda los trabajos revisados dentro del segundo enfoque de
metodologias GPI identificado. A su vez, estos métodos constan de dos pasos

secuenciales pero independientes.

En primer lugar, es necesario establecer una prioridad de sustitucién (indice o
puntuacion) para cada elemento de la red. Aunque este valor puede ser una
estimacion del estado de una tuberia o de la probabilidad de fallo (Chen y Guikema,
2020; Jara-Arriagada y Stoianov, 2021; Kielhauser et al., 2016; Robles-Velasco et al.,
2020; Yin et al., 2020) la mayoria de los trabajos revisados combinan tanto la
probabilidad como las consecuencias del fallo para calcular un indice de riesgo y

obtienen una puntuacion que define la urgencia con la que ésta debe ser mantenida



Revision de la literatura y propuesta de actuacion 23

o reemplazada. Conocida esta puntuacion, las técnicas permiten obtener un listado

ordenado de todos los elementos de la red segin su prioridad de reposicion.

No obstante, este proceso por si solo no es suficiente para establecer una planificacién
de las actividades necesarias sobre la red. Es necesario la definicion y el seguimiento
de indicadores de desempefio (KPIs) que permitan conocer en todo momento el
estado de la red. Una vez definidos, establecer valores objetivo para estos KPIs
permite trazar planes operativos, tacticos y estratégicos para garantizar los objetivos

a corto, medio y largo plazo.

A continuacion, se contextualiza el uso de las técnicas de decisién multicriterio en la

priorizacion de renovacion de infraestructuras.

2.2.1. Utilidad y aplicacion de las técnicas multicriterio para la priorizacion
de tareas de reemplazo

Las técnicas de decision multicriterio, o multi-criteria decision (MCD) methods, son
herramientas que permiten estructurar un problema de decision complejo, para
evaluar diferentes alternativas y elegir la 6ptima de acuerdo con ciertos criterios. Por
ejemplo, permite combinar informacion sobre el estado de una tuberia y su potencial
impacto en caso de un fallo de la misma, y obtener una idea de su prioridad de
reposicion. De esta manera, se puede fijar la prioridad entre renovar un tramo que
tiene una alta probabilidad de fallo u otro que tiene una probabilidad menor, pero
que abastece a un cliente relevante o sensible como, por ejemplo, un hospital. Asi, un
proceso correcto de toma de decisiones en la gestion de infraestructuras es vital para

evitar el empleo innecesario de recursos o maximizar el beneficio econdmico.

La Figura 3 muestra algunos tipos de infraestructuras sobre los que mas se habian
aplicado métodos de decision multicriterio hasta el afio 2014 (Kabir et al. 2014). Se

observa, efectivamente, que los sistemas de redes de abastecimiento y saneamiento
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componen una infraestructura sobre la que habitualmente se aplican este tipo de

técnicas.

sistemas hidrolégicos [ NI <:
Redes abastecimiento y saneamiento _ 53
Transporte | NG -
puentes |G s
edificios | NN 33
Infraestructura subterrdnea - 11

otros I 21

Figura 3: Aplicacion de técnicas multicriterio en diversos tipos de infraestructuras
(Kabir et al. 2014)

Los mismos autores recogen datos sobre la creciente investigacion sobre los métodos
multicriterio y su creciente importancia en todos los campos. En las tiltimas décadas
se ha intensificado el interés en la aplicacion de herramientas de decisién
multicriterio debido a la complejidad de los problemas, asi como a la alta
disponibilidad de datos. De la Tabla 5 se extrae cdmo el interés ha crecido
especialmente en las instalaciones hidraulicas, en las redes de agua, transporte y

otras infraestructuras como puentes o edificios.
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Tabla 5: Trabajos desarrollados sobre técnicas MCD segtin aplicacion entre 1980 y

2012 (Kabir et al., 2014)
Redes
Sistemas abastecimiento y Infraestructura

Periodo hidroldgicos o Transporte Puentes Edificios subterranea Otros Total
1980-1982 1 0 0 0 0 0 0 1
1983-1985 1 0 0 0 0 0 0 1
1986-1988 2 0 0 1 0 0 0 3
1989-1991 1 1 3 2 1 0 0 8
1992-1994 3 3 2 2 0 0 0 10
1995-1997 9 4 4 2 1 0 0 20
1998-2000 5 2 5 3 3 1 0 19
2001-2003 10 1 9 1 3 1 0 25
2004-2006 12 9 7 18 8 1 3 58
2007-2009 11 13 12 11 11 5 2 65
2010-2012 13 20 14 18 6 3 16 90
Total 68 53 56 58 33 11 21 300

Las diversas técnicas multicriterio difieren en complejidad, precisién necesaria,

incertidumbre admisible, procesamiento en los datos de entrada, etc. La Tabla 6

muestra este interés creciente en diferentes las técnicas MCD: AHP ha sido el método

sobre el que mas se ha escrito en los tltimos afios, dejando constancia de su eficacia
y versatilidad, seguido de las técnicas ELECTRE y PROMETHEE.

Tabla 6: Articulos desarrollados sobre técnicas MCD segtin método entre 1980 y

2012 (Kabir ef al., 2014)
Métodos

Periodo AHP ELECTRE PROMETHEE WSM TOPSIS combinados Otros
1980-1982 0 0 0 0 0 1 0
1983-1985 0 0 0 0 0 1 0
1986-1988 1 0 1 0 0 1 0
1989-1991 3 0 0 0 0 4 1
1992-1994 3 0 0 0 0 6 1
1995-1997 2 4 4 1 0 8 1
1998-2000 4 2 1 0 0 12 0
2001-2003 9 1 2 3 2 5 3
2004-2006 11 3 4 1 2 34 4
2007-2009 16 2 3 3 3 31 7
2010-2012 23 7 4 2 9 41 3
Total 72 19 19 10 16 144 20

Porcentaje 24,0% 6,3% 6,3% 3,3% 5,3% 48,0% 6,7%
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En la Tabla 7 se muestra una relacién de las publicaciones sobre los métodos MCD
mas empleados en cada area de aplicacion. Seguin Kabir et al. (2014), para la gestion
de las tuberias de las redes de abastecimiento y saneamiento, estos son AHP,
ELECTRE y PROMETHEE, asi como los hibridos.

Tabla 7: Distribucién de articulos sobre métodos multicriterio segtin area de
aplicacion (Kabir et al., 2014)

Métodos

Area de Aplicacion AHP ELECTRE PROMETHEE WSM TOPSIS  combinados Otros Total
Sistemas hidrolégicos (%) 7,4 4,4 13,2 4,4 1,5 52,9 16,2 100
Redes abastecimiento y saneamiento (%) 28,3 15,1 13,2 38 1,9 28,3 9,4 100
Transporte (%) 53,6 8,9 1,8 36 71 25,0 0,0 100
Puentes (%) 12,1 0,0 0,0 0,0 0,0 87,9 0,0 100
Edificios (%) 15,2 6,1 3,0 30 15,2 48,5 9,1 100
Infraestructura subterrénea (%) 36,4 9,1 9,1 9,1 0,0 27,3 9,1 100
Otros (%) 28,6 0,0 0,0 4,8 23,8 42,9 0,0 100

Ademas, la aceptacion de estas técnicas no es homogénea en todas las partes del
mundo. Su empleo varia no solo en funcién del campo de aplicacién, sino también
de la regién del mundo. Hasta 2014, los métodos AHP y los hibridos han sido
claramente los mas empleados en términos absolutos. Su aceptacion es mayor en

Norteamérica, Asia y Europa (Tabla 8).

Tabla 8: Distribucion de los métodos MCD en funcién de la region (Kabir et al.,

2014)
Métodos DMC Norteamérica Asia Europa Sudamérica  Australia Africa Total
AHP 17 31 19 2 2 1 72
ELECTRE 2 2 9 5 1 0 19
PROMETHEE 3 5 6 3 2 0 19
WSM 4 4 1 0 0 1 10
TOPSIS 2 7 7 0 0 0 16
Métodos combinados 67 38 35 2 2 0 144
Otros 3 10 7 0 0 0 20
Total 98 97 84 12 7 2 300
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A continuacion, se expone el resultado de la revision de los articulos encontrados en
la bibliografia referentes al analisis multicriterio y su aplicacion en infraestructuras

de abastecimiento y saneamiento.

Es importante tener en cuenta que la toma de decisiones multicriterio requiere de
dos procesos diferenciados. En primer lugar, una ponderacion de los criterios que
influyen en la decision, mediante el calculo de pesos de importancia para cada factor
(apartado 2.2.2). En segundo lugar, una vez conocidas las ponderaciones de cada
criterio, el establecimiento de una priorizacién de las alternativas a adoptar por el

decisor (apartado 2.2.3).

2.2.2. Técnicas multicriterio para la evaluaciéon de importancia de los
factores de decision

Los métodos que se emplean en la primera etapa del proceso se denominan métodos
de evaluacion y sirven para extraer de la opinion de un grupo de expertos una
estimacion de las importancias relativas de ciertos factores Rodriguez (2017). Los
métodos de valoracion revisados en este documento son 1) proceso de jerarquia
analitica (AHP), 2) eleccién discreta (ED) y 3) ajuste por regresidn lineal multiple
(RLM).

2.2.2.1. Proceso de jerarquia analitica (AHP)

El proceso de jerarquia analitica o analytic hierarchy process (AHP) fue propuesto por
Saaty (1990) y se basa en obtener preferencias y ponderaciones de importancia a los

criterios y a las alternativas.

En este método, los criterios y las alternativas se estructuran de manera jerarquica,
donde el nivel mas alto de la jerarquia se corresponde con el objetivo general del
problema. Luego los objetivos desde una perspectiva amplia a través de los niveles
intermedios, que son los criterios. Finalmente el nivel mas bajo, que es el conjunto de
alternativas (Saaty, 2008).
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En la metodologia AHP, tanto los criterios como las alternativas se consideran
independientes entre ellos. Una de las principales ventajas de esta técnica es la
posibilidad de emplear criterios tanto de caracter cualitativo como cuantitativo.
Ademas, los problemas de decision pueden fragmentarse en elementos mas
pequefios, evidenciando cada criterio aplicado y el calculo del indice de consistencia
permite comprobar la consistencia de los juicios realizados. Por otro lado, los
inconvenientes del método son la pérdida de informacién debido a una incorrecta
ponderaciéon de los criterios y la complejidad y tiempo requerido en su
implementacion (Kabir et al., 2014; Tscheikner-Gratl ef al., 2017). Una descripcion
detallada del procedimiento de la metodologia AHP se describe en el Anexo B.

Por otro lado, como se indico al principio de este apartado, la necesidad una
reposicion de un elemento de la red se basa en dos elementos: 1) el estado o condicién
de un elemento, esto es, su probabilidad de fallo, y 2) el impacto o consecuencias que
tendria dicho fallo.

Los articulos que aplican AHP pueden clasificarse segin aquellos que emplean
técnicas multicriterio para determinar, en primer lugar, la condicién de un elemento
delaredy, en segundo lugar, las consecuencias asociadas al mismo. La combinacién
de ambos forma el concepto de riesgo y supone el criterio principal para priorizar

tareas de reposicion.

Determinacién del estado de un tramo de la red

Los factores que intervienen en el proceso de degradacion de una tuberia son muy
diversos y su influencia en el posible deterioro o su importancia en el modelo a
emplear depende de muchos factores. Entre ellos destacan la ubicacién de la red, el
conocimiento preciso o no de los mismos, su relacién con roturas histdricas, etc.
Ademas, ciertos factores pueden estar subrogados a otros y ser tenidos en cuenta de

forma indirecta.



Revision de la literatura y propuesta de actuacion 29

Por ejemplo, Al-Barqawi y Zayed (2006) agrupan once factores diferentes en tres
categorias: fisicos (tipo, tamafo y edad de la tuberia), ambientales (nivel freatico y
tipo de suelo, de superficie y de camino) y operacionales (tasa de fallo, factor Hazen-
Williams o factor C, presién operacional y proteccion catodica). En su trabajo
concluyeron que los factores mas influyentes en la condicion de la tuberia fueron la
edad (20.95%) y el tipo de material (17.49%). El tipo de érea servida resulto ser el

factor menos relevante (2.85%).

En un trabajo posterior, los mismos autores integran el proceso de jerarquia analitica
y la técnica red neuronal artificial o artificial neural network (AHP/ANN). ANN es un
modelo computacional basado en un conjunto de unidades neuronales simples, de
forma similar al comportamiento de las neuronas en los cerebros bioldgicos. El
objetivo de la red neuronal es resolver los problemas de la misma manera que el
cerebro humano. Los autores justifican el empleo conjunto de las dos técnicas en que
AHP solo evaltia la condicién teniendo en cuenta los factores asignados sin ningtin
tipo de analisis y que esta no puede tratar los datos incompletos. ANN solventa este
problema mediante el reconocimiento de patrones. Esta técnica se utiliza para
desarrollar tendencias y modelos de deterioro de lared de agua y, ademas, es flexible

para agregar nuevos datos y mejorar su analisis (Al-Barqawi y Zayed, 2008).

Una clasificacion similar fue propuesta por Popawala y Shah (2014). Fisicos: material,
diametro, edad y longitud de la tuberia; ambientales: profundidad de la instalacién
y carga de trafico en la carretera; y operacionales: presion interna del agua, nimero
de fallos, factor C y grosor de la tuberia. Nuevamente, la edad resulté ser el factor

mas relevante.

Posteriormente, Li et al. (2015) emplean un AHP de tres escalas mejorado (IAHP)
para evaluar la condicién de las tuberias de las redes de agua del distrito de
Boacheng, China. En este caso, los factores se agrupan en internos (edad, diametro y
material de la tuberia) y externos (tipo de pavimento, calidad de la construccion y

otros factores ambientales).



30 Desarrollo y aplicacién de una metodologia GPI en una empresa de aguas

Finalmente, El Chanati ef al. (2016) evaltian mediante la calidad de la instalacién y el
material, tamafio y edad de la tuberia (factores fisicos), el suelo que rodea la tuberia,
el nivel del agua subterranea y el tipo de superficie sobre la que se instala la tuberia
(factores ambientales) y el coeficiente de Hazen-Williams (factor C), 1a tasa de rotura
histérica y la calidad del agua que se transporta (factores operacionales). En este
trabajo se comparan cuatro métodos distintos para el calculo del peso de los factores:
AHP, AHP difuso (FAHP), proceso analitico en red o Analytic Network Process (ANP)
y Fuzzy ANP (FANDP).

Determinacién de la prioridad de reposicion de un elemento de red

Una vez se conoce la probabilidad de fallo de una tuberia, esta debe combinarse con
la informacién sobre las consecuencias de este y el potencial impacto que tendria.
Ambos conjuntamente forman el concepto de riesgo, que es generalmente usado
para establecer priorizaciones entre las tareas de renovacion. En este sentido, solo se

ha encontrado dos trabajos:

En este ambito destaca el trabajo realizado por Marlow et al. (2012), en el que los
autores emplean la técnica AHP para establecer ponderaciones a los factores que
influyen en la decision de qué valvulas rehabilitar. Para ello, los autores evaltian el
riesgo de fallo de una tuberia considerando factores relacionados tanto con la

probabilidad como con la consecuencia de fallar.

Para aplicar la técnica, se llevd a cabo un cuestionario a trece individuos con
conocimiento apropiado sobre los problemas de mantenimiento de las valvulas. Los

resultados de los pesos que ponderan cada factor se muestran en la Tabla 9.
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Tabla 9: Pesos de importancia de los factores que influyen en la decision de
rehabilitar una valvula (Marlow et al., 2012)

Probabilidad de fallo % Consecuencia de fallo %

Disefio general 6,28 Tiempo de aislamiento 3,12
Localizacion 1,71 Distancia alos activos de apoyo 0,67
Uso 5,18 Clientes afectados 6,38
Mantenimiento 2,89 Clientes importantes 14,58
Rendimiento 10,53 Inclumplimiento reglamentario 10,56
Condicién estructural 4,26 Costes directos 4,39
Edad 4,94 Reputacion 1,46
Ambiente externo 8,42 Impacto ambiental 3,45
Ambiente interno 5,80 Interrupcidn ferroviaria 1,70

Interrupcién del trafico 1,76

Dafios en la infraestructura 1,93
Total 50 Total 49

De este estudio se deduce que, de los factores que influyen en la consecuencia de un
fallo de una valvula, los mas relevantes son el impacto que causaria el fallo de dicho
componente en clientes importantes y la posibilidad de cometer alguna infraccion.
Resultaron ser factores menos relevantes la distancia a otros activos de apoyo, el
posible perjuicio que sufriria la reputacion de los gestores o las interrupciones

ferroviarias o del trafico.

2.2.2.2. Eleccion discreta (ED)

Los modelos de eleccion discreta son “una poderosa herramienta para modelar el
comportamiento de los individuos en la seleccién entre alternativas discretas”
Rodriguez (2017). Estos modelos se basan en un comportamiento racional de los
individuos, que han de seleccionar de entre varias alternativas aquella que tiene

mayor utilidad.

Este técnica emplea modelos multi-logit, que permiten presentar fielmente le eleccién

entre elementos discretos. El ajuste de los modelos requiere que los individuos
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completen experimentos en los que deben elegir entre situaciones similares a las
reales. Estos modelos se denominan “de preferencias declaradas” (Rodriguez, 2017).
Una descripcion detallada del procedimiento de la metodologia se expone en el

Anexo B.

Esta técnica no ha sido aplicada generalmente a infraestructuras hidraulicas, pero si
en ambitos de planificacién de transporte como, por ejemplo, en Marquez y
Monsalve (2009), donde se presentan los resultados de una encuesta de preferencias
disefiada para estimar la demanda potencial de un nuevo sistema de transporte tipo
tren entre Tunja y Bogota, Colombia. Otro caso se muestra en Pompilio-Sartori
(2006), donde se emplean modelos de eleccién discreta para estimar la demanda del

transporte urbano en la ciudad de Cérdoba, Argentina.

No obstante, los modelos de eleccion discreta son aplicables no solo a la planificacién
del transporte, sino a numerosos escenarios: Albaladejo-Pina y Diaz-Delfa (2003)
exponen el trabajo realizado para determinar el perfil del turista que con mayor
probabilidad elige una determinada zona dentro la region de Murcia, mientras que
Inza et al. (2008) aplican un modelo de elecciéon discreta a una muestra representativa
de la poblacion de Navarra (Espafia) para determinar los factores médicos y sociales

segin los que los pacientes deben ser priorizados para operaciones quirtrgicas.

2.2.2.3. Ajuste por regresion lineal multiple (RLM)

El ajuste por regresion es "una herramienta estadistica para explicar el
comportamiento de una variable dependiente, denominada y, en funcién de k
variables independientes, denominadas variables explicativas o regresores X =
(x1, %2, v, xx)” (Rodriguez, 2017). La expresion (1) muestra la formulacion del

modelo de regresion lineal multiple.

Y =PBo+ Bixy + Paxy + o+ Prxy € )
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Siendo ¢el error estadistico y (Bo, By eer Bjs oo ﬁk) el conjunto de parametros que ha

de ser estimado.

Este modelo requiere de la realizacién previa de un experimento o un conjunto de
datos historicos (Montgomery et al, 2002). Una descripcion detallada del

procedimiento de la metodologia se expone en el Anexo B.

Aunque esta técnica ha sido ampliamente en la literatura, no se han encontrado
referencias que apliquen la técnica de ajuste por regresion lineal multiple a la

rehabilitacion de redes de abastecimiento y saneamiento.

2.2.3. Técnicas multicriterio la priorizacion de alternativas de inversion

En cuanto a las técnicas de priorizacién, las que se recogen en este documento se
pueden categorizar segtn las siguientes familias (Tscheikner-Gratl et al., 2017): 1)
metodologia basada en la matriz de riesgos, 2) metodologias de puntuacion de
alternativas, en la que se asigna una nota numeérica a cada alternativa (modelo de
sumas ponderadas, MSP) y 3) metodologias outranking, que comparan las
alternativas por pares para cada criterio (ELECTRE, PROMETHEE).

2.2.3.1. Metodologia basada en la matriz de riesgos

Esta técnica se basa en una matriz de doble entrada que integra y escala en categorias
tanto la probabilidad como la consecuencia de los fallos. El riesgo de fallo de una
tuberia determinada, esto es, su prioridad de sustitucion depende de la celda de la

matriz a la que esté asignada.

Como ejemplo, Marques ef al. (2012) utilizan una matriz de riesgo para priorizar las
tareas de sustitucion en Oeiras y Amadora (Portugal). La probabilidad y las
consecuencias del fallo, que se escalan de 1 a 5, dependen del material de la tuberia
y del niimero potencial de clientes afectados, respectivamente. Una mejora de este

trabajo incorpora una estimacién mas sofisticada de las consecuencias del fallo
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(Antunes ef al., 2012). Kane et al. (2014) y Baah ef al. (2015) también utilizan una matriz
de riesgo para identificar las tuberias criticas en Sidney y en una ciudad mediana de
Ontario, respectivamente. Los dos tltimos ejemplos clasifican los tramos de calles
segin urgencia de intervencion (Elsawah ef al., 2016) y minimizan el riesgo de déficit
de demanda y presion de agua no suministrada una ciudad en la provincia de
Bolzano, Italia (D’Ercole et al., 2018).

Cabe mencionar que esta técnica permite realizar un analisis equilibrado entre
probabilidad y consecuencias (Figura 4), darle mas peso relativo a la probabilidad

de un fallo (Figura 5) o centrarse en sus consecuencias asociadas (Figura 6).

Clasificacién del riesgo Consecuencia del fallo
(equilibrado)

Porbabilidad
de fallo

5
4
3
2
1

Figura 4: Andlisis de riesgo equilibrado entre probabilidad y consecuencias de fallo.

Clasificacion del riesgo
(centrado en la
probabilidad de fallo) 1

Consecuencia del fallo

Porbabilidad
de fallo

Figura 5: Analisis de riesgo centrado en la probabilidad de fallo.
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Clasificacion del riesgo
(centrado en las

Consecuencia del fallo

consecuencias del fallo) 3
5
4
Porbabilidad 3
de fallo
2
1

Figura 6: Analisis de riesgo centrado en la probabilidad de fallo.

No obstante, aunque la matriz de riesgo es una técnica sencilla y potente, no es muy
practica para las redes a escala real. Cuando hay que considerar un gran niimero de
tuberias y asignarles un indice de riesgo, se asignarian demasiados elementos a la

misma celda de la matriz y no se podria distinguir entre su prioridad de sustitucion.

2.2.3.2. Metodologia basada en la puntuacion de alternativas: método de sumas
ponderadas (MSP)

La segunda técnica de decision multicriterio es el modelo de suma ponderadas
(MSP), o weighted sum model (WSM), que asigna a cada tuberia una puntuacién de
riesgo calculada como la suma de las puntuaciones de cada factor ponderada por su

importancia relativa y que equivale a un indice de prioridad para su sustitucion.

Este es uno de los métodos de toma de decisiones multicriterio méas empleados dada
su sencillez y facilidad de aplicacion: consiste en puntuar a cada alternativa i con un
valor A;, resultante de multiplicar el desempefio de la alternativa i en el criterio j, x; s
por el peso del criterio j, w;, que ha debido de ser calculado previamente. Ademas

se debe garantizar que la suma de todos los pesos es igual a uno (ecuacion (2).

@

n
Ai = xij W]
j=1
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Sin embargo, el valor de las evaluaciones debe ser normalizado previamente

mediante, por ejemplo, una normalizacién lineal (3).

_ Xij — Xmin; 3

X ji= - 7 ( )
Xmax i Xmin j

Una descripcion detallada del procedimiento de la metodologia de puntuacion de

alternativas, MSP, se expone en el Anexo B.

Como ejemplo de aplicacion del MSP, Monteiro ef al. (2008) aplican esta técnica para
priorizar la renovacion de tuberias en la red de abastecimiento de agua de Lisboa. El
modelo integra factores fisicos, operativos y econémicos que dan como resultado
una puntuacién de riesgo que clasifica las tuberias para su renovacion. Trabajos
similares se aplicaron en dos municipios de Canada (Zayed y Mohamed, 2013), una
red egipcia (Marzouk et al., 2015) y una pequena seccién de la red de la ciudad de
Malatya en Turquia (Kiling et al., 2018).

Perspectivas ligeramente diferentes fueron propuestas por Ferreira et al. (2013), que
calculan un indice de sostenibilidad para los servicios del ciclo urbano del agua y
Rogers y Grigg (2009), que estiman el riesgo de fallo de una tuberia con un WSM o
el producto directo de su probabilidad y consecuencia de fallo -que es similar a la

técnica de la matriz de riesgo- en funcién de su ntimero de registros de rotura.

El MSP también puede utilizarse para calcular riesgos intermedios como los indices
estructurales, ambientales e hidraulicos (Chavarriaga Herndndez y Montoya, 2013)
o indices de vulnerabilidad y peligrosidad (Mamo, 2015). Por tltimo, esta técnica
también se ha utilizado para priorizar no solo objetos de tuberias, sino tramos enteros
de calles que incluyen la coexistencia de pavimento, distribucién, saneamiento
(Shahata y Zayed, 2013; Tscheikner-Gratl et al., 2016a) y conjuntos de elementos
conectados (El-Abbasy et al., 2016).
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2.2.3.3. Metodologias outranking: ELECTRE y PROMETHEE

Dado que la matriz de riesgo y el WSM son técnicas sencillas y eficientes, se han
utilizado ampliamente en la literatura. No obstante, existen otras técnicas para
clasificar los objetos de tuberia para su sustitucion, como los métodos outranking
ELECTRE (Carrigo ef al., 2012b; Trojan y Morais, 2012) y PROMETHEE (Fontana y
Morais, 2013b). Ademas, para manejar las incertidumbres relacionadas con el riesgo
de fallo, se utilizan habitualmente técnicas de aprendizaje automatico (Wang y Li,
2020), métodos basados en la légica difusa (Al-Zahrani ef al., 2015; Anbari et al., 2017;
Christodoulou et al., 2009; Phan et al., 2019; Salehi et al., 2020) o modelos bayesianos
(Kabir et al., 2015).

ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant la REalite) fue desarrollado por Roy (1968)
y se basa en comparar cada par de alternativas respecto de los diferentes criterios y
ver cudntos criterios (y de qué peso conjunto) estan a favor de que una alternativa

domine a otra y cuantos criterios estan en contra.

Seguin Kabir et al. (2014), las principales ventajas de los métodos ELECTRE es que
son aplicables para atributos tanto cualitativos como cuantitativos, asi como cuando
la informacion disponible es incompleta o incierta. Por otro lado, se trata de una

técnica cuya aplicacion es compleja y costosa en tiempo.

En cuanto a la técnica PROMETHEE (Preference Ranking Organization METHods for
Enrichment Evaluations) es una técnica facil de comprender en comparacion con otros
métodos outranking y es aplicable aun cuando la informacién requerida es
incompleta. Sin embargo, todas las variantes de esta técnica consumen mucho
tiempo y es dificil para el decisor obtener una vision clara del problema cuando se

utilizan muchos criterios (Tscheikner-Gratl et al., 2017).

En el Anexo B constan descripciones detalladas de los métodos ELECTRE y
PROMETHEE.
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2.2.3.4. Resumen

Como se ha demostrado en este apartado, las técnicas multicriterio permiten
estructurar un problema de decisién complejo para evaluar diferentes alternativas y

elegir la Optima de acuerdo a unos criterios.

Por otro lado, un adecuado mantenimiento de las redes de abastecimiento y
saneamiento es muy complejo debido a la cantidad de factores que influyen en

estado e importancia de cada tuberia que la forma.

Para ello, el empleo de las técnicas multicriterio permite establecer una priorizacion
optima de las inversiones a realizar en la rehabilitaciéon o reemplazo de tuberias y

evitar el empleo innecesario de recursos o maximizar los beneficios econdmicos.

Primero, las técnicas MCD asignan una importancia relativa entre los criterios que
influyen en la decision mediante el calculo de pesos de importancia y, en segundo

lugar, establecer una priorizacion de las alternativas a adoptar por el decisor.

Los métodos que se emplean en la primera etapa del proceso se denominan métodos
de evaluacién y sirven para extraer de la opinion de un grupo de expertos una
estimacion de las importancias relativas de ciertos factores. Los métodos AHP,
eleccion discreta y el modelo de ajuste por regresion lineal multiple son los métodos

de valoracion recogidos en este documento.

De estas tres técnicas, la mas empleada en la literatura ha sido AHP, especialmente
para definir la importancia relativa entre los factores que influyen en la

determinacién del estado de una determinada tuberia.

A modo de resumen, la Tabla 10 recoge los factores considerados por los autores en
cada uno de los trabajos revisados. Esta muestra, ademas de las ponderaciones
extraidas de cada articulo, un promedio para cada factor y la suma de todos los

correspondientes a un mismo ambito (fisico, ambiental y operacional).
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Tabla 10: Factores para determinar el estado de la tuberia, con sus pesos de importancia, recogidos de la literatura

Factores fisicos Factores ambientales Factores operacionales
B N » B Tipo de Tipo de calle Tipo de drea Nivel Profundidad Numero Calidad Presion Proteccion Calidad
Referencia Edad Material Diametro Longitud Grosor . N as N . . Factor C ) - . L.
suelo (trafico) servida  fredtico instalacién de averias del agua op
Al-Barqawi y Zayed (2006),
N 20,95% | 17,49% | 10,31% - - 9,31% 3,20% 2,85% 4,87% - 13,13% | 3,89% - 6,16% 7,84% -
Al-Barqawi y Zayed (2008)
Popawala y Shah (2014) 24,03% i 16,64% i 3,81% 5,18% 3,19% - 6,90% - - 6,90% 12,85% | 6,47% - 14,03% - -
Li et al. (2015) 47,78% | 19,35% | 7,86% - - 2,63% 15,93% - - - - - 6,45%
AHP 9,22% 9,80% 8,54% - - 11,98% - 8,08% 11,65% - 9,15% 10,38% | 9,25% - - 11,94%
FAHP 9,02% i 10,18% | 8,53% - - 11,72% - 8,10% 11,91% - 9,20% 10,40% | 9,30% - - 11,65%
El Chanati et al. ( 2016)
ANP 8,28% | 9,05% | 9,70% - - 13,35% - 7,12% 13,39% - 9,61% | 810% | 10,07% - - 11,34%
FANP 8,19% 9,48% 9,56% - - 12,98% - 7,14% 13,68% - 9,76% 8,13% | 10,21% - - 10,87%
Promedio 2536%  15,78%  7,77% 1,30%  0,80% 6,11% 6,51% 3,49% 5,84% 2,30% 8,85% 4,90% 2,43% 5,05% 1,96% 4,48%
Total 50,99% 24,25% 27,67%

De la tabla se deduce que los factores fisicos son los mas relevantes a la hora de determinar la condicién de la tuberia,

seguidos de los operacionales y de los ambientales.

Ademas, entrando en detalle se observa que, de todos los factores, los mas relevantes son la edad de la tuberia, con
mas de un 25% de importancia relativa frente al resto de factores y el material de la tuberia, con un peso de casi el 16%
(ambos factores fisicos de la tuberia). En cuanto a los operacionales, el nimero de averias es también un factor
considerado comtnmente en la literatura. Con casi un 9%, es el tercer factor mas importante. Por tltimo, el tipo de
suelo, la carga debida al trafico, y el nivel freatico, con un peso de aproximadamente un 6%, son los factores ambientales

mas relevantes.
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En cuanto a las técnicas para priorizar alternativas de inversion, las que se estudian
en este documento son la metodologia basada en la matriz de riesgos, la metodologia
basada en la puntuacion de alternativas (MSP) y los métodos ELECTRE y
PROMETHEE.

El MSP es el mas empleado en la literatura. Aunque se trata de una técnica poco
sofisticada, da buenas soluciones y ayuda a los decisores, lo que la convierte en la

mas extensamente aplicada.

Son muchos y muy variados los factores que influyen en la decision sobre dénde
realizar las inversiones de rehabilitacion o reemplazo, tal y como se ha
experimentado en la revision de la literatura. Por esa razon, y para poder realizar un
analisis comparativo en funcién de los criterios mas relevantes empleados por los

autores. Los factores se han clasificado segun los siguientes tipos:

* Probabilidad de fallo

* Impacto social: Interrupcion del servicio, demanda no satisfecha, duracién
de la intervencion, interrupcion del trafico, tipo de edificio, tipo de calle y
dafios a otras infraestructuras.

* Impacto econdémico: Costes de mantenimiento, de rehabilitacién, de
renovacion y pérdidas econdmicas.

= Factores hidraulicos y de rendimiento de la red: Pérdidas de agua,
capacidad hidraulica, nivel y velocidad del agua por la tuberia.

= Impacto ambiental.

* Reputacion de la empresa gestora.

Del estudio llevado a cabo en la literatura, se extrae una informacion interesante
sobre los factores que habitualmente son tenidos en cuenta por los autores para
determinar necesidades de inversién. Esa informacion se resume, comparando

ademas la metodologia, en la Tabla 11.
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Tabla 11: Clasificacion de los factores empleados en la literatura en funcion de la
metodologia empleada

Factor Matriz de riesgo MSP ELECTRE PROMETHEE
Estado Probabilidad de fallo v v v v
Interrupcién del servicio v v
Demanda no satisfecha v 4
Duracién de la intervencién v v v
Impacto social |Interrupcién del trafico v
Tipo de edificio v
Tipo de calle v
Daiios a otras infraestructuras v
Coste de mantenimiento 4 v 4
Impacto Coste de renovacion v
econémico  |Coste de rehabilitaciéon v v v v
Pérdidas econémicas v v
Factores Pérdida de agua v v v v
hidréaulicos y de |Capacidad hidraulica v v
rendimiento de la|Nivel del agua en la tuberia v \
red Velocidad del agua v
Impacto ambiental v
Reputacién v

* Resulta evidente que el estado de la tuberia es un factor determinante para
decidir acometer una intervencion. Por esa razon, la probabilidad de fallo
del elemento es un factor siempre presente y necesario para realizar un

analisis de prioridad.

* El impacto social asociado a un fallo es un factor también muy relevante y
que los decisores deben tener en cuenta. De la literatura revisada se concluye
que criterios como la interrupcion del servicio, la demanda insatisfecha y la

duracion de la intervencion son los aspectos que mas acusan los afectados.

*  En cuanto al impacto econdmico, los factores mas comtinmente empleados

por los autores son los costes de rehabilitacién/renovacion, fundamentales
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para estimar una correcta planificacién de las necesidades de inversion.

= Por tltimo, las pérdidas de agua originadas de un fallo en la red es el factor

hidraulico mas relevante en cuanto a la eficiencia de la red.
2.2.3.5. Aplicabilidad

A continuacidn, y en base a la literatura revisada, se discute la conveniencia e
idoneidad de aplicacién dentro de este segundo enfoque de cada una de las técnicas
MCD e indicadores analizados, respectivamente, teniendo en cuenta la empresa de
aguas objeto de aplicacion en el caso de estudio que se presenta mas adelante en esta

tesis.

En la literatura se han identificado los siguientes tipos de técnicas de decisién
multicriterio: 1) matriz de riesgos, 2) modelo de sumas ponderadas (MSP), o weighted
sum model (WSM) y las de outranking: ELECTRE y PROMETHEE.

Segtin los trabajos revisados, la técnica mas empleada es el modelo de sumas
ponderadas (MSP). Esta técnica consiste en asignar una nota numeérica a cada
alternativa de reposicion, siendo esta puntuacion la que determina el orden de

reemplazo de los elementos de la red.

De entre las técnicas revisadas, MSP puede resultar de gran interés por varios

motivos:

* La puntuacién asignada es perfectamente comparable de una alternativa a
otra, permitiendo establecer claramente un orden de prioridad en su

ejecucion.

*  Permite integrar en un modelo conceptos de probabilidad y consecuencias
de fallo, dirigiendo la prioridad de reposicion por criterios relacionados con

el riesgo de fallo de los tramos de red.
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* Es una técnica mds sencilla que las de outranking (ELECTRE vy
PROMETHEE), aunque igualmente eficaz y potente para priorizar

alternativas de inversién.

=  Setrata de una técnica mas sofisticada que la matriz de riesgo, pues permite
asignar una puntuacion continua a cada alternativa. En cambio, la técnica
de matriz de riesgo, al categorizar tramos de red en “celdas”, asigna valores
discretos del riesgo, y no permite diferenciar con suficiente precision entre
las prioridades de dos tramos de red. Esta cuestion puede ser especialmente
problematica en la implementacién a una red de tamarfo real, como la del
caso del caso de estudio de este trabajo, con cerca de 230.000 elementos a

priorizar.

Por estos motivos, MSP es la técnica mas empleada en la literatura y la que resulta, a

priori, mas idonea para su aplicacion.

Por otro lado, la técnica MSP combina diferentes factores relacionados con las
probabilidad y consecuencia del fallo para obtener una priorizaciéon basada en
criterios de riesgo. Para ello, sera necesario la utilizacion de otras técnicas para la
evaluacion de importancia de los factores de decisién. En la literatura se han
identificado tres técnicas: 1) AHP, 2) eleccién discreta (ED) y 3) ajuste por regresion
lineal maltiple (RLM).

Aungque las tres técnicas son perfectamente aplicables, existen algunas apreciaciones
que han de ser tenidas en cuenta. Las tres técnicas requieren del juicio de expertos.
La técnica AHP requiere que un conjunto de expertos defina una importancia
relativa preliminar entre los distintos factores que intervienen en el modelo, esto es,
una relacion de importancia numérica entre un factor y otro. En cambio, mediante
las técnicas ED y RLM, los expertos inducen sus conocimientos a través de

cuestionarios en los que tienen que elegir o valorar ciertas alternativas.
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Concretamente, en el analisis de eleccion discreta, el decisor debe escoger una de
entre dos alternativas. Por ejemplo, el decisor podria identificar el tramo de red (entre
dos opciones) con mayor prioridad en funcién a unos valores de probabilidad y
posible impacto de un fallo. En cambio, en el analisis de regresion lineal
multivariable, el decisor debe asignarle una puntuacién numeérica, por ejemplo, entre
0y 10 a cada alternativa de reposicién, siendo 0 la no necesidad de reposicion, y 10

que la sustitucion se debe acometer urgentemente.

Por tanto, se puede deducir que la técnica AHP es la que incorpora un mayor
elemento de subjetividad, lo que a priori no es deseable. Y en cuanto a las otras dos
técnicas, se puede hacer el siguiente razonamiento: mientras en los cuestionarios de
ED, el encuestado simplemente debe elegir entre dos alternativas, en los de RLM
pueden aparecer efectos de escala, segtin los cuales algunos técnicos pueden otorgar
puntuaciones en general muy altas y otros muy bajas, aunque realmente coincidan
en sus apreciaciones sobre la prioridad de tramos a sustituir. Estos efectos de escala
pueden desvirtuar en cierta medida los resultados numéricos obtenidos de los

analisis de regresion. Por esta razon, la técnica ED resulta, a priori, mas adecuada.

Asi, una realizado este analisis de conveniencia, se concluye que la propuesta mas
interesante para establecer una priorizacion relativa entre las alternativas de
reposicion consiste en la obtencién de una puntuacién basada en conceptos de
riesgo. Para ello, la herramienta mas adecuada es el modelo de sumas ponderadas
(MSP). A su vez, para definir la importancia relativa entre los factores que

intervienen en dicho modelo, la técnica de eleccion discreta (ED) es la mas idénea.

2.2.4, Indicadores

Una vez estudiadas las técnicas que establecen una priorizacion entre las tareas de
reposicion en la red, es necesario definir planificar las necesidades de inversion. Es

decir, determinar cuando, dénde y en qué cantidad es necesario invertir para
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cumplir con los objetivos marcados por la empresa. Esto es lo que se conoce como

un plan director de inversiones (PDI).

No obstante, para poder cuantificar los objetivos, es necesaria la definicion de
indicadores del estado de la red o de la calidad prestada por la misma (key
performance indicators o KPIs). Segin Alegre y Coelho (2013), una planificacion
estratégica requiere el establecimiento de objetivos claros, criterios de evaluacion
asociados a los objetivos, métricas para evaluar los criterios y, finalmente, los

objetivos para cada métrica.

Tal y como recogen Cardoso et al. (2016b), los planes estratégicos van dirigidos por
las empresas a cumplir diversos objetivos. La Figura 7 muestra los principales
ambitos en los que las empresas que gestionan infraestructuras dirigen sus
estrategias. Se observa que, para estas empresas, la eficiencia y rehabilitacion de sus

activos son las metas que mas cuidan.

® Rehabilitacién

™ Eficiencia

m Proteccion
medioambiental

m Calidad de servicio

H Intervenciones equipos

Figura 7: Principales enfoques adoptados por empresas que gestionan
infraestructuras

A continuacién, se hace una recopilacion de los principales indicadores de

evaluacién de infraestructuras encontrados en la literatura. Ademas, se realiza una
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clasificacion de estos en funcién de su frecuencia de aparicion, para determinar

cuales son los mas habitualmente empleados.

En primer lugar, Francisque et al. (2017) presentan una herramienta de apoyo a la
decision de reemplazo de tuberias basada en su probabilidad de fallo o indice de

vulnerabilidad (IV), que se define segtin la ecuacion (4).

IV = ment=to) (4)
Donde:
t Afio actual
to Afio de instalacién de la tuberia

m,n  Coef. de regresion en funcion del material y diametro de la tuberia

Las curvas de deterioro desarrolladas en este estudio proporcionan una vision
general de la vida residual de cada tuberia o grupo de tuberias. Cuando el IV de una
tuberia se aproxima a su valor maximo de 1, se puede suponer que esta ha llegado a
su peor condicion posible. Este modelo fue implementado en la red de suministro de

agua de la ciudad de Kelowna (Canada).

Alegre y Coelho (2013) y Alegre et al. (2013) proponen los siguientes indices para

evaluar el desempefio de la red:

Ciny (u.m.) : Coste de inversion, que representa el valor actual neto en el

ano 0 de las inversiones.

= [VI (-): Indice del valor de la infraestructura, desarrollado por Alegre et al.
(2014), que relaciona el valor actual de la infraestructura frente al valor total
de su reposicion, tal y como se muestra en la ecuacion (5). Este permite
caracterizar la situacion global de la red y aproximar el ritmo de renovacion

de redes.
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Valor de la infraestructura
i, = f t ©)

Valor de reposicion completa de la infraestructura

Un valor para este indicador inferior a 0.5 indica una red insuficientemente
mantenida y un consecuente aumento de los problemas de explotacion, mientras que
un valor cercano a 1 indica una red demasiado joven o rehabilitada. Por tanto, el IV,

debe situarse en torno a 0.5, lo que implica un ritmo de renovacion adecuado.

" Ppin (—): Presion minima en condiciones de operaciéon normales, que
garantice el cumplimiento de los requisitos minimos de demanda en
cualquier punto de la red. Esta se mide sobre una referencia minima de
servicio aceptable de 25 mca (metros de columna de agua). Asi, un punto

cuya presion sea de 50 m, el valor de dicha métrica sera 2.

*  Phin (—): Presién minima en condiciones de emergencia, que garantice el
cumplimiento de los requisitos de presion minima en los puntos de

demanda cuando falla el origen de suministro normal.

= AC (%): Porcentaje de longitud total de la red con tuberias cuyo material es
fibrocemento. Se trata de un indicador de la resistencia del sistema, la

fiabilidad y la facilidad de mantenimiento.

1 1 .
= RL (7) Pérdidas reales por conexién.
conexion X dia

3
=  Demyg (;%) Valor esperado de la demanda no satisfecha durante un
periodo de 1 afio. Mide el riesgo de interrupcion del servicio asociado a un
componente especifico de la red. Este riesgo se calcula para cada tuberia

como una combinacién su probabilidad de fallo y consecuencia.

Los autores también establecen rangos de evaluacién, basandose en su experiencia
personal, para clasificar los valores de las métricas segin “bueno”, “medio” y
“pobre” (Tabla 12).
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Tabla 12: Valores de referencia para los indicadores (Alegre et al., 2013; Alegre y

Coelho, 2013)
Indicador Bueno Medio Pobre
C 1y (u.m.) 0-350 350-450 >450
I (-) 0,45 - 0,55 0,30-0,45;0,55-0,70 0-0,30;0,70-1
P in () 3-2 2-1 1-0
P () 3-2 2-1 1-0
AC (%) 0-9 9-15 15-100
RL (I x conexién™ x dia™) 0-100 100-150 >150
Dem ys (m* x aiio ™) 0-20 20-30 30-100

Coelho y Leitao (2012) evaltan el estado de la red de Oeiras y Amadora (Portugal).
Para ello consideran un indicador mas sobre los que emplean Alegre y Coelho (2013)
y Alegre et al. (2013). Este es:

* EDC (—): Eficiencia de disefio comparativo. Relaciona el coste de
reemplazar una red disefiada como alternativa y de reemplazar la red
existente. Este indicador muestra si la nueva configuracion esta mas cerca o

mas lejos de una configuracion de coste minimo que la red existente.

Ademas consideran una variacion del indicador Demys propuesto por Alegre y
Coelho (2013) y Alegre et al. (2013):

= RIS (%): Riesgo de interrupcion del servicio. Este indice de riesgo considera
la probabilidad de fallo de la tuberia, estimada con tasas de fallo calculadas
por material de tuberia, y el impacto asociado a dicho fallo (% de la

demanda total no suministrada).

Los valores de referencia para evaluar el desempefio de la red también varian

ligeramente en este trabajo: ver la Tabla 13.
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Tabla 13: Valores de referencia para los indicadores (Marques et al., 2012)

Indicador Bueno Medio Pobre

Ciny (u.m.) 0-350 350-450 > 450
EDC (%) 0-1 1-1,5 >1,5

VI (-) 0,45 - 0,55 0,30-0,45;0,55-0,70 0-0,30;0,70-1
Poin() 32 2-1 1-0
Poin () 3-2 2-1 1-0

AC (%) 0-5 5-10 10-100

RL (1 x conexién™ x dia™) 0-100 100-150 > 150

RIS (%) 0-1 1-5 5-100

Ferreira y Carrigo (2017) proponen nuevas métricas para la valoracion de activos. El

primer conjunto de ellas evalta el rendimiento de la red:

= VI (—): Aunque se trate del mismo indicador, como se observa en la Tabla
14 los autores deciden aplicar diferentes rangos de referencia para los

niveles de evaluacién.

*  RR (%): Tasa de rehabilitacion de la red. Indica el porcentaje de red que ha

sido rehabilitado en el Gltimo afo.

1 (1. . ..
= RL (7) Pérdidas reales de agua en las conexiones de servicio.
conexion X dia

= UIRH (-): Uso ineficiente de los recursos hidricos, obtenido a través de la
relacion entre las pérdidas reales de agua y el volumen de entrada del

sistema.

= ANC (%): Agua no contabilizada. Es el porcentaje de agua suministrada al
sistema que no se mide y viene dado por la relacién entre el volumen de

agua no medida y el volumen de agua de entrada del sistema.

= PPSR (-): Nivel de presién promedio sobre el requerido. Indice de

rendimiento que permite verificar si se proporciona la presion de servicio
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minima requerida en cada punto de conexion. Esta se mide respecto a la
presion de servicio minima requerida que, de acuerdo con la legislacion

portuguesa, es de 10+40n, donde n es el ntimero de pisos sobre el suelo.

El segundo conjunto de indices son los asociados al riesgo:

h

neusuarios

= IFT ( ): Interrupcion causada por fallos de tuberias. De acuerdo

con la legislacion portuguesa, las empresas de agua disponen de seis horas
parareparar cualquier fallo del sistema sin tener que notificar a sus usuarios.
Este indicador resulta de la relacién entre el tiempo de interrupcién y la

cantidad total de usuarios.

h

neusuarios

= JFC ( ): Interrupcion causada por fallos de conexion. Su valor
viene dado por la relacion entre la extension del tiempo de la interrupcion
causado por fallos de conexion y el nimero total de usuarios de la red

entera.

neinterv
km
intervenciones y la longitud total de la tuberia de la red entera.

= TF ( ): Tasa de fallo en tuberias. Relacion entre el nimero de

= FC (%): Fallo de conexion. Porcentaje entre el niimero de conexiones que

han fallado y el ntiimero total de conexiones del servicio.

= QT (%): Quejas totales. Relacion entre el niimero de usuarios que trasladan

quejas sobre el rendimiento de la red y el niimero total de usuarios.

Y, por tltimo, uno de caracter econdmico:

u.m. . .7 .
= Cop (W) Costes operacionales. Relacion entre los costes operacionales de

la red y su longitud total. Un rendimiento inadecuado implica un aumento

dicho indice.
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La Tabla 14 muestra los indicadores de evaluacion de la red y sus rangos de

valoracion empleados por Ferreira y Carrigo (2017).

Tabla 14: Valores de referencia para los indicadores (Ferreira y Carrico, 2017)

Indicador Bueno Medio Pobre
VI (-) 1-0,55 0,55-0,4 0,4-0
RR (%) 41 1-0,8 0,80
RL (1x conexién ™ x dia™) 0-100 100-150 >150
UIRH () 0-12 12-20 20-100
ANC (%) 0-15 15-25 25-100
PPSR (-) 0-15 15-25 >25
IFT (h x n2usuarios™) 0-1 1-2,5 >2,5
IFC (h x n?usuarios™) 0-1 1-2,5 >2,5
TF (n2intervx km™) 0-30 30-60 >60
FC (%) 0-10 10-20 >20
QT (%) 0-0,5 0,5-1 >1
C,, (u.m.xkm™) 0-500 500-600 >600

Los dos siguientes indicadores fueron desarrollados por Cardoso et al. (2016a) y
Metelka y Svitak (2010), respectivamente:

= AS (%): Porcentaje de activos en servicio (%).

* Edad: Edad promedio de la red ponderada por la longitud (afios).

El daltimo trabajo revisado es el llevado a cabo por Cardoso et al. (2016b), que estudian
la GPI implementada por diferentes empresas portuguesas del sector del agua. De
él, los autores extraen un interesante resultado sobre los indicadores de valoracién
de la red que emplean dichas empresas en funcién de si el sistema que gestionan es

de abastecimiento, saneamiento o aguas pluviales, respectivamente.

Las Figuras 8 y 9 muestran el nimero de empresas de abastecimiento, saneamiento
y aguas pluviales, respectivamente, que consideraron un determinado indicador

para evaluar sus redes.
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Pérdidas de agua

Agua no contabilizada
Fallos en tuberias
Rehabilitacion

Capacidad agua tratada
Consumo estandar energia
Interrupciones Servicio

VI

Accesibilidad fisica al servicio

o
N
H
)]
(0]
5
N

14

M Abastecimiento

Figura 8: Principales métricas elegidas por las empresas de abastecimiento
(Cardoso et al., 2016b).

Consumo estandar energia
VI
Inundaciones

Colapsos alcantarillado

Disposicién adecuada aguas residuales recogidas
Servicio efectivo

Rehabilitacion

Ratio cobertura coste total

Recursos humanos

W Saneamiento M Aguas pluviales

Figura 9: Principales métricas elegidas por las empresas de saneamiento y aguas
pluviales (Cardoso et al., 2016b).
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De la primera grafica se extrae que las empresas que gestionan sistemas de
abastecimiento consideran la eficiencia hidraulica como una de sus principales
preocupaciones, como demuestran los indicadores de “pérdidas de agua” y “agua
no contabilizada”. También, la importancia a los indicadores de “fallos de tuberias”
y “rehabilitacién” demuestran interés de las empresas de abastecimiento por la

sostenibilidad de sus infraestructuras.

Para los sistemas de saneamiento, las empresas consideran importante prestar
atencion a las métricas “colapsos de alcantarillados”, “inundaciones” e “IVI”, lo que
demuestra que sus principales preocupaciones estan relacionadas con el servicio

efectivo, el consumo de energia y la sostenibilidad de la infraestructura.

Por ultimo, para las redes de aguas pluviales, las métricas definidas fueron mas
dispersas, variando entre la sostenibilidad de la infraestructura (“IV1”, “colapso de
alcantarillados”), aspectos financieros (“ratio de cobertura del coste total”), sociales

(“inundacion”) o sostenibilidad de la organizacion (“recursos humanos”).
Finalmente, se presentan dos ratios mas para la evaluacion de la infraestructura:

*  “Inversiones por habitante”, obtenible tras dividir el coste de reposicion de
las infraestructuras (valor a nuevo o de la inversion necesaria) entre el
numero de clientes del area servida.

*  “Patrimonio por cliente”, obtenible tras dividir el coste del valor actual de

las infraestructuras entre el nimero de clientes del area servida.

2.2.4.1. Resumen

En este apartado se han revisado los principales indicadores existentes en la
literatura y que permiten evaluar la gestion llevada a cabo sobre el sistema. De éste
se extrae la importancia de establecer un cuadro de mando con indicadores del
estado global de la red que permitan establecer objetivos para las politicas de GPL

Ademas, esos objetivos deben cumplir el paradigma “MARTE” asociado al ciclo de
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mejora continua: el objetivo debe ser especifico (entendible, no ambiguo), medible
(objetivo claro y cuantificable, que se puede medir), alcanzable (se refiere a un
concepto sobre el que se puede actuar), realista (se dispone de los recursos
necesarios) y temporalizado (se fija un horizonte temporal para la consecucién del

objetivo).

Seguidamente, la entidad gestora debe definir criterios de evaluacion, medidas de
desempefio y metas para cada objetivo estratégico, de modo que sea posible la

evaluacion concreta de su cumplimiento.

Por otro lado, de la literatura se ha extraido un conjunto de indicadores del estado
de la red, asi como sus rangos de valoracion que determinan su nivel de desempefio.
Si se analiza la frecuencia de aparicion de los indicadores en los articulos revisados,
se puede realizar una clasificacion de dichas métricas en funcién de su utilizacion o
frecuencia de empleo. El resultado de este analisis se muestra en la Tabla 15, dejando

constancia, ademas, del lugar de aplicacion de cada indicador.

De su observacién se concluye que el indicador mas empleado en la literatura es el
IV, lo que demuestra un interés importante por la sostenibilidad de las
infraestructuras. Indicadores econdmicos de coste de inversion y operacionales, asi
como los relacionados con el rendimiento de la red (presion y pérdidas de agua) son,

igualmente, relevantes.

No obstante, hay que introducir la cautela de que, en el &mbito de investigacion en
indicadores del estado de redes de agua, la mayoria de autores proceden de la misma
“familia portuguesa”. Es por ello que las métricas mas encontradas en la literatura
son las propias que ellos mismos introdujeron y desarrollaron, pues son las que ellos

mismos citan.
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Tabla 15: Clasificacién de los indicadores de evaluacion del estado de la red segtin

frecuencia de aparicion en la literatura

Alegreetal.  Alegrey  Cardosoetal Cardosoetal. Ferreitay  Francisque ~Marqueset  Metelkay

Indicador Lugar de aplicacién

(2013) Coelho (2013)  (2016a) (2016b)  Carrico (2017) etal (2017)  al.(2012)  Svitak (2010)
AC v v v SMAS Oeiras y Amadora (Portugal)
ANC v v Proyecto iGPI; Lisboa (Portugal)
As v Aguas de Coimbra; SMAS Oeiras y

Amadora (Portugal)
Con v v v v Proyecto iGPI; SMAS Oeiras y Amadora
(Portugal)

C, v Lisboa (Portugal)
Den ys v v
Edad v Frantiskovy Lazné (Repiiblica Checa)
EDC v SMAS Oeiras y Amadora (Portugal)
FC v v Proyecto iGPI; Lisboa (Portugal)
IFC v v Proyecto iGPI; Lisboa (Portugal)
IFT v v Proyecto iGPI; Lisboa (Portugal)
v v Kelowna (Canada)

Lisboa; Proyecto iGPI, Aguas de Coimbra;

I v v v v v v v )
SMAS Oeiras y Amadora (Portugal)
P in v 4 v v SMAS Oeiras y Amadora (Portugal)
P’ v v v v SMAS Oeiras y Amadora (Portugal)
PPSR v Lisboa (Portugal)
Qr v Lisboa (Portugal)
RIS v SMAS Oeiras y Amadora (Portugal)
RL v v v v v Lisboa; Proyecto iGPI; SMAS Oeiras y
Amadora (Portugal)
RR v v v Lisboa; Proyecto iGPI; Aguas de Coimbra;
SMAS Oeiras y Amadora (Portugal)
TF v v Proyecto iGP; Lisboa (Portugal)
UIRH v Lisboa (Portugal)

2.3. Metodologias de agrupacion

El tercer grupo de metodologias analizadas en la literatura hace referencia a las
metodologias de agrupacion y reposicion simultanea de elementos de la red en base

a criterios de adyacencia u oportunidad.
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Como hemos visto en los dos apartados anteriores, la mayoria de los trabajos
existentes en la literatura sobre la gestion de activos de redes de agua abordan el
desarrollo de estrategias y la planificacién de actividades de mantenimiento para

tuberias individuales. Estos trabajos pueden distinguirse en dos enfoques distintos.

No obstante, las compafiias de agua planifican y ejecutan programas de intervenciéon
desarrollados y elaborados, en los que un grupo de tuberias adyacentes se agregan
de forma coherente para ser sustituidas simultaneamente. Como propone Bouvard
et al. (2011), los ejemplos existentes que abordan este tema pueden clasificarse en dos
grandes categorias: metodologias de agrupacion estaticas y dinamicas. A su vez, se
pueden distinguir dos tipos diferentes de técnicas de agrupacion dinamica. Esto
puede verse en la Figura 10, que representa las estrategias de sustitucion existentes

y como pueden conducir a las metodologias de agrupacion mencionadas.

Metodologias de
agrupacion estaticas

Técnicas de priorizacion

Estado y criticidad de la

tuberia:

multicriterio:

- MspP

- Matriz de riesgo
- Machine learning

indice de
prioridad de
reemplazo

Metodologias de

agrupacion dinamicas

- Probabilidad de fallo
- Consecuencias de fallo

Técnicas de optimizacion
multiobjetivo:

- Algoritmos heuristicos

- Modelos matematicos

Programacion dindmica
der plazo de
grupos

Costes de reparacion y
reemplazo

Sinergia econémica:
- Discuentos por cantidad
- Ahorroen costes fijos y de movilizacion

Figura 10: Estrategias de reemplazo y metodologias de agrupacion.

En primer lugar, en las metodologias de agrupacion estatica (que se corresponden
con el primer recuadro verde de la Figura 10), un conjunto de elementos de la red,
como tuberias, se agregan en grupos predefinidos que seran sustituidos en la misma

obra, es decir, se consideran para su reemplazo como un grupo indivisible. Estos
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criterios de agrupacidon pueden ser geograficos, como tramos de calles entre
intersecciones, o topoldgicos, como tramos de red entre valvulas o pozos.
Independientemente de las estrategias de gestion de activos que se apliquen o de las
actividades de mantenimiento que se programen, estas agrupaciones son unidades
de reposicion indivisibles e inalterables. Ademas, cada unidad operativa unificada
tiene asignado un indice de prioridad de reposicion en funcién de los activos de la

red que contiene.

Como ejemplo, Elsawah et al. (2014) definen las unidades potenciales de reposicién
como el conjunto de tramos de red de abastecimiento, saneamiento y pavimento que
comparten un mismo tramo de calle y que se encuentran entre las dos intersecciones
mas cercanas. Para priorizar las actividades de mantenimiento, desarrollaron un
modelo basado en un indice de criticidad global para el tramo. Este enfoque optimiza
la asignacién del presupuesto y la utilizacion de los recursos y se aplica a un barrio
de la ciudad de Montreal (Canadd). Mas recientemente, los mismos autores
incorporaron un sistema de ponderaciéon dinamica para calcular el indice de
criticidad global considerando tnicamente las redes de agua y alcantarillado
(Elsawah et al., 2016).

Otro ejemplo estético interesante es el presentado por Tscheikner-Gratl et al. (2016a).
Los autores priorizan la rehabilitacion de tramos enteros de calles (incluyendo las
redes de carreteras, de suministro de agua y de saneamiento). Segtin los autores, un
tramo de calle estd formado por entre de vélvulas o pozos de registro con un
determinado umbral de longitud para evitar tramos demasiado largos. El modelo
calcula un indice de prioridad total y ordena los tramos de calle para su
rehabilitacion. El procedimiento se aplica a un estudio de caso de una ciudad

austriaca de 130.000 habitantes y para un horizonte de 6 afios.

Por otro lado, los modelos de agrupacién dinamica agregan elementos individuales
de la infraestructura segin avanza la metodologia. Como ya se ha mencionado,
dentro de los métodos de agrupacion dindmica se distinguen otros dos tipos. Por un

lado, las unidades de obra unificadas derivadas de los métodos de agrupacion
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estatica pueden agregarse en programas de intervencion mas desarrollados y
realistas segun criterios de similitud o proximidad. Por tanto, esta técnica puede
considerarse una mejora de la estatica. Este enfoque, que atin no se ha estudiado en
la literatura, se resalta en amarillo en la Figura 10 y es la que se propondra

seguidamente en este trabajo.

En cambio, el segundo enfoque dinamico organiza los elementos de red de manera
que se potencien posibles reducciones de costes si éstos se sustituyen
simultineamente. Por lo tanto, para promover la integracién de tuberias
individuales en programas de trabajo unificados, se requieren algoritmos de
optimizacién y es necesario incluir funciones objetivo como la minimizaciéon de
costes o la maximizacién de la longitud sustituida. En general, esta metodologia
produce obras y las programa para su ejecucion de forma que se minimicen los costes
globales de mantenimiento durante un periodo de planificacién determinado. A
diferencia del método de agrupacion estatica, las agregaciones que se forman no son
indivisibles ni definitivas y cambian dentro del proceso de optimizacién segtn el
algoritmo, los objetivos y las restricciones implementadas. Esta metodologia puede

distinguirse en el segundo recuadro verde de la Figura 10.

Dentro de este enfoque, el primer modelo encontrado fue desarrollado por Nafi y
Kleiner (2010). Los autores proponen tres tipos diferentes de economias de escala
para fomentar la agregacion de varias tuberias en proyectos de sustitucion e
implementan un algoritmo genético multiobjetivo (MOGA) para minimizar el coste
total y maximizar el presupuesto disponible gastado. Este modelo se aplicé a una
red de distribucion de agua de muestra de 152 tuberias y 18 km de longitud. Otros
trabajos de los mismos autores incorporan consideraciones de deterioro teniendo en

cuenta los costes del ciclo de vida (Kleiner et al., 2010).

Otro método dindamico de programacion fue desarrollado por Li et al. (2011), que
proponen un modelo de optimizacién para agrupar activos de red que (1) sean
geograficamente adyacentes, (2) requieran la misma maquinaria de reposicion y (3)

con similares areas de interrupcion de clientes. Este modelo tiene en cuenta los costes
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fijos de maquinaria y desplazamiento que pueden ahorrarse si varias tuberias
forman parte de una misma obra. Este modelo requiere predefinir el niimero
maximo permitido de tuberias en un grupo. Seguidamente, los autores implementan
un algoritmo genético modificado (MOGA) para encontrar la opcidn de agrupacion
que minimice los costes totales de sustitucion y reparacién. En una trabajo mas
reciente, Li et al. (2016) incorporaron nuevos modelos de costes e interrupcion del
servicio y aplicaron un algoritmo genético de ordenacion no dominante (NSGA-II)

para minimizar los costes totales y la interrupcion del servicio.

Rokstad y Ugarelli (2015) también tienen en cuenta los beneficios econémicos de las
economias de escala y demuestran que agrupar la renovacion de las tuberias de agua
adyacentes es mas rentable. Ademas, los autores definen la unidad funcional como
el conjunto de tramos de red entre dos valvulas. En la linea de Nafi y Kleiner (2010)
y Li et al. (2011), este trabajo incluye un coste de obra fijo que puede compartirse
cuando se renuevan varios elementos juntos. Para limitar la longitud total de la
tuberia que se renueva simultaneamente, los autores introducen un niimero maximo
de tramos de red a renovar conjuntamente. Finalmente, se implementa una
heuristica para encontrar soluciones 6ptimas locales y se aplica a un caso de estudio

en una ciudad noruega de tamafio medio con 26.000 habitantes y 120 km de red.

Otro ejemplo es el de Carey y Lueke (2013), que proponen una reduccion general de
costes del 10% y el 20% en caso de contigiiidad y armonizacion de las obras de la
infraestructura con otros proyectos de renovacion del pavimento, respectivamente.
Su modelo evaltia cada tramo de la red con una puntuacién de criticidad, y un
algoritmo evolutivo minimiza la puntuacién de criticidad media anual a lo largo del

horizonte de planificacion.

Un modelo similar se aplicé a la red de distribucion de Fairfield, compuesta por 54
km de tuberias de agua, que suministra agua a una poblacién de 15.000 personas en
Ontario, Canada (Roshani y Filion, 2014). Los autores también introducen

descuentos por cantidad en funcién de la longitud sustituida, y descuentos por
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adyacencia que benefician la sincronizaciéon de varios proyectos municipales de

mantenimiento. Se aplica un NSGA-II para minimizar los costes totales.

Ademas, Kerwin y Adey (2020) también incluyen un factor de coordinacion para
beneficiar la sincronizaciéon de diversas intervenciones de infraestructura, por
ejemplo, la red de carreteras, de gas o de electricidad. Se aplica una optimizacién
binaria mediante el método Simplex con la técnica branch and bound para maximizar
el beneficio neto. Aplicaron su metodologia a una pequefia red de 4.6 km y 234

tuberias.

Kielhauser et al. (2016) describen una metodologia elaborada de dos mddulos que
combina técnicas estdticas y dindmicas. En el primer médulo, denominado calculo
de vecindad estatico, cada activo de la red se asocia a una celda cuadrada predefinida
de la red y sus celdas adyacentes forman su vecindad. El segundo, ejecutado
dinamicamente dentro de la metodologia, obtiene la vecindad del activo en funcién
de la topologia de la red, para los elementos pertenecientes a la misma
infraestructura, y determina las celdas de Voronoi para los objetos de diferentes
sistemas. Esta segunda etapa requiere la definiciéon de dos entradas: la distancia
maxima en la que dos objetos podrian agruparse en un grupo de intervencion y el
numero minimo de objetos que forman un grupo de intervencién. Cada grupo de
intervencién se compone, como minimo, de un elemento con necesidades urgentes
de sustitucion y de otros elementos cuyo estado, aunque no sea critico, justifica su
inclusion en el mismo proyecto de mantenimiento. A continuacién, los grupos de
intervencién se afiaden de uno en uno a la obra, empezando por el mas urgente,
hasta que el presupuesto disponible esté completamente asignado. Esta metodologia
se utiliza en una ciudad con una poblacién de 30.000 habitantes y cinco redes de

infraestructuras (electricidad, gas, carreteras, abastecimiento y saneamiento).

Por ultimo, Kielhauser y Adey (2018) aplican su calculo dindamico de vecindad
previamente desarrollado (Kielhauser et al., 2016), anadiendo un algoritmo genético
para encontrar la combinacién econdmicamente Optima a la vez que incluyen

consideraciones sobre los costes de intervencion, la pérdida de servicio, los
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descuentos en las intervenciones de redes simultaneas y el impacto potencial de las
intervenciones en las infraestructuras adyacentes. En este dltimo trabajo no se

presenta ningtin caso de estudio.

2.4. Ejemplos de aplicacion de metodologias GPI en
empresas del sector

De momento, este capitulo ha revisado trabajos que implementan técnicas de
priorizaciéon de alternativas de inversién y otros que desarrollan y revisan

indicadores del nivel de desempefio de la red.

La aplicacién conjunta de ambos procedimientos forma lo que se conocen como
sistemas de ayuda a la toma de decisiones (decision support systems o DSS). Se trata de
sistemas que, apoyados en una serie de indicadores, combinan inteligentemente los
datos, modelos y herramientas para responder a la pregunta de qué presupuesto o
nivel de inversién es necesario para conseguir el rendimiento deseado dichas

métricas.

Una de estas metodologias més consolidadas es el modelo AWARE-P, presentado
anteriormente en el primer capitulo de este trabajo, y que ha servido de marco para
elaborar varios planes tacticos en Portugal. Este es el caso de Marques et al. (2012) y
Carrigo et al. (2013), que desarrollan planificaciones tacticas a cinco y veinte afios para
una red de agua en el area del distrito de Lisboa y una planta de tratamiento de agua.
Asimismo, Cardoso et al. (2016a) resumieron la aplicacién de AWARE-P por parte
de catorce empresas de aguas residuales de Portugal. En estos tres trabajos, los
autores comparan y seleccionan la mejor solucion de intervencion para la red entre
un conjunto de alternativas, de las cuales una de ellas es la situacion de status quo (sin
coste de inversion, sdlo reparaciones tras rotura). Para evaluar estas alternativas, se
consideraron diferentes escenarios de demanda y condiciones meteoroldgicas y se

evaluaron diversas métricas de riesgo, rendimiento y coste.



62 Desarrollo y aplicacién de una metodologia GPI en una empresa de aguas

Un trabajo similar aborda un analisis de sostenibilidad a largo plazo para la red de
saneamiento de Trondheim, Noruega (Beheshti y Seegrov, 2018). En este caso, los
diversos escenarios vienen dados por factores de riesgo como el crecimiento de la
poblacion o el cambio climatico y sus posibles combinaciones, mientras que las
estrategias de intervencion son mas generales, como aumentar la tasa de

rehabilitacion o ampliar la longitud del sistema.

Estos trabajos, si bien son interesantes ya que integran numerosas y diversas
métricas, no abordan la sustitucion de las tuberias de la red, sino que evaltan
soluciones de intervencién como la ampliacion de la red (Carrigo et al., 2013) o la

construccion de una estacion de bombeo (Cardoso ef al., 2016a).

En cambio, Ferreira y Carrigo (2019) se centran en la sustitucion de las tuberias de las
redes de abastecimiento y saneamiento, donde las alternativas corresponden a
diferentes escenarios de estrategia de inversion. En este caso, los autores eligen las
tasas de rehabilitacion y renovacion (entre tres opciones) que mejor se adaptan a un
conjunto de objetivos tacticos como lograr un valor IVI adecuado o reducir el
consumo de energia y las pérdidas de agua en la sexagenaria red de distribuciéon de
agua de Lisboa. Sin embargo, este enfoque carece de sofisticacion, ya que no puede
garantizar la obtenciéon de la mejor solucién, dado que puede no estar entre el

conjunto de alternativas de inversion discretas predefinidas.

Como alternativa, otros trabajos definen las inversiones necesarias para que la
infraestructura cumpla determinados objetivos estratégicos. Por ejemplo, Large et al.
(2015) planifican las necesidades de inversion a largo plazo de la mayor empresa de
agua de Francia. Se consideran dos horizontes a largo plazo (50 y 100 afos) y, a través
de una funcién de supervivencia, se estima el importe de inversion anual para
garantizar que todas las tuberias estén en servicio al final de ambos plazos. Dado el
fuerte impacto de la tasa de descuento en el largo plazo, se evaltian tres escenarios
diferentes para este pardmetro. De forma similar, Urrea-Mallebrera et al. (2019)
estiman las necesidades futuras de inversion para garantizar la sostenibilidad de dos

activos de infraestructuras hidraulicas (una presa y un canal) de la cuenca del Segura
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en Espafia a través de dos indices: el IVI y el ASI (indice de sostenibilidad de los

activos), basado este ultimo en las actividades de mantenimiento pasadas.

No obstante, a la hora de definir estrategias de inversidn, y especialmente a largo
plazo, puede ser necesario el uso de mas de una o dos tiicas métricas. En este
sentido, Brito et al. (2020) utilizan tres indicadores para planificar las necesidades de
inversion de un gran sistema de riego de Portugal a corto, medio y largo plazo: el
IV], la tasa de rehabilitacion anual y el ratio de activos en servicio. Una vez mas, las

decisiones fueron apoyadas por el software AWARE-P.

Por ultimo, dos trabajos recientes e interesantes se basan exclusivamente en el IVI
para definir planificaciones estratégicas a largo plazo. Cabral et al. (2019) evaltian este
KPI en una pequefia empresa de servicios publicos de la regién del Algarve
(Portugal) para tres estrategias de intervencion: (1) no realizar ninguna rehabilitacién
o status quo, (2) sustituir los activos de infraestructura al final de su vida util y 3)
mantener un valor global del IVI de 0.5. Dado que esta métrica depende en gran
medida de la estimacion de la vida til, los autores llevaron a cabo un analisis de
sensibilidad de este parametro con tres escenarios diferentes. Un trabajo posterior
incorpord un enfoque estocastico para tratar las incertidumbres en las estrategias de

inversion (Vieira et al., 2020).

Un resumen comparativo de las principales metodologias GPI identificadas en la

literatura se recoge en la Tabla 16.

Tabla 16: Comparacion de las principales metodologias GPI identificadas.

Referencia Prioridad KPIs Agrup/ Amb1 to de Metodologia
reemplazo adyac. planificacion
AWARE-P. Selecci6
Marques et | Matriz de Rendimiento, Red pequefia, 5 Se ecaon
. 2012) . . . No - de entre alternativas
al. riesgo riesgo y coste afios et
Zayed y Tasa de rotura, Red pequedia. 3 Seleccién de entre
Mohamed MSP estado de la No ped ’ alternativas

2013) tuberia anos predefinidas
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Referencia Prioridad KPIs Agrup/ Am,b,l to de Metodologia
reemplazo adyac. planificacion
Carricoet | ELECTRE  Rendimiento, Tradlatin | oAl
al. 2013) 11T riesgo y coste No especifica de entre alternativas
’ gy P predefinidas
AWARE-P. Seleccio
Cardoso et Matriz de Rendimiento, Red pequena, Se eccion
al. 2016a) riesgo riesgo y coste No 20 afios de alternativas
’ 8 gy predefinidas
F | AWARE-P. Seleccio
errelzm Y Rendimiento, Red pequena, Se eC.CIOI‘l
Carrigo N/A P No 15 afos de entre alternativas
019) gy predefinidas
Urrea- - P
Mallebrera | VI, ASI IVI, ASI No Rec;gzgz:“a’ Anahs‘slzizgado de
et al. (2019)
P j leccid
Cabral et orcer.lta]e R Selecciéon d.e entre
al. (2019) de vida VI No 35 afios alternativas
’ residual predefinidas
Brito et al. IVI, tasa am.lal Red extensa, AWARE-P. Selec.c1on
N/A de rehab., vida No ~ de entre alternativas
2020) L. hasta 70 afios L.
atil predefinidas
Vieira et Red pequefia R =
N/A IVI No ped ! alternativas
al. (2020) 20 afios L.
predefinidas

2.5. Conclusiones extraidas de la revision de la literatura

Tras esta exhaustiva revision y andlisis critico de la literatura existente, se han
detectado varias carencias. A continuacion, se indican las principales identificadas y
las propuestas que presenta la metodologia desarrollada en esta tesis para

solventarlas:

*  Respecto alasestrategias de sustitucion existentes, un enfoque ampliamente
utilizado en la literatura propone un conjunto de alternativas discretas, de
las cuales se elige la mas adecuada (Beheshti y Seegrov, 2018; Cardoso et al.,
2016a; Carrigo et al., 2013; Ferreira y Carrico, 2019; Marques et al., 2012). Sin
embargo, esta perspectiva no es facilmente aplicable a cualquier otra
empresa. Asi, es necesario una metodologia mas versatil y practica que trate

de estimar las inversiones necesarias para cumplir con ciertos objetivos
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estratégicos preestablecidos.

A la hora de elaborar la planificacion de inversiones a largo plazo, la
mayoria de los trabajos revisados en la literatura (Brito et al., 2020; Cabral et
al., 2019; Ferreira y Carrigo, 2019; Large et al, 2015), asi como las
metodologias GPI mas utilizadas y los software comerciales, como
AWARE-P, prescinden de los criterios relacionados con la adyacencia entre
elementos y la conveniencia de su reposicion en el mismo momento. En su
lugar, estiman y planifican las necesidades de inversion sobre la base de
tuberias individuales. Sin embargo, este enfoque no se ajusta a las politicas
reales de sustitucion de las empresas de agua, ya que éstas realizan las
actividades de sustitucién sobre agregaciones coherentes de tuberias
vecinas. Resulta mas practica la consideracion de elementos urbanos, como

tramos de calle, como elementos operacionales de sustitucion.

Del mismo modo, no se han abordado previamente las restricciones en las
asignaciones presupuestarias por criterios sociales y geograficos. Sin
embargo, estos criterios de distribucion son esenciales para garantizar una
distribucion justa del importe de la inversién entre los distritos y las
ciudades. Su inclusiéon no es solo relevante producir estrategias de
intervencion reales y practicas, sino porque su no consideracién puede ser
engafosa, ya que puede dar lugar a estimaciones insuficientes de las

necesidades de inversion y a condiciones futuras irreversibles.

Por otro lado, algunos trabajos recientes proponen estrategias de
intervencién variadas y practicas, pero, si bien son minuciosos y estan bien
fundamentados, ponen de manifiesto la fuerte dependencia de los trabajos
existentes del IVI (Cabral et al., 2019; Vieira et al., 2020). Sin embargo, este
indicador, aunque sencillo y potente, no es del todo fiable. Esto se debe a su
fuerte dependencia de la estimacion de la vida 1til del activo, con un alto
grado de incertidumbre. Esto es especialmente cierto en el caso de

horizontes de planificacién amplios, ya que se instalan nuevos materiales
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cuyo comportamiento a largo plazo se desconoce (ya que no existen datos
sobre la experiencia de uso anterior). Por lo tanto, la vida util de estos
nuevos activos solo puede estimarse de forma aproximada, para garantizar
una estimacion global y precisa del estado de la infraestructura. Algo similar
ocurre con los trabajos de Large et al. (2015) y Urrea-Mallebrera et al. (2019),
que emplean un solo indicador cada uno. Asi, es necesario una combinacién

de un conjunto mas numeroso y diverso de métricas.

En cuanto a las técnicas de agrupacion de elementos de la red, la primera
conclusiéon que puede extraerse es que la agregacion de tuberias
individuales no solo en obras de renovacion factibles, sino eficientes, no es
una tarea sencilla. Esto es especialmente cierto cuando hay que tener en
cuenta multiples criterios, como la prioridad de la sustitucion y las

limitaciones presupuestarias.

En cuanto a las metodologias de agrupacion estatica, los modelos revisados
definen las unidades de reposicion basandose tinicamente en criterios
geograficos o topoldgicos, como segmentos de calles entre intersecciones,
pero no se considera ninguna agregacion posterior de estas unidades de
reposicion en configuraciones de trabajo mas estructuradas y cercanas a la

realidad. Por tanto, este enfoque no es sofisticado y carece de base técnica.

Con respecto al enfoque de agrupacién dindmica, el primer tipo de
metodologia propone un enriquecimiento de la estatica, ya que agrega las
unidades de reposicién unificadas en programas de trabajo mas elaborados
y practicos. Sin embargo, este enfoque no se ha estudiado hasta ahora. En
cambio, el segundo tipo se basa exclusivamente en la ventaja econdmica que
supone la sustitucion simultdnea de varias tuberias contiguas. En otras
palabras, promueve la agregacién de tuberias mediante la inclusion de
descuentos por cantidad en los grandes proyectos de sustitucion y el ahorro
en los costes de preparacion y movilizacion de la obra. Sin embargo, este

enfoque requiere la estimacion previa de ambos valores. Estas estimaciones
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suelen basarse en la experiencia e inevitablemente incorporan un cierto
grado de subjetividad en el analisis. Con respecto a los criterios adicionales,
solo Kielhauser et al. (2016) incluyen consideraciones sobre el estado y las
necesidades de sustitucion para agrupar los objetos en programas de

intervencién.

* Estos modelos dindmicos suelen proporcionar una solucién
econémicamente eficiente, pero ofrecen una versatilidad limitada, ya que
ofrece un bajo nivel de configurabilidad operativa. En la bibliografia
revisada, solo se han identificado unos pocos parametros de configuracion:
el niimero maximo admisible de tuberias que podrian agruparse en un
grupo de intervencion (Li et al., 2011; Rokstad y Ugarelli, 2015), la distancia
maxima a través de la cual podrian agruparse dos objetos y el ntiimero
minimo de objetos que forman un grupo de intervencion (Kielhauser et al.,
2016).

= Por otro lado, la mayoria de los modelos dinamicos estudiados consideran
las tuberias como las unidades de sustitucion mas pequenas. Dado que las
tuberias pueden no estar en consonancia con el trazado de la calle, estos
enfoques se centran en el andlisis y las técnicas matematicas, mas que en la
solucion de problemas reales (Dekker, 1996). Sin embargo, las empresas de
agua planifican y realizan las intervenciones de sustitucion en funciéon de la
topografia de la calle y las calles completas o los tramos de calle representan
las unidades de sustitucién mas pequenas. Por lo tanto, sigue faltando una

perspectiva mas practica, realista y ttil dentro de los modelos dindmicos.

* Ademas, casi todos los trabajos revisados aplican sus modelos a redes de
pequefio tamafio o de muestra (Kerwin y Adey, 2020; Kielhauser y Adey,
2018; Kleiner et al., 2010; Li et al., 2011; Nafi y Kleiner, 2010; Roshani y Filion,
2014). Esto es comprensible ya que los modelos dindmicos requieren una
gran capacidad de procesamiento y un tiempo de calculo considerable. A

medida que aumentan el tamafo y la complejidad de la red, también crece
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la posibilidad de que estos modelos sean inviables y poco practicos. Este
problema puede poner en peligro la viabilidad de estos modelos cuando se
aplican a empresas reales de suministro de agua que dan servicio a ciudades
de tamano medio o grande y gestionan redes muy desarrolladas y

complejas.

Una vez identificadas todas estas oportunidades de mejora, el siguiente apartado
introduce la metodologia que propone este trabajo, indicando las incorporaciones

que ésta presenta para superar las carencias identificadas en la literatura.

2.6. Propuesta de actuacion

Esta seccién introduce la metodologia GPI desarrollada en este trabajo y que sirve
para ayudar en la toma de decisiones y planificar eficazmente las necesidades de
inversion en una red de abastecimiento y saneamiento. Cabe decir que el enfoque se
corresponde con el segundo de los identificados en la literatura: el establecimiento
de una prioridad de sustitucion para cada activo de la red y la posterior definicién y
seguimiento de los KPI. La metodologia consta de cinco pasos, como se muestra en

la Figura 11.

1) Evaluacién del sistema: definicion de la prioridad
de reemplazo de los activos

[2) Incorporacion de criterios operacionales y de V

oportunidad

3) Establecimiento de KPIs y objetivos a corto y
largo plazo

~

plan concreto de actuacion

[4) Definicién de las necesidades de inversiony el ’_IJ
A%

[5) Monitorizaciéon y control (horizonte rotatorio)

Figura 11: Metodologia propuesta de gestion patrimonial de infraestructuras (GPI).
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El primer paso de esta metodologia es determinar la prioridad de sustitucién de cada
elemento de la red. Es necesario calibrar el equilibrio entre el estado de una tuberia
y su criticidad. Esto ayuda a responder a preguntas como si es mas urgente sustituir
una tuberia que tiene una alta probabilidad de fallo u otra con una probabilidad
menor pero que abastece a un cliente relevante, como un hospital. Para ello, se
definird un indice o puntuacién que mida la prioridad de sustitucién para cada
activo de la red, utilizando el modelo de sumas ponderadas (MSP). El desarrollo de

este indice se describe en el capitulo 3 del documento.

Una vez clasificado cada tuberia de la red para su sustitucion, se introducen en la
metodologia criterios operativos y de conveniencia. En cuanto al primer criterio,
deben integrarse las consideraciones de adyacencia y agrupacion. En ocasiones,
puede ser conveniente sustituir simultineamente dos tuberias adyacentes, aunque
una de ellas tenga una prioridad de sustitucién menor, que dos tuberias alejadas

entre si.

Para abordar esta problematica, la metodologia propuesta en esta tesis presenta un
enfoque técnico y operativo que agrupa los elementos de la red en funciéon de sus
necesidades de reemplazo. En otras palabras, si es necesario sustituir una tuberia
deteriorada, hay que considerar simultineamente otras tuberias adyacentes que

quiza no necesiten una sustitucion urgente todavia, pero que lo haran en el futuro.

También, la metodologia desarrollada ofrece un alto grado de configurabilidad
operativa que permite que las configuraciones de obra y los disefios resultantes
cumplan con los criterios operativos de la empresa de agua. Es decir, aunque los
resultados se fundamenten siempre en criterios técnicos, ésta permite integrar los

conocimientos y la experiencia tradicionales de las empresas de agua.

En tercer lugar, ésta integra un algoritmo en dos fases que aporta versatilidad y
flexibilidad. Ademas, la politica estratégica de la empresa de aguas se integra en el

proceso de optimizacién mediante una innovadora funciéon multiobjetivo. Esta
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funcién permite integrar los criterios de la empresa a través de un conjunto de

ponderaciones, lo que la hace versatil y aplicable a cualquier empresa de aguas.

En cuarto lugar, en esta metodologia los tramos de calle son las unidades de
reemplazo mas pequenas posibles. Estos elementos funcionales son propensos a
formar parte de una intervencién viable y coherente, ya que estan en armonia con

los criterios operativos reales y practicos de la empresa de aguas.

Por dltimo, la metodologia puede aplicarse a las grandes empresas de agua y a las
redes mas amplias y complejas. De hecho, como se verd mas adelante, ésta ha sido
aplicada sin problemas a una gran empresa de agua en Esparfia, que da servicio a un
area metropolitana con mds de un millén de habitantes, con una red de mas de
230.000 tuberias y casi 7.000 km.

Otros aspectos, aparte de los de adyacencia y reemplazo simultaneo, son los de
conveniencia u oportunidad. Las empresas de agua suelen ser organismos publicos
y no pueden planificar sus necesidades de inversion basandose exclusivamente en
criterios técnicos o econdmicos. Por lo general, se tienen en cuenta restricciones de
distribuciéon presupuestaria predefinidas entre tipos de infraestructuras, por

ejemplo, abastecimiento y saneamiento, o municipios.

La inclusion de estos criterios, si bien contribuye a una solucién mas practica y
realista, no esta alineada con la solucidén técnica, incurriendo en mayores esfuerzos
de inversion que los exclusivamente necesarios desde un punto de vista puramente
técnico o econdmico. Sin embargo, a pesar de su impacto, estos factores no han sido
habitualmente tratados en la literatura. La mayoria de los trabajos revisados definen
sus necesidades de inversion en funcién de las tuberias individuales de la red y sin
restricciones de asignacion presupuestaria no técnicas, lo que puede llevar a
subestimar las necesidades de inversion. Estos factores si son tenidos en cuenta en la

metodologia propuesta.
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El tercer paso consiste en definir indicadores y métricas para evaluar la
infraestructura. Estas deben abarcar tres 4reas fundamentales: el estado de la red, la
calidad proporcionada y el rendimiento econémico. Para cada KPI y un horizonte
temporal determinado, se fijan unos valores objetivo. Estos objetivos, que deben ser
especificos, medibles, alcanzables y realistas, son un reflejo cuantitativo de la
estrategia y la politica de la empresa hacia sus clientes y la sociedad en general. En
esta metodologia, se emplea una combinacién de los cuatro indicadores siguientes:
el IVI, la probabilidad media de fallo, el indice medio de riesgo y la edad media de
la red. Estos KPI se han seleccionado porque, ademas de que su calculo e
interpretaciéon son sencillos e inequivocos, pueden proporcionar informacion
completa y diversa sobre el rendimiento de la red. Ademas, el Indice de Riesgo
medio de la red se introduce originalmente en este trabajo como una métrica
novedosa que integra todos los factores relevantes en el proceso de toma de

decisiones.

Conocido el rendimiento del sistema y establecidos los objetivos, el cuarto paso
requiere la elaboracién de un plan de inversiones a largo plazo para alcanzar dichos
objetivos. Ya que el recurso econdmico es siempre limitado, la estrategia de inversion
debe ser lo mas eficiente posible. Para ello, se usa la técnica de bisecciéon matematica,

que puede ayudar a reducir considerablemente el tiempo y el esfuerzo de calculo.

En este paso también se determina el plan de actuacion concreto, es decir, los tramos
de calle en los que se va a intervenir y su fecha de ejecucion. Para ello, es de gran
utilidad el uso de herramientas de visualizacién como un sistema de informacion
geografica (SIG). Ademas, es conveniente realizar analisis de sensibilidad sobre los
parametros con mayor incertidumbre. Esto consiste en simular diferentes escenarios
futuros para variables influyentes como los posibles niveles de demanda (Carrigo et
al., 2013), las tasas de descuento (Large et al., 2015) o la vida ttil media de los activos
(Cabral et al., 2019) para determinar la robustez de las soluciones propuestas frente a
posibles imprecisiones de los datos de entrada. Esto es especialmente relevante

cuando se consideran horizontes temporales considerables a largo plazo
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Finalmente, el tltimo paso de la metodologia es realizar un control y seguimiento
adecuados del estado y rendimiento de la infraestructura a través de los KPIL Las
consecuencias de invertir menos de lo necesario en tareas de mantenimiento pueden
ser imperceptibles a corto plazo, pero pueden conducir a situaciones irreversibles a
largo plazo. Por ello, es fundamental recoger datos anualmente, analizar su
evolucion y modificar la estrategia de inversion si es necesario. Este procedimiento

se conoce como horizonte rodante y dota a la metodologia de un enfoque iterativo.
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3. PRIORIDAD DE REEMPLAZO:
DESARROLLO DEL INDICE DE
RIESGO

La producciéon de un plan de inversiones sostenible en el marco de una metodologia
GPI requiere la programacion en el tiempo, de la manera mas adecuada posible, del
reemplazo de tuberias. Para ello, es importante el disefio de alguna medida de la
prioridad de reemplazo de los tramos de red combinando tanto su estado fisico como
las consecuencias de que se produzca una averia sobre éste. Este proceso se

corresponde con el primer paso del esquema definido en la Figura 11.

La Figura 12 muestra esquematicamente esta combinacion de factores. El estado de
una tuberia es una medida de su propension a romperse, mientras que las
consecuencias del fallo cuantifican los resultados negativos derivados de esa rotura.
Es necesario por tanto formular una combinaciéon ponderada de ambos criterios,
obteniendo la prioridad de reemplazo de cada tuberia y permitiendo establecer

planes de inversion fundamentados técnicamente.

Este capitulo se centra, por tanto, en dicho proceso de ponderacion, que corresponde
a la formulacién de una funcién multicriterio para estimar el riesgo (probabilidad y

consecuencia de fallo) asociado a cada tuberia.

Este analisis tiene un marcado cardcter cuantitativo, y estd enfocado al ajuste para las
tuberias de la red de una funcién Indice de Riesgo que dependa de los factores
asociados al estado de la tuberia y a las consecuencias del fallo. Para ello, se
emplearan las metodologias de eleccion discreta (ED) y ajuste por regresion lineal
multiple (RLM), introducidas en el capitulo anterior (apartado 2.2.2).
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Estado de la Consecuencias del
tuberia fallo

Ponderacion

RIESGO

y

Priorizacion de
sustituciones

Figura 12: Combinacién del estado de una tuberia con las consecuencias derivadas
de su fallo para determinar la priorizacion de reemplazos.

Ambas técnicas se basan en el uso de cuestionarios a través de los cudles un grupo
de expertos inducen sus conocimientos y preferencias a la hora de elegir o valorar
ciertas alternativas de renovacion de red, en funcion de su estado y criticidad. La
resultado de la aplicaciéon de estas técnicas son los valores de los pesos que
multiplican a cada factor que influye en la funcién Indice de Riesgo y, por tanto, en

la decision de renovar un determinado tramo de red.

Los motivos por los que se ha decidido emplear estas técnicas son la facilidad para
modelar las preferencias de los expertos y la simplicidad desde el punto de vista de
los encuestados, contribuyendo a una extraccion de la informacién mas precisa de

los cuestionarios.

Volviendo a la Figura 12, una correcta estimacion de la probabilidad de fallo de un

tramo de red es esencial para garantizar un buen estado del sistema. Sin embargo,
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para una gestion eficiente de la infraestructura no basta con el conocimiento de dicha
probabilidad de fallo ya que es necesaria la cuantificacién de la importancia de que

se realice una intervencién sobre dicho tramo.

La cuantificacion de la importancia de un tramo de red es necesaria ya que su
criticidad puede ser muy relevante por las consecuencias provocadas por su rotura.
Las consecuencias asociadas al impacto sobre el servicio o de los dafios provocados

por su fallo, son medidas fundamentales.

Bajo este contexto de simbiosis, surge la necesidad de desarrollar un “Indice de
Riesgo”, que combine la probabilidad y la consecuencia y que ayude en la toma de
decisiones para la gestion patrimonial de infraestructuras para lograr la

sostenibilidad de la red y la optimizacion de los recursos.

Esta tarea se ha acometido de diversas maneras en trabajos académicos e industriales
realizados previamente. Concretamente, en la literatura se han identificado los
siguientes tipos de técnicas de decision multicriterio: 1) matriz de riesgos, 2) modelo
de sumas ponderadas (MSP), o weighted sum model (WSM) y las de outranking:
ELECTRE y PROMETHEE.

Segun los trabajos revisados, la técnica mdas empleada es el modelo de sumas
ponderadas (MSP). Esta técnica consiste en asignar una nota numérica a cada
alternativa de reposicién, siendo esta puntuacion la que determina el orden de

reemplazo de los elementos de la red.
De entre las técnicas revisadas, MSP resulta de interés por los siguientes motivos:

* La puntuacidén asignada es perfectamente comparable de una alternativa a
otra, permitiendo establecer claramente un orden de prioridad en su

ejecucion.

*  Permite integrar en un modelo conceptos de probabilidad y consecuencias
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de fallo, dirigiendo la prioridad de reposicion por criterios relacionados con

el riesgo de fallo de los tramos de red.

* Es una técnica mas sencilla que las de outranking (ELECTRE vy
PROMETHEE), aunque igualmente eficaz y potente para priorizar

alternativas de inversion.

*  Setrata de una técnica mas sofisticada que la matriz de riesgo, pues permite
asignar una puntuacion continua a cada alternativa. En cambio, la técnica
de matriz de riesgo, al categorizar tuberias, asigna valores discretos del
riesgo y no permite diferenciar con suficiente precision entre las prioridades

de dos tramos de red.

Asi, la aplicacion de la técnica MSP es la que resulta, a priori, mas idénea. Por tanto,
el Indice de Riesgo para cada tramo de red se define como un valor numérico
formado por una suma ponderada de términos. Cada uno de los términos
corresponde a la cuantificaciéon de uno de los factores asociados al riesgo, mientras
que las ponderaciones o pesos deberdn ser posteriormente estimados para el

conjunto de la red de tuberias. La formulacion es la siguiente:
indice de riesgo; = Z B f(xj:) ©)
)

donde f(x;;) es el valor que toma la funcion de la variable para el factor j para el
tramo de red 7, y f8; es el peso asociado al factor j. A continuacion, se describen los
factores que intervienen en el dicha expresion, asociados tanto a reflejar el estado de

la tuberia como a cuantificar las consecuencias su fallo.
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3.1. Factores asociados al estado de la tuberia

El principal factor de estado de la tuberfa con influencia en el Indice de Riesgo es la
probabilidad estadistica de fallo. Esta, a su vez, depende del tipo de red a la que

perteneciera la tuberia, de su didmetro y de su material de composicién, entre otros:
Probabilidad de fallo

Probabilidad estadistica de ocurrencia de un fallo por cada 100 metros de tramo de

red con determinadas caracteristicas.
Tipo de red

Subred a la que pertenece un determinado tramo de red. Pueden ser: 1) red arterial
y de transporte de abastecimiento, 2) red secundaria de abastecimiento, 3) red de

colectores de saneamiento y 4) red secundaria de saneamiento.
Material
Material del que esté fabricado un tramo de red:

= Red de abastecimiento: fibrocemento (FC_A), hierro fundido (HF_A),
fundicion ductil (FD_A), hormigén armado con camisa de chapa
(HACH_A), polietileno (PE_A) y cloruro de polivinilo (PVC_A).

* Red de saneamiento: hormigén en masa (HM_S), hormigén armado
(HA_S), cloruro de polivinilo (PVC_S), fabrica de ladrillos (FL_S), gres
(G_S), semigrés/gres antiguo (SG/GA_S), fundicion dactil (FD_S) y
hormigén armado con polietileno (HAPE_S).

Diametro

Longitud de la circunferencia interna del tramo de red.
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3.2. Factores asociados a las consecuencias del fallo

Ademas de los que definen el estado de la tuberia, el otro tipo de factores que
influyen en el Indice de Riesgo son los asociados a las consecuencias derivadas del
fallo de la misma. Se trata de factores que de alguna manera cuantifiquen el impacto
social, econdmico, técnico o estratégico que puede tener la rotura de una tuberia de

la red. Los factores seleccionados para ello han sido los siguientes:
Caudal no servido

Se refiere al caudal que se deja de servir en caso de fallo en el tramo de red. Cuantifica
el impacto de la rotura sobre los clientes, ya que engloba la consideracion de cuantos

clientes se verian afectados y cual seria el volumen de agua que dejarian de recibir.

* Paralared de abastecimiento se calcula como el caudal de agua que se deja

de servir tras ejecutar el poligono de corte asociado al tramo de red con fallo.

*  Setrata de un factor que no afecta a las tuberias de saneamiento.

Debe tenerse en cuenta que el fallo de un tramo de tuberia no afecta solamente a los
clientes cuya acometida esté en ese tramo, sino a la totalidad de los clientes cuyas
acometidas estén dentro del mismo poligono de corte que el del tramo que ha
fallado, al ser necesario aislar y vaciar el poligono completamente mientras dura la

reparacion.
Caudal maximo de pluviales

Este factor es el equivalente en saneamiento al caudal no servido en el caso de
abastecimiento. Se refiere al caudal mdximo de agua de lluvia que circula por los
tramos de red, y representa por tanto una medida de demanda no servida, aunque
en este caso no se trata de demanda de abastecimiento, sino de evacuacion de agua.
Se considera tinicamente el caudal de pluviales para esta medida al ser el caudal de

fecales despreciable frente a él. Por tanto:
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= No se tiene en cuenta para la red de abastecimiento.

= Para la red de saneamiento el cdlculo se lleva a cabo mediante la

formulacion de Manning.
Caudal de fuga

Se refiere al caudal asociado al tramo de red de abastecimiento en concepto de agua
no registrada (fugas, fraudes y consumos no facturados). Se incorpora este factor
para representar el hecho de que los tramos que pertenezcan a sectores con elevado
volumen de fugas deben en principio ser mas propensos a ser sustituidos. Este valor

esta solo disponible para la red de abastecimiento.
Tramo sensible

Se refiere a aquellos tramos de red que se encuentran contenidos en un poligono de

corte que contenga a algiin tramo de red sensible.

e Para la red de abastecimiento, se considera sensible un tramo de red que
abastece a los clientes que se encuentran en la “Enmienda 46 de la Propuesta
de Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo relativa a la calidad de las aguas
destinadas al consumo humano en su articulo 2, parrafo 1 y punto 7 (locales
prioritarios, tales como hospitales, instituciones de atencién sanitaria,
escuelas, universidades, establecimientos penitenciarios, ...)” asi como

aquellos tramos que abastecen a parkings ptblicos y centros de bombeo.

e Paralared de saneamiento, se consideran tramos sensibles aquellos tramos
de red que pertenecen a la red de impulsién, tramos de red de centros de
bombeo y los tramos de red que contienen aguas fecales (o mixtas) y se

encuentran cerca (menos de 100 metros) de cauces.

Tal y como se puede observar en la Tabla 17, los valores que pueden tomar los

diferentes factores de influencia pueden ser cuantitativos o cualitativos. Estos
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ultimos se procesaran como variables binarias, es decir, que pueden tomar el valor 0
0 1. Esto ocurre, por ejemplo, con el factor “tipo de red” que se transforma en 4
variables binarias en funciéon del tipo de red (red arterial y de transporte de
abastecimiento, red secundaria de abastecimiento, red de colectores de saneamiento
y red secundaria de saneamiento). Se muestra en la Tabla 17 el conjunto de factores
de influencia en el Indice de Riesgo segtin sean cualitativos o cuantitativos y el

tratamiento recibido en funcién del tipo de factor.

Tabla 17: Factores de influencia segtin tipologia y tratamiento

Factor Tipologia Tratamiento

Tipo de red Cualitativa 4 variables binarias
Material Cualitativa 17 variables binarias
Diametro Cuantitativa Variable real
Probabilidad de fallo Cuantitativa Variable real
Caudal no servido Cuantitativa Variable real
Caudal maximo de Cuantitativa Variable real
pluviales

Caudal de fuga Cuantitativa Variable real

Tramo sensible Cualitativa Variable binaria

3.3. Planteamiento del calculo de ponderaciones

Cada factor de influencia tiene un peso asociado en la formulacién del Indice de
Riesgo -ecuacion (6)-. El calculo de esta asignacion no es trivial ya que se debe tener

en cuenta diversos criterios operacionales.

Para tratar esto, se ha realizado un analisis de decision multicriterio basado en
cuestionarios para obtener los pesos en funcion de la dilatada experiencia de los
técnicos de la empresa de aguas de Sevilla (caso de estudio) en la gestion del
reemplazo de tramos de red. Como se mencion6 anteriormente, el analisis realizado

ha sido doble, ajustando en paralelo modelos de eleccién discreta y de regresion
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lineal multivariable para procesar la informacion obtenida mediante los

cuestionarios.

En el siguiente apartado se presentan los cuestionarios disefiados para extraer la
informacion necesaria de estos expertos, asi como las variables utilizadas para la

codificacién de los factores del Indice de Riesgo.

3.3.1. Disefo de cuestionarios

La elaboracion de los cuestionarios depende del tipo de andlisis que se vaya a realizar
(eleccion discreta o regresion lineal). Esto es debido a que el tipo de respuesta
necesaria por parte del decisor es diferente en funcién del analisis realizado. Sin
embargo, el formato de la informacién que se le proporciona es la misma para ambos

analisis.

Los cuestionarios se corresponden con un conjunto de filas, correspondiéndose cada
una de ellas con las caracteristicas de un tramo de red (no necesariamente valores
reales de la red). Estos factores son los identificados en los dos subapartados
anteriores. La Figura 13 muestra un ejemplo de la estructura de la informacion para

cada tramo de red.

(3) (4) Probabilidad (5) Caudal (6} Caudal maxime de (7) Caudal de
Digmetro de fallo no servido pluviales fuga

(mm) (%) (1/s) (m’/s) [m?/{h x km)]

]
Material

(8) Tramo

(Lpeccered sensible

Min: 0; Max: 17,36 Min: 0; Max: 38,41  Min: 0; Max: 119,30  Min: 0 ; Max: 1,84

Red secu m:.iarla de HM 150 14,57 - 0,00 - NO
saneamiento
) !!ed de cole:tores- Varios 6500 4,82 - 47,01 - sl

principales de saneamiento

Red arterial y d_e t.ransporte EC 300 3,55 0,19 - 0,43 NO
de abastecimiento
Red secu |.1d;ar|a de FC 150 3,56 0,20 - 0,18 Si

abastecimiento

Figura 13: Estructura de la informacion para cada tramo de red en los cuestionarios.
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Para el andlisis de eleccién discreta, el decisor debe escoger una de entre dos
alternativas. Concretamente, se debe indicar el tramo entre cada par cuya sustitucién
es mas urgente (ver Figura 14).
éCudl de fos
dos tramos

2)
Material

{8) Tramo  GiS sustituiria
sensible antes?
(Marcar con

(3 () Probabilidad (s) Caudal (6) Caudal méximode () Caudal de
a

(1) Tipo de red Didmetro de fallo no servido pluviaies

{mm) (m¥/s) [m?/(h x km)]

Min: 0; Méx: 119,30 Min: 0; Max: 1,84

 Red de colectores e o 176 R 15,04 - si 1
principales de saneamiento
Red secundaria de FC 100 2,50 5,23 02 NO
abastecimiento
Red secundaria de PESD s0 0,69 0,08 - - No
abastecimiento
Red secundaria de ™ o 113 . 0,81 = NO 1
saneamiento

Figura 14: Ejemplo de cuestionario de selecciéon (eleccion discreta).

Para el andlisis de regresion lineal multivariable, el decisor debe asignar una
puntuacion numérica entre 0 y 10 a cada tramo de red, siendo el valor 0 indicativo
de no existencia de necesidad de reposicién, mientras que 10 implica la maxima

necesidad de sustitucion (ver Figura 15).

(3) (48} Probabilidad (5) Caudal (6) Caudal méximo de (7) Caudal de
Digmetro de fallo ne servide pluviales fuga

(9) Prioridad
de sustitucion

(2)

Material

(8) Tramo

(1) Tipo de red sensible

(it [m*/th x k)]

Min: 0; Méx: 119,30 Min: 0; Méx: 1,84

Red secundaria de o o 1457 : 0,00 . NO 1
saneamiento
_ il Varios 6500 4,42 - 47,01 - = Z
principales de saneamiento
Red arterial y d-e transpane Fc 300 3,55 0,19 . 0,43 NO 9
de abastecimiento
Red securjd?rl: de FC 150 3,56 0,20 = 0,18 sl 4
abastecimiento

Figura 15: Ejemplo de cuestionario de valoracion numérica (regresion lineal
multivariable).
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3.3.2. Cumplimentacién de cuestionarios

Una vez disehadas las encuestas, estas fueron cumplimentadas por 69 técnicos de la
empresa de aguas pertenecientes a diferentes direcciones (técnica, financiera y
comercial), divisiones (calidad de aguas, produccidn, ingenieria) y departamentos
(planificacion de infraestructuras, agua potable, proyectos y obras, etc.). El perfil de

estos profesionales puede verse en la Tabla 18.

Tabla 18: Relacion del personal que cumplimento los cuestionarios.

DIRECCION DIVISION DEPARTAMENTO Y CARGO
Direccion de Calidad Aguas y Modelos

Calidad, Medio | Calidad de

Ambiente y | Aguas Responsable Coord. De Calidad Aguas
Sostenibilidad

Presas y Conservacion Infraest.Produc.

Jefe Conservacion Infraestructuras

Agua Potable

Jefe de Coordinacion Técnica

Jefe de Aduccion

Produccién
Aguas Residuales

Jefe de Aguas Residuales

Direccién Técnica Jefe Supervisi. EDAR Ranilla-Mair-Viso

Jefe Supervision EDAR Norte

Jefe Supervisiéon EDAR Copero

Redes de Abastecimiento

Jefe Redes de Abastecimiento

Distribucion Técnica Intervenciones Abastecimiento

Jefe de Interv. Especiales y Pavimentos

Técnico Intervenciones Abastecimiento
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DIRECCION

DIVISION

DEPARTAMENTOY CARGO

Técnico Intervenciones Abastecimiento

Técnico Interv. Abto. A.T. Los Alcores

Técnico Interv. Abto. A.T. Dos H.

Técnico Interv. Abto. A.T. La Vega

Técnico Interv. Abto. A.T. M. Dcha.

Jefe Diagnostico y Sectorizacion

Apoyo Técnico de Intervenciones Abto.

Redes de Saneamiento

Jefe Redes de Saneamiento

Jefe Intervenciones de Saneamiento

Técnico Interv. Smto. A.T. La Vega

Técnico Interv. Smto. A.T. M. Dcha.

Técnico Diagnostico y Limpieza

Apoyo Técnico de Saneamiento

Técnico Diagnostico y Limpieza

Apoyo Técnico de Saneamiento

Técnico Diagnostico y Limpieza (JP)

Acometidas y Contadores

Coordinador Técnica Acomet. Y Contad.

Técnico de Laboratorio de Contadores

Ingenieria

Jefe de Division de Ingenieria

Planificacion de Infraestructuras

Jefe de Planificacion de Infraestructuras

Técnico de Planificacion de Infraestructuras

Técnico de Planificacion de Infraestructuras

Jefe de Modelos Hidraulicos

Técnica de Modelos
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DIRECCION

DIVISION

DEPARTAMENTOY CARGO

Proyectos y Obras

Técnico de Proyectos y Obras

Técnico de Proyectos y Obras

Técnico de Proyectos y Obras

Técnico de Proyectos y Obras

Técnico de Proyectos y Obras

Coordinador de Proyectos y Obras

Técnico de Proyectos y Obras

Coordinador de Proyectos y Obras

Técnico de Proyectos y Obras

Técnico de Proyectos y Obras

Técnico de Proyectos y Obras

Técnico de Proyectos y Obras
Supervision y Gest. Calidad

Jefa de Supervision y Gest. De Calidad

Jefa de Gest. De Calidad Infraestructuras

Sistemas de Informacion Geografica

Jede de Sistemas de Inform. Geografica

Mantenimiento
y Sistemas de
Informaciéon  y
Control

Jefe Divisién de Mto y Sistemas de Informacién y
Contol

Mantenimiento de Instalaciones

Jefe de Mantenimiento de Instalaciones

Jefe Mto. Intrumentacién y Sist. Control

Centro Control de Operac.y Planificac.

Jefe de Centro de Control Oper. Y Planif

Técnico Centro de Control

Jefe de Centro de Control

Técnico Centro de Control

Técnico Centro de Control

Técnico de Autpomatizacion

Asesoria Técnica

Ex Jefe de Divisién de Ingenieria

Ex Jefe de Dividion de Distribucion
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DIRECCION DIVISION DEPARTAMENTO Y CARGO
Area Territorial Margen Dcha

Jefe Area Territorial Margen Derecha

Area Territorial La Vega

Jefe Area Territorial La Vega

Direccion % : -
) . Areas Territ. y | Jefe Licencias Obras y Actuac. A.T. La Vega
Financiera y z -
) Desarrollo Area Territorial Dos Hermanas

Comercial ~
Jefe Area Territorial Dos H.
Jefe Licencias Obras y Actuac. A.T. Dos H.
Area Territorial Los Alcores
Jefe Area Territorial Los Alcores

Otros - Ex Jefe del Departamento de Aguas Residuales

3.3.3. Variables de codificacion

El siguiente paso es la codificacion de los factores del Indice de Riesgo mediante las
correspondientes variables: x;; en la ecuacion (6). Dependiendo de la naturaleza de
cada factor, su codificacion se realiza mediante una variable continua como, por

ejemplo, el volumen de caudal fugado, o mediante una binaria, como el material.

De acuerdo con los factores considerados en la formulacién del Indice de Riesgo, y
atendiendo a los posibles valores que pueden tomar, la Tabla 19 muestra el listado
de variables que componen la funcién. Cuatro de estas variables representan el tipo
de red, dieciséis son para los distintos materiales (siete tipos de material distintos
para la red de abastecimiento y nueve para la de saneamiento), otros dos para el
didmetro y la probabilidad de fallo y, finalmente, cinco para las consecuencias del
fallo. El objetivo del ajuste de los modelos serd por tanto encontrar un peso de

ponderacién para cada uno de ellos en la funcién de Indice de Riesgo.
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Tabla 19: Listado de variables que intervienen en la funcién del Indice de Riesgo.

sensible

Factor Variable Interpretacién Uds.
ABTO_PPAL |Red arterial y de transporte de abastecimiento  |Binaria
Tipo de red ABTO_SEC |Red secundaria de abastecimiento Binaria
STO_PPAL |Red de colectores principales de saneamiento Binaria
STO_SEC Red secundaria de saneamiento Binaria
FC_A Fibrocemento (Abto) Binaria
HF_A Hierro fundido (Abto) Binaria
HACH_A Hormigén armado con camisa de chapa (Abto)  |Binaria
FD_A Fundicién ductil (Abto) Binaria
PE_A Polietileno (Abto) Binaria
PVC_A Policloruro de vinilo (Abto) Binaria
Varios (Abto), que incluye cobre, chapa de acero,
VARIOS_A  |fundicién gris, ficticio, hierro galvanizado y Binaria
plomo.
Material HM_S Horm?g(:)n en masa (Sto) B%nar%a
HA_S Hormigén armado (Sto) Binaria
PVC_S Policloruro de vinilo (Sto) Binaria
FL_S Fabrica de ladrillo (Sto) Binaria
G_S Gres (Sto) Binaria
SGGA_S Semigrés/gres antiguo (Sto) Binaria
FD_S Fundicion ductil (Sto) Binaria
HAPE_S Hormigén armado + Polietileno (Sto) Binaria
Varios (Sto), que contiene acero inoxidable, chapa
VARIOS_S  |de acero, ficticio, polietileno y poliéster reforzado |Binaria
con fibra de vidrio
Diametro DIAM Diametro del tramo de red m
Prob de fallo |PF Probabilidad de fallo por cien metros de tramo de Adim.
red en tanto por uno
Cau$1al no | IANDA Caudal no.servido en (.:aso de fallo de un tramo s
servido de abastecimiento en litros por segundo
Caucllal max. PLUVIALES Caudal 'méximo de pluviales por un tramo de s
pluviales saneamiento
Caudal de FUGAS Caudal.de. fuga asignado al tramo de m?/(hkm)
fuga abastecimiento
Tramo SENSIBLE  |Tramo sensible ante un fallo Binaria
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3.4. Obtencion de ponderaciones

Este subapartado presenta el andlisis llevado a cabo sobre los resultados de los
cuestionarios de seleccion y de valoracidn numérica. Los primeros de ellos se
procesan mediante la técnica de eleccion discreta, mientras que los resultados de los

segundos se extraen empleando un ajuste por regresion lineal multivariable.

Ademas, los cuestionarios se han analizado, primero, de manera conjunta y para
todos los factores sometidos a analisis. Sin embargo, el exceso de factores a
considerar (26 en total) desvirtia dicho andlisis, resultando muchos de ellos no
significantes para la toma de decisiones de los encuestados. Por ello, posteriormente
se lleva a cabo un estudio mas concluyente considerando un niimero mas reducido

de variables.

Ademas, con el objetivo de discriminar posibles variaciones en la respuestas de los
cuestionarios asociadas a los roles de los técnicos, también se han realizado
segmentaciones de los encuestados por las diferentes Divisiones o Departamentos

de la empresa a las que pertenecen.

Un primer analisis considera la totalidad de los encuestados y que trabajan en
cualquier Divisiéon de la compania (apartados 3.4.1 y 3.4.2). En segundo lugar, se
reduce el andlisis a los cuestionarios contestados solo por los técnicos de la Division
de Ingenieria, esto es, 21 cuestionarios (apartado 3.4.3). Por tltimo, se lleva a cabo un
analisis ain mas reducido teniendo en cuenta Unicamente 7 encuestados: los
correspondientes a los departamentos de Planificacion de Infraestructuras y
Sistemas de Informacién Geografica, integrados dentro de la misma Division de

Ingenieria (apartado 3.4.4).

Esta disgregacion tiene su razén en que los técnicos de esta Divisidn, y en especial
los de los ambos Departamentos mencionados, son los que tradicionalmente han
desarrollados los criterios de la comparia para definir qué elementos de la red

renovar con mayor prioridad y los que han elaborado los planes de actuacion
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concretos asociados a cada obra: selecciéon y orden de afeccién de las calles

involucradas, plazo de ejecucion, etc.

3.4.1. Todas las variables y todos los encuestados

Como se ha indicado anteriormente, este primer analisis se ha realizado
considerando todos los cuestionarios cumplimentados por todos los técnicos de la
compafia, que suponen un total de 69 encuestas diferentes, y para todas las variables
reflejadas en la Tabla 19, que codifican todos los factores incluidos en el estudio. En
primer lugar, se analizan los resultados del cuestionario de seleccién vy,

posteriormente, se muestran los de los cuestionarios de valoracion numérica.

3.4.1.1. Cuestionario de seleccion

Primeramente, y con el fin de interpretar correctamente la salida de cada analisis
realizado, se describe brevemente cada uno de los campos de informacién presentes

en la salida:

* Laprimera columna de los resultados recoge el nombre de las variables que

forman parte del Indice de Riesgo.

= “coef”: el coeficiente que representa el peso de cada factor se muestra en la
segunda columna. Este valor se corresponde con los parametros 3 que
multiplican a los valores de las variables en la expresiéon del Indice de

Riesgo. Ver ecuacion (6).

= “std error”: error estandar del coeficiente. Mide la dispersion del valor del
coeficiente obtenido. Si este valor es del mismo orden de magnitud que el
valor del propio coeficiente, es un indicio de que el factor correspondiente
no es significativo y que no ha resultado relevante para los encuestados a la

hora de priorizar la reposicion de los tramos de red.
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= “P>|zl”: probabilidad de que el coeficiente obtenido tenga un valor nulo, lo
que significaria que el factor no es relevante para los encuestados, y se
conoce por p-value. Por tanto, un factor cuyo p-value sea alto indica que dicho

factor no es significativo.

= “[0.025,0.975]": intervalo de confianza de 95%. Es decir, muestran para cada
factor los valores en los que oscilara su respectivo coeficiente con un nivel
de confianza del 95%. Cuanto mas reducido sea este intervalo (en
comparacion con el valor del coeficiente) mas influencia tendra ese criterio

para el reemplazo de red.

Tras esta aclaracion, la Tabla 20 muestra los resultados obtenidos para este primer

estudio realizado:

Tabla 20: Cuestionarios de seleccion. Conjunto total de variables y encuestados.

Multinomial Logit Model Regression Results

Dep. Variable:,RESP , No. Observations: ,1,356
Model: ,Multinomial Logit Model, Df Residuals: ,1,330
Method: ,MLE , Df Model: ,26
Pseudo R-squ.:,0.217 , Pseudo R-bar-squ.: ,0.189
AIC: ,1,523.752 ,» Log-Likelihood: ,-735.876
BIC: ,1,659.272 , LL-Null: ,-939.908

, coef , std err , z ,P>|z| , [0.025 , ©.975]
ABTO_PPAL, 5.3255, 2.97e+06, 1.79e-06, 1.000,-5.82e+06, 5.82e+06

5
ABTO_SEC , 4.6848, 2.95e+06, 1.59e-06, 1.000,-5.79e+06, 5.79e+06
STO PPAL , -8.2702, 3.41e+06,-2.42e-06, 1.000,-6.69e+06, 6.69e+06
STO_SEC , -1.7402, 3.0le+06,-5.79e-07, 1.000,-5.89e+06, 5.89e+06
FC_A ) 1.7782, nan, nan, nan, nan, nan
FD_A , -6.8841, 2.34e+06,-2.94e-06, 1.000,-4.58e+06, 4.58e+06
HACH_ A , 1.0231, 1.79e+06, 5.7e-07, 1.000,-3.52e+06, 3.52e+06
HF_A ) -1.3421, nan, nan, nan, nan, nan
PE_A ; -6.3802, 1.14e+06,-5.62e-06, 1.000,-2.23e+06, 2.23e+06

PVCA 2.2526, 1.45e+06, 1.56e-06, 1.000,-2.84e+06, 2.84e+06
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VARIOS_A , 19.5629, nan, nan, nan, nan, nan
HM_S 5 -0.2270, 3.37e+06,-6.73e-08, 1.000,-6.61e+06, 6.61e+06
HA_S , 8.8432, 3.37e+06, 2.62e-06, 1.000,-6.61e+06, 6.61e+06
PVC_S , -42.9526, 1.24e+07,-3.48e-06, 1.000,-2.42e+07, 2.42e+07
FL_S B 18.4256, 3.37e+06, 5.46e-06, 1.000,-6.61le+06, 6.61e+06
G S ,  -5.3477, 3.37e+06,-1.59e-06, 1.000,-6.61e+06, 6.61e+06
SGGA_S , -8.1938, 3.37e+06,-2.43e-06, 1.000,-6.61e+06, 6.61e+06
HAPE S , -22.7788, 6.71e+08, -3.4e-08, 1.000,-1.31e+09, 1.31e+09
FD_S , 27.8824, 4.06e+06, 6.87e-06, 1.000,-7.96e+06, 7.96e+06
VARIOS S , 14.3384, 3.37e+06, 4.25e-06, 1.000,-6.61e+06, 6.61e+06
DIAM : 0.0006, 0.000, 2.899, 0.004, 0.000, 0.001
PF ,  98.4915, 9.330, 10.557, 0.000, 80.206, 116.777
DEMANDA , 2.2674, 0.608, 3.730, 0.000, 1.076, 3.459
PLUVIALES, -0.0529, 0.081, -0.651, 0.515, -0.212, 0.106
FUGAS ’ 5.0183, 0.807, 6.222, 0.000, 3.437, 6.599
SENSIBLE , 7.7940, 2.451, 3.180, 0.001, 2.991, 12.597

De la Tabla 20 se deduce a simple vista, comparando los valores de los coeficientes
obtenidos para los factores (coef) y sus respectivos errores estdndar (std err), que tanto
las variables que corresponden al tipo de red como las que representan los tipos de
materiales no han resultado significativas para los encuestados de forma general.
Esto se deduce del orden de magnitud considerablemente superior de los valores de
los errores estandar para estas variables frente a sus coeficientes o, igualmente,

apreciando que el p-value vale uno para todas ellas.

Lo contrario ocurre para a las variables “DIAM”, “PF”, “DEMANDA”, “FUGAS” y
“SENSIBLE”, que presentan un p-value (“P>|z1”) préximo a cero, es decir, si son
significativas para el conjunto de los encuestados. En cuanto al caudal maximo de

pluviales, se obtiene una probabilidad de que su coeficiente sea nula superior al 50%.

La Figura 16 muestra la importancia relativa de cada factor segtin los cuestionarios
de seleccién. Esta da informacién de la aportacién de cada factor al Indice de Riesgo

de la ecuacion (6), esto es, el sumando f; - x;; correspondiente a cada factor.
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Asi, para su representacion grafica se ha multiplicado el coeficiente obtenido en la
Tabla 20 por el valor promedio de cada variable en el cuestionario de seleccion. Por
ejemplo, el valor que representa la columna de la variable “DIAM” en la Figura 16
corresponde al producto fp;ap * Xpjam, donde Xp; 4 es el promedio de los didmetros

de todos los tramos presentes en el cuestionario de seleccion.

Ademas, los valores que se muestran estan normalizados, resultando la suma de
todas las importancias relativas igual a la unidad. Por tanto, la grafica da informacién
de cuanto mas relevante es un factor frente a otro para determinar la necesidad de

reposicion.

En ella se observa que el factor mas influyente es el caracter sensible del tramo, con
mas del 50% de la importancia relativa de los factores. Los siguientes factores en
importancia han resultado ser la probabilidad de fallo y el caudal fugado asignado

al tramo.

Ademas, la importancia relativa de la variable “PLUVIALES” resulta ser negativa.
Es decir, segtin el analisis, este factor influye negativamente en la necesidad de
reemplazo. Esta circunstancia, a priori incoherente, se debe a la poca significancia del
factor. Segtin la Tabla 20, el coeficiente de este factor se encontrard, con un 95% de
probabilidad, en el rango de valores [-0.212, 0.106]. El hecho de que el valor 0 esté
incluido en dicho intervalo es indicador de la poca significancia de este factor en el

necesidad de reposicion final
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Cuestionario de seleccidn. Todos los encuestados. Todas las variables
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PVC_S
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HAPE_S
FD_S
VARIOS_S
DIAM
PF
DEMANDA
PLUVIALES
FUGAS
SENSIBLE

Figura 16: Importancia relativa de los factores segtin los cuestionarios de seleccién. Conjunto total de variables y
encuestados.
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3.4.1.2. Cuestionario de valoracion numérica.

Seguidamente se procesan los cuestionarios de valoracion numérica. El formato de
salida de estos resultados (Tabla 21) es el mismo que para los cuestionarios de
seleccion. La primera columna recoge el nombre de las variables; la segunda y tercera
muestran los coeficientes y su respectivo error estandar; la informacién sobre la
significancia de la variable (p-value) se presenta en las columnas cuarta y quinta;
finalmente las columnas seis y siete registran el rango de valores entre los que se

movera el coeficiente con una probabilidad del 95%.

Tabla 21: Cuestionarios de valoracion numérica. Conjunto total de variables y

encuestados.

OLS Regression Results

Dep. Variable: , PUNT » R-squared: , 0.324
Model: ,0LS , Adj. R-squared: R 0.312
Method: ,Least Squares , F-statistic: R 27.50
Prob (F-statistic):,1.68e-95 , Log-Likelihood: , -2999.2
No. Observations:, 1345 , AIC: , 6046.
Df Residuals: , 1321 , BIC: , 6171.
Df Model: R 23 , ,
Covariance Type: ,nonrobust , ,

, coef , std err , t ,P>|t| , [0.025 , ©.975]

const 2.4961,  ©.235, 10.629, 0.000,  2.035,  2.957
ABTO_PPAL, 1.3650,  ©.237, 5.758, 0.000, ©0.900,  1.830
ABTO SEC ,  ©.9855,  ©0.235, 4.191, 0.000, ©0.524,  1.447
STO PPAL ,  ©.1573,  ©.281,  ©.559, 0.576, -0.395,  ©0.709
STO SEC , -0.0116,  ©.254, -0.046, 0.963, -0.509,  0.486
FC_A , ©.7815,  ©.332,  2.354, 0.019,  ©.130,  1.433
FD_A , -1.8520,  ©0.363, -5.098, 0.000, -2.565, -1.139
HACH A ,  ©.0921,  ©.433,  ©0.213, 0.832, -0.758,  0.942
HF_A ,  ©0.0224,  0.458,  ©0.049, 0.961, -0.875,  ©.920
PE_A , -0.1688, 0.504, -0.335, ©.738, -1.158,  0.821
PVCA , ©0.6509, ©.773,  0.842, 0.400, -0.865,  2.167
VARIOS_A , 2.8244,  2.004, 1.409, 0.159, -1.107,  6.756
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HM_S ,  1.1415, 0.371, 3.079, 0.002, 0.414,  1.869
HA_S , ©.3601, 0.380, ©0.947, 0.344, -0.386, 1.106
PVCS ,  0.0641,  1.481,  0.043, 0.965, -2.842,  2.970
FL_S , 1.3808, 0.612,  2.258, 0.024, ©0.181,  2.580
G.S , -0.6748,  1.474, -0.458, 0.647, -3.567,  2.218
SGGA_S , -0.3383,  1.353, -0.250, 0.803, -2.993,  2.316
HAPE_S , -0.7217, ©.698, -1.035, ©.301, -2.090,  0.647
FD_S , -2.1063,  1.479, -1.424, 0.155, -5.008, ©.796
VARIOS S ,  1.0403,  ©.379,  2.744, 0.006, 0.297, 1.784
DIAM , -0.0002, 0.000, -1.404, 0.161, -0.001, 9.3e-05
PF , 40.3070,  5.625,  7.165, 0.000, 29.271, 51.343
DEMANDA ,  ©.2099,  ©.692,  ©.303, 0.762, -1.148,  1.568
PLUVIALES,  ©0.0681, ©0.031, 2.166, 0.030, ©0.006, 0.130
FUGAS  ,  1.4629,  ©0.426,  3.436, 0.001,  0.628,  2.298
SENSIBLE ,  1.0625, ©.135,  7.857, 0.000,  ©.797,  1.328

Los resultados obtenidos mediante este analisis de regresion lineal difieren respecto
a los que se extrajeron mediante la técnica de eleccion discreta. Segun los
cuestionarios de valoracion, las variables de tipo de red o material han resultado ser
algo mas significativas que segtn los de seleccion. Se puede observar, por ejemplo,
que la probabilidad de que el coeficiente de las variables “ABTO_PPAL” y
“ABTO_SEC” sea nulo no existe. Mientras que el tipo de red para saneamiento
(“"STO_PPAL” y “STO_SEC”) no ha resultado ser influyente.

En cuanto a los materiales, solo algunos de ellos han sido relevantes para los
encuestados. Los materiales como el fibrocemento o la fundicién ductil en la red de
abastecimiento (FC_A y FD_A) o el hormigén en masa y la fabrica de ladrillo en
saneamiento (HM_S y FL_S) tienen un p-value muy bajo, lo que indica que han sido

tenidos en cuenta, de forma general, por los técnicos.

Otro aspecto que difiere del primer analisis es que, mientras los cuestionarios de
seleccidon no consideran relevante el factor “PLUVIALES”, en los cuestionarios de
valoracion numeérica es la demanda no servida (“DEMANDA”) la variable que no

ha resultado influyente.
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Toda esta informacién se muestra graficamente en la Figura 17. En ella, se han empleado distintos colores para
distinguir los factores entre si: azul, para el tipo de red (ABTO_PPAL, ABTO_SEC, STO_PPAL, STO_SEC); verde, los
distintos materiales en cada tipo de red (FC_A, HF_A, HACH_A, FD_A, PE_A, PVC_A y VARIOS_A para la red de
abastecimiento y HM_S, HA_S, PVC_S, FL_S, G_S, SGGA_S, FD_S, HAPE_S, VARIOS_S para saneamiento); amarillo
para el diametro (DIAM); y naranja, para el resto de factores (°PF, DEMANDA, PLUVIALES, FUGAS y SENSIBLE).

Regresion lineal. Todos los cuestionarios. Todas las variables.
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Figura 17: Importancia relativa de los factores segtin los cuestionarios de valoracién numérica. Conjunto total de
variables y para todos los encuestados.
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3.4.2. Conjunto reducido de variables y todos los encuestados

Los resultados obtenidos en el apartado anterior muestran diferencias considerables
si se trata de los cuestionarios de seleccion o bien los de valoracién numeérica. Este
hecho se debe a la dispersion de los datos de los cuestionarios, esto es, no existe un
comportamiento homogéneo en la respuesta de unos técnicos a otros. Este evento es
mas significativo, si cabe, en los cuestionarios de valoracién numérica: mientras en
los cuestionarios de seleccion el encuestado debe elegir entre dos alternativas, en los
de valoracion numeérica se requiere un criterio de puntuaciéon que difiere de un
técnico a otro. Es decir, dos encuestados pueden valorar un tramo de red idéntico de

diferente manera.

Otra circunstancia que desvirtta el analisis es el elevado niimero de variables (26 en
total). El efecto de considerar demasiadas variables puede alterar el resultado final.
De hecho, como se vera a continuacién, la consideracion o no en el analisis de
variables que no tienen influencia para los encuestados (factores cuyo coeficiente es
nulo) modifica el coeficiente que obtienen otras variables que si resultan relevantes
para los encuestados. Por esta razén, se propone realizar de nuevo el analisis

empleando un niimero mas reducido de variables.

Por ejemplo, la probabilidad de fallo asociada a un tramo de red es una medida
calculada a partir de las caracteristicas propias del tramo, caracterizando con la
misma probabilidad de fallar a todos los tramos del mismo tipo de red, material y
diametro. Es decir, las variables de tipo de red, material y didmetro estan subrogadas
a la probabilidad de fallo. Por tanto, estos factores no deberian introducirse de

manera independiente en el calculo del Indice de Riesgo.

De esta manera, se propone extraer del andlisis estas variables subrogadas,

empleando a partir de ahora tinicamente las siguientes:

= PF (%): Probabilidad de fallo por cien metros de tramo de red.
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= DEMANDA (I/s): Caudal no servido en caso de fallo de un tramo de
abastecimiento.

= PLUVIALES (m?%s): Caudal maximo de pluviales por un tramo de

saneamiento.

=  FUGAS (m3h-km): Caudal de fuga asignado al tramo de abastecimiento.
= SENSIBLE (-): Tramo sensible ante un fallo.

3.4.2.1. Cuestionario de seleccion

La Tabla 22 muestra los resultados obtenidos para este conjunto mas reducido de

variables y teniendo en cuenta la totalidad de los cuestionarios de seleccion.

Tabla 22: Cuestionarios de seleccion. Conjunto reducido de variables y para todos

los encuestados.

Dep. Variable:,RESP

Model: ,Multinomial Logit Model,

Method: ,MLE

Pseudo R-squ.:,0.161

AIC: ,1,587.724

BIC: ,1,613.785
R coef

, std err ,
PF , 47.8372,
DEMANDA 2.1400,
PLUVIALES, 0.0875,
FUGAS ; 1.0770,
SENSIBLE , 1.0942,

Multinomial Logit Model Regression Results

No. Observations: ,1,356

Df Residuals: ,1,351
Df Model: ,5

Pseudo R-bar-squ.: ,0.155
Log-Likelihood: ,-788.862
LL-Null: ,-939.908

,P>|z| , [0.025 , ©.975]

0.000, 40.309, 55.365
0.000,  ©.998,  3.282
0.000, ©0.039, 0.136
0.003, ©0.372, 1.782
0.000, ©0.735,  1.453

Aparte de los valores de los coeficientes, el valor mas representativo de la salida es
el correspondiente al p-value (“P>1z|” en la Tabla 22). Como se ha indicado
previamente, este parametro da informacion de la significancia de cada factor,

siendo mas representativo en las decisiones de los encuestados cuanto mas se acerca

al valor nulo.




Prioridad de reemplazo: desarrollo del Indice de Riesgo 99

Se puede afirmar, por tanto, que los encuestados han tenido en cuenta todos los
factores del analisis, puesto que ningtin factor presenta un p-value alto, esto es, la
probabilidad de que el coeficiente de alguno de los factores sea nulo es inexistente.
O lo que es lo mismo: el error estandar de los coeficientes es, para cada factor, de un
orden de magnitud inferior al del propio coeficiente, lo que confirma que las
variables son significativas.

Por otro lado, la Figura 18 representa la importancia relativa de cada factor en la
priorizacion de reposicion. De ésta se concluye que la probabilidad de fallo del tramo
de red, asi como su cardcter de sensible ante un fallo, son los criterios que los
encuestados mas han tenido en consideracion para priorizar las tareas de reposicion,

representando cada uno de ellos mas de un 35% de la influencia relativa.

Cuestionario de seleccién. Todos los encuestados.

0,25

o
=)
@

o
=}

@
DEMANDA
PLUVIALES

FUGAS
SENSIBLE

Figura 18: Importancia relativa de los factores segtin los cuestionarios de seleccion.
Conjunto reducido de variables y para todos los encuestados.
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3.4.2.2. Cuestionario de valoracion numérica

De los cuestionarios de valoracién numérica se obtienen los resultados que se
muestran en la Tabla 23. A diferencia de lo extraido de los cuestionarios de seleccién,
la demanda no servida en caso de fallo no tiene significancia respecto al resto de
variables: mientras que el resto de factores presentan un p-value cercano a cero, la
probabilidad de que el coeficiente que multiplica al factor “DEMANDA” sea nula es
mayor al 50% (p-value = 0.593).

Tabla 23: Cuestionarios de valoracion numérica. Todos los encuestados.

OLS Regression Results

Dep. Variable: ,PUNT , R-squared: R 0.248
Model: ,0LS ,» Adj. R-squared: R 0.245
Method: ,Least Squares , F-statistic: R 88.42
Prob (F-statistic):,1.79e-80 , Log-Likelihood: , -3070.4
No. Observations:, 1345 , AIC: R 6153.
Df Residuals: , 1339 , BIC: R 6184.
Df Model: R 5 9 5

Covariance Type: ,nonrobust , R

, coef , stderr, t ,P>|t| , [0.025 , ©.975]
const 9 2.9690, 0.111, 26.839, 0.000, 2.752, 3.186
PF ,  61.7157,  3.277, 18.832, 0.000, 55.287, 68.144

DEMANDA ,  ©.3818, ©.713,  ©.535, 0.593, -1.617,  1.779
PLUVIALES,  ©.0454,  ©.021,  2.116, ©0.035, ©0.003,  0.088
FUGAS ,  1.3014,  ©.373,  3.486, 0.001,  ©.569,  2.034
SENSIBLE ,  ©.9432,  ©.148, 6.760, 0.000, 0.670,  1.217

En este caso, la probabilidad de fallo adquiere una mayor relevancia sobre el resto
de variables, especialmente respecto al caudal no servido en caso de fallo y al caudal
de pluviales en la red de saneamiento. Segun la Figura 19, la decisién sobre la
priorizacion en la reposicion de la red vendra dada, en un 50%, por el factor de la
probabilidad de fallo, mientras que el caracter sensible de un tramo ante el fallo

supone algo mas del 30% de la importancia relativa.
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Cuestionario de valoracion numérica. Todos los encuestados.
0,55

)
o
G
DEMANDA
PLUVIALES
FUGAS
SENSIBLE

Figura 19: Importancia relativa de los factores segtin los cuestionarios de valoracién
numérica. Conjunto reducido de variables y para todos los encuestados.

3.4.2.3. Analisis de correlaciones

Un andlisis adicional que puede ser de interés consiste en contrastar el
comportamiento de la puntuacion otorgada por los encuestados en los cuestionarios
de valoracién en funcién de las caracteristicas del tramo, esto es, comprobar la
correlacion existente entre los valores de los factores y la puntuacion otorgada por
los encuestados a dicho tramo. Esto permite obtener informacién adicional sobre si

un factor influye y en qué medida en el Indice de Riesgo.

Para ello, se promedia para cada posible puntuacion (0-10) los valores de los distintos
factores que caracterizan a un tramo de red y que han sido evaluados con dicha

puntuacion.
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Puntuacién vs Probabilidad de fallo

La Figura 20 justifica la correlacion positiva existente entre la probabilidad de fallo y
la puntuacion otorgada por los encuestados en los cuestionarios de valoracién
numérica. Esta se ha obtenido calculando para cada posible puntuacién el valor
medio de la probabilidad de fallo de los tramos que han sido evaluados con dicha

puntuacion.

El buen ajuste obtenido (R?>=0.9911) confirma la importante influencia de este criterio
en la decisién tomada por los encuestados para valorar la necesidad de reposicién
de un tramo de red. Este resultado es razonable, pues se observa en la Figura 19 que

la probabilidad de fallo ha sido el criterio mas relevante para los encuestados.
PUNT vs PF (Todos los encuestados)

10 .

R=0,9911 "

Puntuacién

0 .
0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045

Probabilidad de fallo (0-1)

Figura 20: Puntuacién otorgada en los cuestionarios de valoracion numérica en
funcién de la probabilidad de fallo. Conjunto reducido de variables y para todos los

encuestados.
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Puntuacién vs Caudal no servido

Nuevamente, tal y como puede observarse en la Figura 21, la correlacion entre la
variable “DEMANDA” y la puntuacién vuelve a ser positiva (a mayor caudal no
servido en caso de fallo, mds urgente es acometer la reposicion del tramo). Sin
embargo, el ajuste no es tan bueno, lo que indica que no ha sido un factor tan decisivo
para los encuestados como la probabilidad de fallo. Esta interpretacién se concluyé

previamente al analizar la Tabla 23.

PUNT vs DEMANDA (Todos los encuestados)
10 .

Puntuacién

R?=0,5366

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Demanda

Figura 21: Puntuacién otorgada en los cuestionarios de valoracién numérica en
funciéon de la demanda no servida en caso de fallo. Conjunto reducido de variables
y para todos los encuestados.

Puntuacién vs Caudal de pluviales

Segun la Figura 22, la correlacion entre la puntuacion y el caudal de aguas pluviales
en un tramo de saneamiento es ligeramente negativa. Este resultado difiere de lo
extraido anteriormente, pues el coeficiente obtenido para el factor “PLUVIALES” es

positivo (ver Tabla 23).
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Este extrafio comportamiento puede tener su justificacion en la poca significancia
que los encuestados han otorgado a este factor. Aunque, la probabilidad de que el
coeficiente de este factor sea nulo es relativamente baja (p-value = 0.035), se observa
también que este coeficiente y su error estindar son del mismo orden de magnitud.
Esta alta dispersion del coeficiente de “PLUVIALES”, junto con la baja influencia que
ha supuesto esta variable, explican la ligera correlacién negativa entre este factor y la

puntuacion, asi como una bondad del ajuste considerablemente baja (R>=0.0322).

PUNT vs PLUVIALES (Todos los encuestados)
10

Puntuacion

R?=0,0322

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Pluviales

Figura 22: Puntuacion otorgada en los cuestionarios de valoracién numérica en
funcién del caudal maximo de aguas pluviales que circula por un tramo de
saneamiento. Conjunto reducido de variables y para todos los encuestados.

Puntuacién vs Caudal fugado

El cuarto factor es el caudal fugado. En la Figura 23 se muestra, para cada posible
puntuacion que han recibido los tramos de red en el cuestionario, el promedio del
caudal fugado para esta valoracion. De nuevo se distingue una evolucion creciente

de la puntuacién con el caudal de agua fugado que se asigna a un tramo de
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abastecimiento. Ademas, el ajuste obtenido (R>=0.5689) vuelve a ser mas

representativo, como era de esperar tras lo extraido de la Tabla 23.

PUNT vs FUGAS (Todos los encuestados)

10 .

Puntuacion
-

‘ - R? = 0,5689

Fugas

Figura 23: Puntuacién otorgada en los cuestionarios de valoracién numérica en
funcién del caudal fugado asignado a un tramo de abastecimiento. Conjunto
reducido de variables y para todos los encuestados.

Puntuacién vs Tramo sensible

Por ultimo, la Figura 24 muestra claramente que los tramos sensibles han sido
puntuados con mayor riesgo que los no sensibles, lo que justifica una correlacién
positiva entre la necesidad de reposicion y el factor “SENSIBLE”. Ademas, el ajuste
obtenido para este factor no es bajo (R>=0.5001), por lo que es un factor relevante para
los encuestados.
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PUNT vs SENSIBLE (Todos los encuestados)

R?=0,5001

Puntuacion

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Sensible

Figura 24: Puntuacién otorgada en los cuestionarios de valoracion numérica en
funcién del caracter sensible de un tramo. Conjunto reducido de variables y para
todos los encuestados.

3.4.3. Conjunto reducido de variables para la Division de Ingenieria

Un tercer andlisis ha investigado la influencia en la soluciéon de realizar
segmentaciones en las muestras. Este estudio ajusta los modelos a partir tinicamente
de los cuestionarios contestados por los técnicos de la Division de Ingenieria. Este
area ha contestado, en total, 21 cuestionarios (lo que supone aproximadamente un

30% del total) e incluye a los Departamentos de:

*  Planificacién de Infraestructuras (6)
* Proyectosy Obras (12)
*  Supervision y Gestion de Calidad (2)

=  Sistemas de Informacién Geografica (1)
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De manera similar a los apartados anteriores, se analizan en primer lugar los

cuestionarios de seleccion y, posteriormente, los de valoracién numeérica.

3.4.3.1. Cuestionarios de seleccion

La Tabla 24 recoge la informacién de salida de este analisis. En ella se muestran los
coeficientes para cada factor, asi como la informacién sobre su significancia para este

grupo de encuestados.

A diferencia de lo que se extraia del estudio completo de los cuestionarios, los
técnicos de la Division de Ingenieria no han basado su eleccién en el caudal fugado.
El valor del error estandar para esta variable supera el del propio coeficiente, lo que
puede interpretarse como una influencia nula de este factor para la priorizacion de
reposiciones de red. En cambio, el resto de variables si son significativas para esta
seccion de encuestados (p-value cercano a cero) y tienen un coeficiente en el ajuste

positivo.

Tabla 24: Resultados de los cuestionarios de seleccion. Conjunto reducido de
variables y para la Division de Ingenieria.

Multinomial Logit Model Regression Results

Dep. Variable:,RESP , No. Observations: ,416
Model: ,Multinomial Logit Model, Df Residuals: ,411
Method: ,MLE , Df Model: ,5

Pseudo R-squ.:,0.188 , Pseudo R-bar-squ.: ,0.170
AIC: ,478.451 ,» Log-Likelihood: ,-234.226
BIC: ,498.605 5> LL-Null: ,-288.349

, coef , std err , z ,P>|z| , [0.025 , 0.975]

PF , 51.2702,  7.064,  7.258, 0.000, 37.426, 65.115
DEMANDA 2.6279,  1.158,  2.270, ©.023,  0.359,  4.897
PLUVIALES,  ©.1108, ©0.041, 2.682, 0.007, 0.030, ©0.192
FUGAS q 0.2678, 0.505, 0.530, 0.596, -0.722, 1.258
3

SENSIBLE , 1.2199, 0.330, .693, ©.000, 9.572, 1.867
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En la Figura 25 se observa la importancia relativa de los factores entre si para este
analisis. Comparando estos resultados con los obtenidos para todos los cuestionarios
conjuntamente (Figura 18), se distingue una clara similitud entre ambos analisis. La
probabilidad de fallo y el caracter sensible del tramo vuelven a ser los dos factores
mas relevantes para los encuestados, ya que ambos suponen mas del 70% en la

decision para los técnicos de esta Division.

Por lo general, se puede considerar esta Divisién como una buena representacion del

conjunto global de encuestados.

Cuestionario de seleccién. Division de Ingenieria.

°
°
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S
°
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DEMANDA
PLUVIALES
FUGAS
SENSIBLE

Figura 25: Importancia relativa de los factores segtin los cuestionarios de seleccion.
Conjunto reducido de variables y para la Division de Ingenieria.

3.4.3.2. Cuestionario de valoracion numérica

Si se analizan los cuestionarios de valoracion numeérica que cumplimentaron los

técnicos de esta Division, se obtienen los resultados que se muestran en la Tabla 25.
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Tabla 25: Resultados de los cuestionarios de valoracion numeérica. Conjunto
reducido de variables y para la Divisién de Ingenieria.

OLS Regression Results

Dep. Variable: ,PUNT ,» R-squared: R 0.308
Model: ,0LS ,» Adj. R-squared: R 0.299
Method: ,Least Squares , F-statistic: R 35.08
Prob (F-statistic):,1.14e-29 , Log-Likelihood: , -895.51
No. Observations:, 400 , AIC: R 1803.
Df Residuals: R 394 , BIC: R 1827.
Df Model: R 5 9 g

Covariance Type: ,nonrobust 5 5

, coef , std err , t ,P>|t] , [0.025 , ©.975]
const ) 2.2901, 0.198, 11.549, 0.000, 1.900, 2.680
PF , 67.0609,  5.484, 12.228, 0.000, 56.279, 77.843

DEMANDA ,  ©.1515,  ©.982,  ©.154, 0.878, -1.780,  2.083
PLUVIALES,  ©.0398,  ©0.037,  1.062, 0.289, -0.034,  0.113
FUGAS ,  1.8967,  ©.699,  2.747, ©.006,  ©.539,  3.254
SENSIBLE ,  ©.5768,  ©.246,  2.343, 0.020, 0.093, 1.061

Seguin la Tabla 25, y al igual que ocurria en el conjunto global de cuestionarios de
valoracion numérica (Tabla 23), el factor “DEMANDA” tiene un efecto muy bajo en
la decision de los encuestados. Este factor tendra un coeficiente nulo con una
probabilidad cercana a al 90% (p-value = 0.878). Este conjunto de encuestados
tampoco ha considerado, aunque en menor medida, el caudal de aguas pluviales,

pues el coeficiente y su error estandar toman valores muy cercanos entre si.

En cambio, los factores “PF”, “FUGAS” y “SENSIBLE” son los que mas presentes
han tenido estos técnicos para priorizar las reposiciones de red. La grafica demuestra
también que mas del 55% de la importancia relativa la adquiere el factor de la
probabilidad de fallo, mientras que los factores “FUGAS” y “SENSIBLE” comparten

de manera aproximada el resto de relevancia.
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Cuestionario de valoracion numérica. Division de Ingenieria.

035

FUGAS

-0,05

DEMANDA
PLUVIALES
SENSIBLE

Figura 26: Importancia relativa de los factores segtin los cuestionarios de valoracién
numérica. Conjunto reducido de variables y para la Divisién de Ingenieria.

Las diferencias observadas entre este estudio y el correspondiente al de eleccién
discreta son semejantes ya se analicen el conjunto total de cuestionarios o bien los
correspondientes a la Division de Ingenieria. Esto corrobora lo manifestado
previamente: la Division de Ingenieria, suponiendo un 30% de los cuestionarios,

representa fielmente al conjunto global de los técnicos.

3.4.3.3. Analisis de correlaciones

A continuacion, se estudia la correlacion existente entre los factores y la puntuacion
obtenida en los cuestionarios de valoracion numérica para este grupo de

encuestados.

Puntuacién vs Probabilidad de fallo

Tal y como se observa en la Figura 27, existe una clara y creciente relacion entre la

probabilidad de fallo del tramo y la puntuacién obtenida en los cuestionarios. Este
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resultado era esperable tras conocer los resultados de la Figura 26. Ademas, es el
factor que los encuestados de la Divisiéon de Ingenieria mas han tenido en

consideracion, lo que se justifica con el buen ajuste obtenido (R?=0.9339).

PUNT vs PF (Division de Ingenieria)
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Probabilidad de fallo (0-1)

Figura 27: Puntuacion otorgada en los cuestionarios de valoracion numérica en
funcién de la probabilidad de fallo. Conjunto reducido de variables y para la
Division de Ingenieria.

Puntuacién vs Caudal no servido

En cuanto a la variable “DEMANDA”, la correlacién entre ésta y la puntuacién
vuelve a ser positiva. Sin embargo, el ajuste obtenido para esta variable (R>=0.1991)
indica que los técnicos de la Divisién de Ingenieria no consideran relevante el caudal
no servido en caso de fallo para valorar el Indice de Riesgo de un tramo. Este
resultado concuerda con lo que muestran los resultados de la Tabla 25, ya que su

coeficiente sera nulo con una probabilidad cercana al 90%.
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PUNT vs DEMANDA (Division de Ingenieria)
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Figura 28: Puntuacién otorgada en los cuestionarios de valoraciéon numérica en
funcién de la demanda no servida en caso de fallo. Conjunto reducido de variables
y para la Divisiéon de Ingenieria.

Puntuacién vs Caudal de pluviales

Con el factor “PLUVIALES” ocurre lo mismo que cuando se analizaron todos los
cuestionarios. Segtn la Figura 29, la correlacion entre esta variable y la puntuacion
es ligeramente negativa. La baja consideracion que los encuestados le han otorgado
explica este comportamiento, lo que queda corroborado con el mal ajuste que se
consigue para esta variable (R>=0.0215).

Por tanto, para esta Division, el caudal de aguas pluviales no es un criterio relevante
en comparacion con la probabilidad de fallo, el caudal fugado o el caracter sensible
de tramo.
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PUNT vs PLUVIALES (Division de Ingenieria)
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Figura 29: Puntuacién otorgada en los cuestionarios de valoracion numérica en
funcién del caudal maximo de aguas pluviales que circula por un tramo de
saneamiento. Conjunto reducido de variables y para la Division de Ingenieria.

Puntuacién vs Caudal fugado

Por lo que se observa en la Figura 30, el subconjunto de encuestados de la Division
de Ingenieria ha tenido presente, generalmente, el caudal fugado para priorizar las
reposiciones. De la misma manera que ocurria con el conjunto total de cuestionarios,

la correlacién es positiva y con un ajuste notablemente alto (R*=0.608).
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PUNT vs FUGAS (Division de Ingenieria)
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Figura 30: Puntuacién otorgada en los cuestionarios de valoraciéon numérica en
funcién del caudal fugado asignado a un tramo de abastecimiento. Conjunto
reducido de variables y para la Divisién de Ingenieria.

Puntuacién vs Tramo sensible

Finalmente, la puntuacion de los tramos sensibles también resulta mayor que los no
sensibles. Sin embargo, la Division de Ingenieria ha tenido este factor menos presente
que el conjunto total de encuestados, pues el coeficiente de correlacién obtenido tras
analizar todos los encuestados (0.5001) es considerablemente superior al obtenido
por esta Division (0.1575).
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PUNT vs SENSIBLE (Divisién de Ingenieria)
10

R*=0,1575
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Figura 31: Puntuacién otorgada en los cuestionarios de valoracion numérica en
funcién del cardcter de “sensible” de un tramo. Conjunto reducido de variables y
para la Division de Ingenieria.

3.44. Conjunto reducido de variables para los Departamentos de
Planificacion de Infraestructuras, Sistemas de Informacion Geografica y
Calidad Aguas y Modelos

En este apartado se muestran los resultados del altimo anélisis llevado a cabo. En
este estudio se han seleccionado unicamente siete cuestionarios y son los

correspondientes a los técnicos de los siguientes departamentos:

*  Departamento de Planificacion de Infraestructuras (5)
= Sistemas de Informacion Geografica (1)
* Calidad Aguas y Modelos (1)

Nuevamente, el primer subapartado muestra los resultados de los cuestionarios de

seleccion, mientras que en el segundo se exponen los de valoraciéon numérica.
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3.4.4.1. Cuestionarios de seleccion

Los resultados de los cuestionarios de seleccion se reflejan en la Tabla 26. A parte de
los valores de los coeficientes, otra informacion interesante de ella es que todos los
factores han resultados ser significativos. La probabilidad de no ser trascendente es
practicamente nula para todos los factores a excepcion del caudal fugado
(“FUGAS”), cuyo p-value es 0.280.

Tabla 26: Resultados de los cuestionarios de seleccion. Conjunto reducido de
variables y para los Dptos. Planificacién de Infraestructuras, Sistemas de
Informacién Geografica y Calidad Aguas y Modelos

Multinomial Logit Model Regression Results

Dep. Variable:,RESP , No. Observations: ,137
Model: ,Multinomial Logit Model, Df Residuals: ,132
Method: ,MLE , Df Model: ,5
Pseudo R-squ.:,0.217 , Pseudo R-bar-squ.: ,0.164
AIC: ,158.783 ,» Log-Likelihood: ,-74.391
BIC: ,173.383 , LL-Null: ,-94.961
, coef , std err , z ,P>|z| , [0.025 , ©.975]
PF , 64.9339, 14.187, 4.577, 0.000, 37.128, 92.740

DEMANDA ,  5.4876,  2.857,  1.921, ©.055, -0.113, 11.088
PLUVIALES,  ©.2347,  ©0.113,  2.671, 0.038, 0.013,  0.457
FUGAS ,  1.1260,  1.e42,  1.081, 0.280, -0.916,  3.167
SENSIBLE ,  ©.7983,  ©0.488,  1.636, 0.102, -0.158,  1.755

En cuanto a la importancia relativa entre los factores, la probabilidad de fallo sigue
siendo el factor mas determinante en la priorizacion de reposiciones. Sin embargo,
la Figura 32 refleja un comportamiento diferente a los observados en los estudios

anteriores.
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Cuestionarios de seleccion. Dptos. de Planificacidn de Infraestructuras,
Sistemas de Informacién Geografica y Calidad Aguas y Modelos.
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Figura 32: Importancia relativa de los factores segtin los cuestionarios de seleccion.
Conjunto reducido de variables y para los Dptos. Planificacion de Infraestructuras,
Sistemas de Informacion Geografica y Calidad Aguas y Modelos.

En ella se aprecia que los encuestados de estos Departamentos valoran el factor
“DEMANDA” especialmente sobre otros técnicos de EMASESA. Seguin este estudio,
el caudal que deja de servirse en caso de fallo tiene una significancia relativa superior
al 20%. Lo mismo ocurre con el factor “PUVIALES”, que resulta mas influyente

respecto a los estudios previos.

Por contrapartida, segtin eleccién discreta, los factores “FUGAS” y “SENSIBLE son
ser menos trascendentes para estos Departamentos, suponiendo conjuntamente algo

menos del 30% del criterio total para priorizar los reemplazos en la red.

3.4.4.2, Cuestionario de valoracion numérica

Por tltimo, en la Tabla 27 se recogen los resultados obtenidos en este tiltimo estudio.

Lo que rapidamente se extrae de ella es que la probabilidad de fallo adquiere un peso
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considerablemente superior al de analisis previos. Ademas, el error estaindar de esta
variable es notablemente pequefio en comparacion con su coeficiente, lo que afirma

que es el factor mas relevante para los técnicos seleccionados para este estudio.

También se aprecia que el resto de variables “DEMANDA”, “PLUVIALES”,
“FUGAS” y “SENSIBLE” son menos trascendentes para este subgrupo de técnicos,
pues la probabilidad de que sus coeficientes sean nulos es relativamente alta (p-value
entre 0.177 y 0.488).

Tabla 27: Resultados de los cuestionarios de valoracion numérica. Conjunto
reducido de variables y para los Dptos. Planificacion de Infraestructuras, Sistemas
de Informacion Geografica y Calidad Aguas y Modelos

OLS Regression Results

Dep. Variable: , PUNT ,» R-squared: , 0.314
Model: ,0LS , Adj. R-squared: R 0.288
Method: ,Least Squares , F-statistic: R 12.17
Prob (F-statistic):,1.02e-09 ,» Log-Likelihood: , -310.16
No. Observations:, 139 , AIC: , 632.3
Df Residuals: R 133 , BIC: R 649.9
Df Model: 9 5 » s

Covariance Type: ,nonrobust , R

,P>|t| , [0.025 , 0.975]
.225, 0.000,  1.090,  2.418
.365, 0.000, 64.178, 111.304
DEMANDA ,  2.1216,  2.558, .829, 0.408, -2.938,  7.181
PLUVIALES,  ©.0729,  ©.054, .356, 0.177, -0.633,  0.179
FUGAS  , -2.0021,  1.484, -1.349, 0.180, -4.937,  0.933
SENSIBLE ,  ©.5513,  ©.422,  1.305, 0.194, -0.284,  1.387

R coef , std err ,
const ) 1.7541, 0.336,
PF , 87.7412, 11.913,

R ® N vl ot

Efectivamente, tal y como se observa en la Figura 33, la probabilidad de fallo es el
factor mas representativo para estos técnicos, condicionando sus decisiones hasta en

un 50% seguin la probabilidad de fallo. El resto de factores, en cambio, adquieren una
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relevancia bastante menor, en torno al 10% del criterio total para priorizar los

reemplazos en la red.

Cuestionario de seleccién. Dpto Planificacion de Infraestructuras, Sistemas
de Informacidén Geografica y Calidad Aguas y Modelos

°
)

PF

DEMANDA
PLUVIALES
SENSIBLE

Figura 33: Importancia relativa de los factores segtin los cuestionarios de valoracién

numérica. Conjunto reducido de variables y para los Dptos. Planificacion de
Infraestructuras, Sistemas de Informacion Geografica y Calidad Aguas y Modelos.

Un aspecto que llama la atencion en la gréfica es la influencia negativa del caudal
fugado en el Indice de Riesgo del tramo. Segtin el analisis, este factor influye
negativamente en la necesidad de reemplazo. Esta circunstancia se debe,
primeramente, a la poca significancia del factor. Segin la Tabla 27, el coeficiente de
la variable “FUGAS” se encontrard, con un 95% de probabilidad, en el rango de
valores [-4.937, 0.933], que es un intervalo considerablemente amplio teniendo en
cuenta que el valor del coeficiente es -2.0021. Por otro lado, el nimero de muestras
consideradas (Gnicamente siete cuestionarios) es demasiado reducido para

proporcionar un resultado fiable, lo que justifica este comportamiento ilégico.
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3.4.4.3. Analisis de correlaciones

Por tltimo, se muestra la correlacion existente entre los factores y las puntuaciones

otorgadas por esta seleccién de encuestados.

Puntuacién vs Probabilidad de fallo

Como se acaba de comentar, la probabilidad de fallo es el factor mas relevante para
este subgrupo de técnicos. Asi se puede comprobar también en la Figura 34. Esta
presenta un buen ajuste (R>=0.8563), aunque es ligeramente inferior al obtenido para

este mismo factor en los dos estudios previos.

PUNT vs PF (Dptos. Planificacion de Infraestructuras, Sistemas de Informacion
Geografica y Calidad Aguas y Modelos)

10 °
8 °
...
S s e
3
2 ° R? =0,8872
[
=
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2 o
.
0 °
- 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070

Probabilidad de fallo (0-1)

Figura 34: Puntuacién otorgada en los cuestionarios de valoracion numérica en
funcién de la probabilidad de fallo. Conjunto reducido de variables y para los
Dptos. de Planificacion de Infraestructuras, Sistemas de Informacion Geografica y
Calidad Aguas y Modelos.
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Puntuacién vs Caudal no servido

Segun este andlisis de regresion lineal, los encuestados de los Departamentos de
Planificacién de Infraestructuras, Sistemas de Informacién Geografica y Calidad
Aguas y Modelos no han tenido en consideracion el caudal que dejaria de servirse
en caso de fallo del tramo. Ademas de la alta probabilidad de ser intrascendente (p-
value = 0.408 en la Tabla 27), la correlacion entre esta variable y la puntuacion es
practicamente nula (R>=0.0534).

PUNT vs DEMANDA (Dptos. Planificacion de Infraestructuras, Sistemas de
Informacién Geografica y Calidad Aguas y Modelos)
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Figura 35: Puntuacién otorgada en los cuestionarios de valoracién numérica en
funcién del caudal no servido en caso de fallo. Conjunto reducido de variables y
para los Dptos. Planificacion de Infraestructuras, Sistemas de Informacion
Geografica y Calidad Aguas y Modelos

Puntuacion vs Caudal de pluviales

Una situacién similar ocurre con la variable “PLUVIALES”. La Figura 36 refleja la
poca influencia que ha tenido este factor en la decision segtin los cuestionarios de

valoracion numérica.
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PUNT vs PLUVIALES (Dptos. Planificacion de Infraestructuras, Sistemas de
Informacion Geograéfica y Calidad Aguas y Modelos)
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Figura 36: Puntuacién otorgada en los cuestionarios de valoraciéon numérica en
funcién del caudal maximo de pluviales en un tramo de saneamiento. Conjunto
reducido de variables y para los Dptos. Planificacion de Infraestructuras, Sistemas
de Informaciéon Geografica y Calidad Aguas y Modelos.

Puntuacién vs Caudal fugado

La Figura 37 corrobora, igualmente, que el caudal fugado no ha tenido una gran
influencia en la decision de los encuestados. Una bondad en el ajuste de correlacion
tan baja (R>=0.0058) confirma la poca significancia de la variable “FUGAS” en este
estudio.
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PUNT vs FUGAS (Dptos. Planificacion de Infraestructuras, Sistemas de Informacion
Geografica y Calidad Aguas y Modelos)
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Figura 37: Puntuacién otorgada en los cuestionarios de valoraciéon numérica en
funcién del caudal fugado asignado al tramo de abastecimiento. Conjunto reducido
de variables y para los Dptos. Planificacion de Infraestructuras, Sistemas de
Informacion Geografica y Calidad Aguas y Modelos.

Puntuacién vs Tramo sensible

Finalmente, la Figura 38 permite distinguir una ligera correlacion positiva entre el
caracter sensible de los tramos y la valoracion con la que son puntuados. Sin
embargo, estos Departamentos no han tenido tan presente este factor como el
conjunto total de encuestados o la Division de Ingenieria. El coeficiente de
correlacion obtenido en este caso es de R?=0.1062.
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PUNT vs SENSIBLE (Dptos. Planificacion de Infraestructuras, Sistemas de Informacion
Geografica y Calidad Aguas y Modelos)
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Figura 38: Puntuacién otorgada en los cuestionarios de valoraciéon numérica en
funcién del caracter de “sensible” de un tramo. Conjunto reducido de variables y
para los Dptos. Planificacion de Infraestructuras, Sistemas de Informacion
Geogréfica y Calidad Aguas y Modelos.

3.45. Ajuste no lineal

Una vez se ha llevado a cabo el andlisis de las encuestas desde una perspectiva de
linealidad, se plantea el estudio de la influencia no lineal de algunas variables. Esto
se debe a que existen algunas variables, como es el caso del caudal méximo de
pluviales y la demanda no servida, que tienen una evolucion no lineal. Es decir, estas
dos variables tienen una evolucion sostenida y atenuada, pero existen una serie de

puntos que tienen unos valores muy elevados que hacen que la linealidad se pierda.

3.4.5.1. Funcién basada en logaritmos

Para realizar este tipo de analisis, se modifican los valores de entrada de modo que
al caudal maximo de pluviales y a la demanda no servida se les aplica el logaritmo
en base 10. De modo que se obtienen unas ponderaciones para cada variable

analizada, para poder ajustar la funcién IR (Indice de Riesgo).
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Tras llevar a cabo el andlisis de los cuestionarios de seleccion y aplicando la
modificacién de no linealidad propuesta, se obtienen los resultados que se muestran
en la Tabla 28.

Tabla 28: Resultados de los cuestionarios de seleccion. Conjunto reducido de
variables y para todos los encuestados. Funcion basada en logaritmos.

Multinomial Logit Model Regression Results

Dep. Variable:,RESP , No. Observations: ,1,356
Model: ,Multinomial Logit Model, Df Residuals: ,1,351
Method: ,SMLE , Df Model: ,5
Pseudo R-squ.: ,0.160 Pseudo R-bar-squ.: ,0.154
AIC: ,1,589.977 , Log-Likelihood: ,-789.989
BIC: , 1,616.039 ,» LL-Null: ,-939.908

, coef ,sterr, z ,P>|z| , [0.025 , ©.975]
PF , 48.3800, 3.823, 12.655, 0.000, 40.887, 55.873

DEMANDA , ©.1239, ©.833, 3.765, ©.000, ©0.059,  ©.188
PLUVIALES, ©.1457, ©.037, 3.992, 0.000, 0.074,  0.217
FUGAS , 1.4050, ©.403, 3.485, 0.000, 0.615,  2.195
SENSIBLE , ©.9752, ©.181, 5.378, 0.000, ©.620,  1.331

Si se observa la tabla anterior, se corrobora como los encuestados han tenido en
cuenta todos los parametros del modelo, debido a que su p-valor es igual a cero para
todos los coeficientes. Si se representan los valores normalizados que se han obtenido
para los coeficientes se observa como es la probabilidad de fallo el factor mas

determinante. Se muestra en la Figura 39.
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Cuestionario de seleccion. Todos los encuestados.
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Figura 39: Importancia relativa de los factores segtin los cuestionarios de seleccion.
Conjunto reducido de variables y para todos los encuestados. Funcion basada en
logaritmos.

3.4.5.2. Funcién basada en raiz cuadrada y cubica

Para llevar a cabo el andlisis, se modifican los valores de entrada de modo que al
caudal maximo de pluviales se le aplica la raiz ctibica y a la demanda no servida se
le aplica la raiz cuadrada. De modo que se obtienen unas ponderaciones para cada

variable analizada, para poder ajustar la funcién IR (indice de Riesgo).

Tras llevar a cabo el analisis de los cuestionarios de seleccion y aplicando la
modificacién de no linealidad propuesta, se obtienen los resultados que se muestran
en la Tabla 29.
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Tabla 29: Resultados de los cuestionarios de seleccién. Conjunto reducido de
variables y para todos los encuestados. Funcién basada en raices.

Multinomial Logit Model Regression Results

Dep. Variable:,RESP , No. Observations: ,1,356

Model: ,Multinomial Logit Model, Df Residuals: ,1,351

Method: ,MLE , Df Model: ,5

Pseudo R-squ.: ,0.168 Pseudo R-bar-squ.: ,0.155

AIC: ,1,573.161 , Log-Likelihood: ,-781.581

BIC: , 1,599.223 » LL-Null: ,-939.908
, coef , std err , z ,P>|z| , [0.025 , ©.975]

PF , 50.9612, 3.984, 12.791, ©0.000, 43.152, 58.770

DEMANDA ,  1.4523,  ©.351,  4.143, 0.000, ©0.765,  2.139
PLUVIALES,  ©.5975,  ©.116, 5.166, 0.000, ©0.371,  0.824
FUGAS ,  1.4568,  ©.398,  3.665, 0.000, ©.678,  2.236
SENSIBLE ,  1.0422, ©0.182, 5.714, 0.000, ©0.685,  1.400

De la observacién de la tabla anterior se puede afirmar que los encuestados han
tenido en cuenta todos los factores del analisis, puesto que ningtin factor presenta un
p-value alto, esto es, la probabilidad de que el coeficiente de alguno de los factores sea
nulo es inexistente. Los valores obtenidos para tras el andlisis, y que explican el

comportamiento del Indice de Riesgo del modelo, se representan en la Figura 40.

Se obtiene que es la probabilidad de fallo el factor que obtiene una mayor
importancia seguido del caracter sensible. A continuacion, se encuentra como factor
relevante el caudal maximo de pluviales y la demanda no servida. Finalmente, se

obtiene como ultimo factor las fugas.



128 Desarrollo y aplicacién de una metodologia GPI en una empresa de aguas

Cuestionario de seleccion. Todos los encuestados.
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Figura 40: Importancia relativa de los factores segin los cuestionarios de seleccion.
Conjunto reducido de variables para todos los encuestados. Func. basada en raices.

3.4.5.3. Funcién basada en combinacion de raices, logaritmos y exponencial

Una vez se ha llevado el andlisis para la funcién del Indice de Riesgo basada en
logaritmos y en raices, en este apartado se elabora un analisis mediante el cual se
combinan estos adiciondndole la funcién exponencial. En concreto, se han llevado a
cabo 14 combinaciones mediante las cuales se le aplica a cada uno de los cinco
términos (probabilidad de fallo, demanda, pluviales, fugas y sensible) una

transformacion basada en raices, logaritmos y exponenciales.

Para cada una de las combinaciones se ha obtenido una medida de la bondad del
ajuste, dada por el valor de R2 Se muestra en la Tabla 30 cada una de estas
combinaciones, acompafiada del valor de ajuste obtenido, asi como del Indice de
Riesgo méaximo, minimo y promedio. Por tltimo, se muestra la desviacion estandar,

la moda y la mediana.
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Tabla 30: Caracteristicas del ajuste del IR segtin combinacién de raices, logaritmos y

exponenciales
Combinacién PF DEM PLUV FUGAS SENSIBLE R? IR max IRmin  IRprom . Moda IR Mediana
estandar IR IR
1 X y v w z 0,161 149,138 0,006 1,932 2,887 1,854 1,695
2 X raiz(y)  raiz_3(v) w z 0,168 | 13349 0007 2,389 1,110 2,217 2,280
3 X raiz(y) raiz(v) w z 0,169 21,778 0,007 2,305 1,270 2,126 2,137
4 X In(y+1)  In(v+1) w z 0,160 | 12,923 0,006 2,210 0,905 2,122 2,163
5 exp(x)-1  raiz(y) raiz_3(v) w z 0,167 14,386 0,006 2,199 0,968 2,342 2,192
6 exp(x)-1  raizly)  In(v+l) w z 0,170 | 14,38 0,006 2,041 0,984 2,342 1,991
7 exp(x)-1  raiz(y)  In(v+1)  raiz(w) z 0,175 | 15087 0007 = 2271 1,053 2,483 2,202
8 exp(x)-1  In(y+1)  In(v+1) w exp(z)-1| 0,170 14,476 0,007 2,011 1,051 2,435 1,930
9 exp(x)-1  In(y+1)  In(v+1) w 2 0,170 | 14,476 0007 2,011 1,051 2,435 1,930
10 exp(x)-1 In(y+1) In(v+1)  raiz(w) z 0,176 15,036 0,007 2,198 1,073 2,490 2,109
11 exp(2x)-1  raiz(y) In(v+1)  raiz(w) z 0,174 16,332 0,007 2,241 1,057 2,448 2,170
12 exp(5x)-1 raiz(y) In(v+1)  raiz(w) z 0,170 21,282 0,006 2,157 1,080 2,340 2,080
13 exp(10x)-1 raiz(y) = In(v+1) w z 0,157 | 34,648 0,005 1,875 1,146 2,123 1,781
14 ((x+1)A3)/3 raiz(y)  In(v+1) w z 0,69 | 15518 0,006 2,074 1,033 2,398 2,000

Se puede observar que la combinacién que obtiene una mejor bondad en el ajuste,

R?, es la 10. Es decir, si se le aplica a la probabilidad de fallo la funcién exponencial,

a la demanda no servida y al caudal de pluviales el logaritmo neperiano, a las fugas

la raiz cuadrada y dejandose la sensibilidad sin realizar ningtin cambio, se obtiene el

ajuste que obtiene los mejores resultados. Al igual que se ha mostrado en los

apartados anteriores, la Tabla 31 muestra los resultados obtenidos para mejor

combinacion encontrada.

Tabla 31: Resultados de los cuestionarios de seleccion. Conjunto reducido de

variables y para todos los encuestados. Funciéon basada en combinacién de raices,

logaritmos y exponenciales.

Multinomial Logit Model Regression Results
Dep. Variable:,RESP , No. Observations: ,1,356
Model: ,Multinomial Logit Model, Df Residuals: ,1,351
Method: ,MLE , Df Model: ,5
Pseudo R-squ.: ,0.176 , Pseudo R-bar-squ.: ,0.170
AIC: , 1,559.848 , Log-Likelihood: ,-774.924
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BIC: , 1,585.910 , LL-Null: ,-939.908
, coef , stderr, z ,P>|z| , [0.025 , ©.975]
PF , 52.3888,  4.057, 12.914, 0.000, 44.438, 60.340

DEMANDA ,  2.6534,  ©.713,  3.723, 0.000,  1.257,  4.050
PLUVIALES,  ©.7197,  ©.122,  5.884, 0.000,  0.480,  ©.959
FUGAS ,  1.2500,  ©.258,  4.843, 0.000, ©0.744,  1.756
SENSIBLE ,  1.1023,  ©.185,  5.955, 0.000,  ©.740,  1.465

La Figura 41 refleja como la probabilidad de fallo el factor con una mayor relevancia,

seguido del caracter sensible. Por tiltimo, se tienen las fugas, pluviales y la demanda.

Cuestionario de seleccion. Todos los encuestados.
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Figura 41: Importancia relativa de los factores segtin los cuestionarios de seleccion.
Conjunto reducido de variables y para todos los encuestados. Funciéon basada en
combinacion de raices, logaritmos y exponenciales.
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4. CONCLUSIONES

Como se indicd al principio del documento, las redes de abastecimiento y
saneamiento de agua son sistemas que, aunque esenciales, envejecen y se degradan
con el tiempo. Por otro lado, debido a su magnitud, su mantenimiento y
sostenibilidad operativa, econdmica y social a largo plazo requiere un importante

esfuerzo econdmico.

Para guiar a la empresas gestoras en este objetivo, a lo largo de las tltimas décadas
se han desarrollado diversas metodologias de gestion patrimonial de
infraestructuras (GPI), e incluso algunas se han implementado a través de softwares

comerciales.

Sin embargo, estas metodologias también presentan algunas carencias que fueron

identificadas en el segundo capitulo de este trabajo. Algunas son:

*= La consideracion de estrategias de intervencion predefinidas, entre las
cuales se elige la alternativa mds adecuada (Beheshti y Seegrov, 2018;
Cardoso et al., 2016a; Carrigo et al., 2013; Ferreira y Carrico, 2019; Marques et
al., 2012). El principal problema de este enfoque es su complejidad de
aplicacion a cualquier otra empresa del sector, lo que hace necesaria una

metodologia mas versatil y practica.

= La ausencia de criterios de adyacencia y agrupacion de elementos de red
para su reemplazo simultaneo, asi como elementos urbanos como calles o
intersecciones (Brito et al., 2020; Cabral et al., 2019; Ferreira y Carrigo, 2019;
Large et al., 2015). Su no inclusién limita a las metodologias de realismo y
practicidad, ya que este enfoque no se ajusta a las politicas habituales de las

empresas de agua.

= Carencia de restricciones en las asignaciones presupuestarias por distritos o
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poblaciones, esenciales para garantizar una distribucién justa del
presupuesto entre los usuarios. Asimismo, su no consideracion puede ser
enganosa, resultando en estimaciones insuficientes de las necesidades de

inversion.

= La fuerte dependencia de los trabajos existentes en el Indice del valor de la
infraestructura, IVI (Cabral ef al., 2019; Vieira et al., 2020). Aunque se trata de
una métrica sencilla y potente, la alta influencia de vida dtil del activo
imprime en €l un alto grado de incertidumbre. Asi se hace necesario un
analisis mas completo mediante un conjunto mas numeroso y diverso de

indicadores.

Asi, identificadas estas necesidades de mejora, esta tesis ha consistido en el
desarrollo de una metodologia GPI que supere las carencias detectadas en los
enfoques existentes. Estas propuestas, junto con los principales resultados del trabajo
se resumen en el siguiente apartado 4.1. Seguidamente, el apartado 4.2 lista las
aportaciones de esta tesis a la literatura en forma de articulos cientificos ya
publicados, siendo el doctorando coautor en todos ellos. Finalmente, en el apartado
4.3 se esbozan las principales lineas de investigacion que se han planteado a raiz de

este estudio.

41. Resultados y discusion

Con todo lo anterior, este trabajo ha presentado un marco GPI completo y practico
de cinco pasos, que aborda las necesidades identificadas en la discusién anterior y
cuya eficacia se ha demostrado con su aplicacion a una gran empresa de aguas en

Espafia. Los aspectos mas destacados han sido:

1) Eldesarrollo de un novedoso Indice de Riesgo para establecer una prioridad
de intervencion en cada elemento de la red. Para ello, se ha empleado un

modelo de sumas ponderadas (MSP). Ademas, se han considerado cinco
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2)

3)

4)

variables: dos de ellas vinculadas al estado de la tuberia (probabilidad de
fallo y caudal de fuga) y tres a las consecuencias de un posible fallo de ésta
(caudal no servido en caso de interrupcion, caudal méximo de aguas
pluviales por un tramo de saneamiento y su caracter de especial sensibilidad
por el cliente que abastece). A su vez, para definir la importancia relativa
entre estas variables, se ha empleado la técnica de eleccion discreta (ED), al

ser la que menos subjetividad puede inducir en el problema.

La definicion y utilizacion de los tramos de calle entre intersecciones como
unidad operacional de intervencién. Este elemento representa un enfoque
mas practico que una tuberia u otro elemento hidraulico al adherirse a otros
elementos urbanos y cohesionarse mejor con otros posibles proyectos de

mantenimiento (gas, luz o pavimento).

La inclusién de factores de adyacencia y conveniencia de la reposicion
simultanea, para lo cual se ha desarrollado un algoritmo novedoso de dos
fases que genera intervenciones que priorizan la ampliacién a lo largo de
una unica calle, pero también incorpora algunos segmentos de red de otras
calles transversales con alta prioridad de reposicion. Esta metodologia
ofrece también gran configurabilidad operativa gracias a un conjunto de
cinco parametros y a un proceso de optimizaciéon que permite integrar la
politica operacional de la compafiia en la metodologia, lo que la hace versatil

y aplicable a cualquier empresa de aguas.

La incorporacion de criterios de distribucion presupuestarias entre tipo de
red y poblaciones. Estos criterios aportan realismo y practicidad al
problema, ya que se ajusta a las estrategias reales de reposicion que aplican
las empresas de agua. Naturalmente, estos factores también implican
alejarse de la solucidon puramente técnica y econémicamente mas eficiente:
para cumplir los mismos objetivos de sostenibilidad, la no consideracion de
estos factores en el caso de estudio podria resultar en una reduccion de las

necesidades de inversiéon de aproximadamente 2.5 M€ cada afio. Sin
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5)

6)

7)

embargo, esto no significa que deban evitarse o descartarse. Por el contrario,
su no consideracion puede conducir a resultados engafiosos y a futuros

problemas de sostenibilidad de las infraestructuras.

La utilizaciéon de cuatro indicadores eficaces e inequivocos: el IVI, la PF, el
IR y la Edad, que ofrecen informaciéon completa y diversa sobre el
rendimiento de la red. Ademas, el IR se presenta en este trabajo como una
métrica novedosa y practica que integra todos los factores que influyen en
el proceso de toma de decisiones. La necesidad de utilizar cuatro
indicadores diferentes surge, entre otras razones, de la consideracién de los
horizontes de planificaciéon a largo plazo y de la incertidumbre asociada a
ciertas métricas, como el IVI (como se ha indicado anteriormente). Por ello,
para hacer frente a la incertidumbre asociada a esta métrica, en este trabajo
también se ha llevado a cabo un analisis de sensibilidad sobre la vida ttil de

las tuberias y se ha simulado su respectivo escenario de inversion futura.

El uso del método de biseccién matematica para calcular la cantidad minima
de inversion que garantice el cumplimiento de todos los objetivos de
sostenibilidad al final del horizonte de planificacion. Esta técnica es mas
sofisticada que otros enfoques mas utilizados y ahorra un importante
numero de iteraciones innecesarias. Esto es esencial para la viabilidad de la
metodologia, ya que el algoritmo de formacién de obras, que ha de

ejecutarse en cada iteracién, requiere un importante esfuerzo de calculo.

Por ultimo, se ha resaltado la importancia de combinar la solucién de

planificacién inicial con un procedimiento de horizonte rotatorio.

Una vez identificadas las propuestas que ofrece la metodologia desarrollada en esta

tesis, el siguiente apartado lista los articulos cientificos con los que esta tesis ha

permitido contribuir a la literatura cientifica.
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4.2. Listado de contribuciones

Este trabajo ha impulsado la redaccién y publicacion de cuatro articulos cientificos
en revistas de gran prestigio e impacto. Sus datos de autoria y referencia, asi como

un breve resumen de su contenido se lista a continuacién:

Title Use of discrete choice to calibrate a combined distribution and
sewer pipe replacement model
Authors Mufiuzuri J., Ramos-Salgado C., Vazquez A., Onieva L.

Journal Urban Water Journal JCR Q3 (2.081)
Volume 17 Year 2020
Citation Mutuzuri et al. (2020)

DOI https://doi.org/10.1080/1573062X.2020.1748205

Abstract We present a weighted sum model to calculate the risk index,
which is equivalent to a priority index for the replacement of pipes
in a network. This index is based on two factors related to pipe
condition (probability of failure and supply pipe leakage flow), and
three factors related to the consequences of pipe failure (non-served
demand for supply pipes, maximum evacuation flow for sewer
pipes, and pipe relevance). The procedure encompasses both the
supply and sewer networks, to avoid the need for exante budget
allocations. We tested different configurations for the risk index
function terms, and calculated the associated weights by means of a
discrete choice experiment. We applied the procedure to a large
water company in Spain, where the results were fully accepted as
an equilibrium representation of the renovation opinions of its

technical staff.
Relacién  La publicacién aborda el desarrollo del Indice de Riesgo para
con la priorizar el reemplazo de tramos de red mediante un modelo de
tesis sumas ponderadas, y se ha tratado en profundidad en el capitulo 3

doctoral de esta tesis.
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Title Artificial neural networks to forecast failures in water supply pipes

Authors  Robles Velasco A., Ramos Salgado C., Mufiuzuri J., Cortés P

Journal  Sustainability JCR Q2(3.251)
Volume 13 Year 2021
Citation  Robles-Velasco et al. (2021)

DOI https://doi.org/10.3390/su13158226

Abstract The water supply networks of many countries are experiencing a
drastic increase in the number of pipe failures. To reverse this
tendency, it is essential to optimise the replacement plans of pipes. For
this reason, companies demand pioneering techniques to predict
which pipes are more prone to fail. In this study, an Artificial Neural
Network (ANN) is designed to classify pipes according to their
predisposition to fail based on physical and operational input
variables. In addition, the usefulness and effectiveness of two
sampling methods, under-sampling and over-sampling, are analysed.
The implementation of the model is done using the open-source
software Weka, which is specialised in machine-learning algorithms.
The system is tested with a database from a real water network in
Spain, obtaining high-accurate results. It is verified that the balance of
the training set is imperative to increase the predictions’ accurateness.
Furthermore, under-sampling prioritises true positive rates, whereas
over-sampling makes the system learn to predict failures and non-
failures with the same precision.

Relacion El contenido de este articulo no se corresponde directamente con

con la ningtn capitulo de esta tesis. No obstante, en €l si se han aplicado los

tesis analisis de probabilidad y consecuencias de fallo desarrollados en esta
doctoral  tesis doctoral.
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Title

Authors
Journal
Volume
Citation
DOI
Abstract

Relacion
con la
tesis
doctoral

A decision support system to design water supply and sewer pipes
replacement intervention programs

Ramos-Salgado C., Mufiuzuri J., Aparicio-Ruiz P., Onieva L.
Reliability Engineering and System Safety JCR  Q1(6.188)
216 Year 2021
Ramos-Salgado et al. (2021)
https://doi.org/10.1016/j.ress.2021.107967

Asset management in hydraulic infrastructures aims for the long-
term sustainability of water distribution and wastewater networks.
Strategic maintenance planning has thus been deeply analyzed in the
literature for individual water and sewer pipes. However, water
utilities do not plan and perform replacement activities on individual
elements, but rather on coherent aggregations of neighboring pipes.
We have developed a decision support system (DSS) to help water
utilities design intervention programs for hydraulic infrastructures. It
integrates a two-stage algorithm that groups water supply and sewer
pipes into practical and efficient replacement works, based upon their
proximity and their priority of renewal. A multi-objective genetic
algorithm optimizes the work programs configurations while
integrating the water company’s strategic policy into an innovative
multi-objective function. We have applied our methodology to a large
water company in Spain and illustrated this application with a
sensitivity analysis to determine how the company’s strategic criteria
influences the resulting work configurations.

Este articulo cientifico describe la metodologia de agrupacién de
tramos para elaborar obras de renovaciéon de red coherentes y
practicas en base a criterios de adyacencia y oportunidad. A su vez,
dicho desarrollo se corresponde con el capitulo jError! No se
encuentra el origen de la referencia. de esta tesis.
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Title A comprehensive framework to efficiently plan short and long-term
investments in water supply and sewer networks
Authors  Ramos-Salgado C., Mufuzuri J., Aparicio-Ruiz P., Onieva L.

Journal  Reliability Engineering and System Safety JCR Q1 (6.188)
Volume 219 Year 2022
Citation = Ramos-Salgado et al. (2022)

DOI https://doi.org/10.1016/j.ress.2021.108248

Abstract  Water supply and sewer networks are critical infrastructures that
provide a basic service to society. However, these systems constantly
age and degrade over time. In addition, since network infrastructures
are so extensive in length, they require a significant investment in
maintenance tasks. Hence, within the context of infrastructure asset
management (IAM), accurately defining the most efficient
investment planning possible is essential to ensure their long-term
sustainability. This paper presents an original five-step
comprehensive framework to successfully implement an
infrastructure asset management strategy and plan long-term
investments. Moreover, this methodology integrates innovative and
relevant operational and convenience factors that, while provide the
problem both with realism and practicality, have not been addressed
so far. To illustrate the usefulness and applicability of this
methodology, the case study of a large water company in Spain is
presented.

Relacion  Se trata del articulo mas reciente y presenta la metodologia GPI para

con la elaborar una estrategia de mantenimiento de la red y su plan de

tesis inversiones asociado, asi como los resultados de su aplicacién a la
doctoral empresa de aguas de Sevilla. Se corresponde con el capitulo jError!
No se encuentra el origen de la referencia. de la tesis doctoral.
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4.3.

Futuras lineas de investigacion

El dltimo apartado de esta tesis discute las posibles futuras lineas de investigacién

derivadas de este trabajo, estando las tres primeras estan relacionadas al algoritmo

de formacion de obras (capitulo jError! No se encuentra el origen de la referencia.).

D)

2)

3)

4)

En primer lugar, se podria incorporar la informacion del trafico al proceso
de optimizacién. De esta forma, seria posible configurar las obras de forma
que se minimice el impacto en el mismo. Por ejemplo, si se dispusiera de
una medida del impacto en el trafico, un motor de optimizacién podria
evitar que se programen dos obras de intervencion diferentes pero cercanas
para el mismo afno. Ademas, si se dispusiera de la informacion sobre el
sentido de la marcha y se integrara en la metodologia, se podria

proporcionar la consecuente redireccion del trafico mas conveniente.

Asimismo, la metodologia podria enriquecerse ain mas si se considerara la
sustitucion simultanea de elementos de varias infraestructuras de la red. Por
ejemplo, si las redes de abastecimiento, saneamiento, gas, electricidad y
carreteras se integraran en un sistema de informacién unificado, se podria
calcular un Indice de Riesgo global para el tramo de calle, como ya plantean
Elsawah et al. (2014) o Tscheikner-Gratl et al. (2016b).

En tercer lugar, con el objetivo de determinar la importancia que la empresa
da a cada término de la funcién multiobjetivo desarrollada -ecuacion jError!
No se encuentra el origen de la referencia.) en la pagina jError! Marcador
no definido.-, el uso de una técnica de toma de decisiones multiobjetivo,
como el modelo de suma ponderada (MSP) o el proceso de jerarquia
analitica (AHP), puede ser también una direccién prometedora para futuras

investigaciones.

Por ultimo, un enfoque que podria enriquecer ain mas la metodologia es la

consideracion de una red dindmica, es decir, “viva” a lo largo del tiempo. El
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analisis realizado en este trabajo considera que la longitud de la red sera
invariable durante los préximos 20 afios. Sin embargo, el sistema crecera en
la realidad debido a la incorporacién de nuevas tuberias de la red. Puede ser
interesante incorporar este factor en la metodologia. Especialmente, porque
las nuevas tuberias instaladas contribuiran positivamente al estado de la red

gracias a su corta edad.
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