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1 INTRODUCCION

Los Sistemas de Drenaje Urbano (SDU) son considerados una parte esencial de la infraestructura de
las ciudades debido a la funcidn que cumplen, de recolectar, transportar y disponer apropiadamente
los caudales de aguas residuales y aguas lluvias producidas al interior de estos territorios. Ademas,
estos sistemas generalmente estan constituidos por las instalaciones de tratamiento y miles de
kildbmetros de tuberias y otras estructuras de recoleccién y transporte de aguas, con lo cual se
pueden considerar como una de las infraestructuras que requieren inversiones intensivas de capital
(Wirahadikusumah, Abraham, & Iseley, 2001). Dado lo anterior, cada vez es mas esperado que estos
sistemas cumplan ciertos requerimientos de desempefio que incluyen el funcionamiento de las
tuberias sin obstrucciones, bajas tasas de casos de inundacidn, la proteccion de la infraestructura
adyacente y el resguardo de la salud publica, con el propdsito de garantizar la prestacidon de un
servicio continuo y de calidad (Davies, Clarke, Whiter, & Cunningham, 2001).

Sin embargo, el deterioro de los componentes de estos sistemas es inevitable a lo largo de su vida
util para la mayoria de las ciudades en el mundo ya que sus sistemas fueron construidos en su mayor
parte hace décadas y ha pasado el pico de inversidn de capital (Rokstad & Ugarelli, 2015), por lo
cual, muchas ciudades en la actualidad reciben la prestacién de servicios de acueducto y
alcantarillado por sistemas cuya infraestructura es vulnerable a la falla. Comiunmente, estas fallas
se clasifican considerando el tipo de afectacion que se produce en el sistema, ya sea el colapso o
ruptura de las tuberias (fallas estructurales) o la disminucién de su capacidad debido a diversos
factores (operacionales). Entonces, cuando estos eventos ocurren se requieren inversiones de
capital para llevar a cabo la reparacion o reemplazo de las tuberias que pueden alcanzar los millones
de euros (Caradot, Sonnenberg, et al., 2017). Adicionalmente a estos costos, se deben considerar
costos indirectos adicionales y costos sociales que ocurren debido a la afectacion de la sociedad.
Estos costos corresponden, entre otros, a retrasos en el trafico, inundacién de propiedades,
incomodidades generadas por el ruido, la contaminacion y el olor, consecuencias ambientales y
consecuencias para la salud publica (Davies et al., 2001).

Debido a lo anterior, resulta indispensable que la infraestructura y los componentes de los SDU sean
administrados de tal manera que se minimice la probabilidad de ocurrencia de falla del sistemay
se haga uso optimo de los recursos disponibles. Esta administracidon de los componentes de SDU
generalmente es conocida como Gestion de Activos bajo tierra, y consiste de varias etapas que
incluyen actividades de inspeccion, categorizacidn, rehabilitacion y reemplazo de estos
componentes, entre otras.

La gestidn de activos bajo tierra en los sistemas de alcantarillado se realiza con el propdsito de
mantener, durante el mayor tiempo posible, la funcionalidad del sistema o para restaurar/mejorar
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el estado de alguno de los componentes del mismo, y asi garantizar el desempeiio dptimo del disefio
inicial a lo largo de su vida util. Esta gestion se puede realizar mediante dos enfoques, los cuales se
basan en el mantenimiento mediante actividades proactivas (antes de la falla) o reactivas (después
de la falla). Con base en lo anterior, se puede realizar una clasificacion de tres tipos de
mantenimiento comiUnmente implementados: correctivo, preventivo y predictivo (New England
Interstate Water Pollution Control Commission, 2003).

En general, en los sistemas reales de alcantarillado la gestion de activos se lleva a cabo mediante
una combinacién de estos tres tipos de mantenimiento, siendo el objetivo la reduccion de
actividades correctivas y la priorizacién de actividades preventivas y predictivas. Sin embargo, la
capacidad de alcanzar este objetivo se ve limitada en muchos casos debido al mantenimiento
histérico que se ha dado a las redes de drenaje, con lo cual, sistemas en los cuales se ha priorizado
un mantenimiento correctivo tendran mayor dificultad para implementar un enfoque proactivo
debido a que sus recursos se dirigen hacia el enfoque reactivo (New England Interstate Water
Pollution Control Commission, 2003). De acuerdo con la normativa de inspeccién y rehabilitacion de
redes de alcantarillado de la ciudad de Bogota (NS-058 y NS-061), lo anterior corresponde al caso
que se presenta en el sistema de esta ciudad, en donde los esfuerzos de mantenimiento son
principalmente reactivos debido a la distribucién de recursos, a pesar de contar con algunas
herramientas y procedimientos de mantenimiento proactivo.

Realizar esta transiciéon hacia medidas de mantenimiento proactivo se vuelve una necesidad para
las empresas prestadoras del servicio de alcantarillado pues a medida que los sistemas envejecen
las estrategias reactivas se vuelven menos viables y se incrementan los costos de financiacion de
estas (Rokstad & Ugarelli, 2015). Asi mismo, conocer el estado de los componentes de los sistemas
es necesario para identificar posibles fallas futuras y garantizar la prestacion de un buen servicio;
sin embargo, realizar la inspeccidn de las redes en su totalidad requiere de una gran cantidad de
tiempo y dinero, lo cual resulta generalmente en bajas tasas de inspeccion de las redes debido a
restricciones de presupuesto (Harvey & McBean, 2014). Por lo tanto, como respuesta a estas
necesidades, se han desarrollado diversos modelos de deterioro con el propdsito de determinary
predecir el estado de los componentes del sistema a lo largo de su vida util; estos modelos se
pueden clasificar en modelos deterministicos, estadisticos y de aprendizaje automatico (machine
learning) (Caradot, Sonnenberg, et al., 2017). Los modelos deterministicos buscan entender los
diferentes mecanismos fisicos que generan el deterioro de las tuberias, pero generalmente incluso
los modelos mas complejos son demasiado simplificados para modelar el complejo proceso de
deterioro. Los modelos estadisticos usan relaciones matemadticas para relacionar la caracterizacién
histérica del estado de las tuberias con factores de deterioro de las tuberias y sus resultados se
expresan como valores de probabilidad. Finalmente, los modelos de aprendizaje automatico
permiten identificar relaciones complejas no lineales entre las entradas y las salidas, sin limitarse a
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una expresion predefinida vinculando las variables de entrada y los resultados obtenidos (Caradot
etal., 2017).

Algunos de los modelos estadisticos y de aprendizaje automatico también se pueden clasificar como
modelos de Mineria de datos y han sido ampliamente investigados para el caso de SDU en los
ultimos afios debido a que el estudio de la caracterizacién del estado de las tuberias se puede
entender como un problema de clasificacion supervisada en términos de Mineria de Datos y es una
de las dreas mas estudiadas en materia de analisis de datos (Wright, Heany, & Dent, 2006). De igual
manera, se ha observado que estos permiten hacer frente al reto que representa lograr una gestion
eficiente, sostenible y racional de la infraestructura de las redes de alcantarillado, considerando las
limitaciones de informacidn y capital y las regulaciones ambientales cada vez mas exigentes (Baik,
Jeong, & Abraham, 2006), al mismo tiempo que permiten el entendimiento en mas detalle del
comportamiento de los sistemas de drenaje urbano y la caracterizacién del proceso de falla de
tuberias en términos de variables registradas en los procesos de inspeccién de las redes.

Estas Ultimas razones resultan particularmente relevantes en el caso de paises en desarrollo ya que,
en primer lugar, se tienen grandes limitaciones de recursos (financieros y humanos) disponibles para
los procesos de mantenimiento, por lo cual no es posible inspeccionar el 100% de los sistemas y, en
segundo lugar, como consecuencia de lo anterior, el proceso de toma de decisiones para la
priorizaciéon del mantenimiento de las redes requiere ser apoyado por informacién técnica y
relaciones justificadas entre las variables de deterioro y las fallas en el sistema. Entonces, el soporte
gue dan estos modelos respecto a los recursos limitados se percibe cuando la informacién que se
registra en la inspeccién de una porcidn de las redes de alcantarillado permite obtener un material
del cual es posible explotar conocimiento y patrones para predecir el comportamiento de la
totalidad del sistema, al igual que garantizar la inversién de recursos de manera mas eficiente; y
también, cuando se da un soporte técnico a un proceso de toma de decisiones inmerso en un
contexto sociotécnico complejo (van Riel et al., 2014a), debido a la consideracién de otros factores
como: la inversion de capital en mejorar infraestructura visible, la rehabilitacion simultanea de otro
tipo de infraestructura como vias y carreteras, e incluso la influencia de la opinidn y el instinto de
los administradores del sistema encargados de estas actividades en las empresas prestadoras del
servicio (New England Interstate Water Pollution Control Commission, 2003; Van Riel, Langeveld,
Herder, & Clemens, 2014b; Van Riel et al., 2014a).

Asi, este trabajo busca identificar, mediante la literatura técnica disponible, el proceso sistematico
requerido para llevar a cabo el mantenimiento proactivo de los sistemas de drenaje urbano,
haciendo principal énfasis en el modelamiento predictivo de la condicidn de las redes. Lo anterior,
teniendo en cuenta que muchos autores resaltan tres actividades fundamentales para llevar a cabo
una gestion proactiva de activos en las empresas de alcantarillado: primero, evaluar la condiciodn,
desempeno y capacidad de cada componente de la red; segundo, realizar predicciones del estado
futuro de sus componentes durante su ciclo de vida; y finalmente, determinar la prioridad de las
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intervenciones a realizar antes de los eventos de falla (EPA, 2009). Asi mismo, se busca analizar la
viabilidad de implementar métodos de modelacidn predictiva en ciudades con bajas tasas de
inspeccidn y limitaciones de presupuesto y recursos. Entonces, el capitulo 3 de este documento se
enfoca en identificar y describir los diversos factores que se han considerado influyentes en el
deterioro de las tuberias, al igual que los procesos actuales para la clasificacidén del estado de las
tuberias y la incertidumbre asociada a estos procesos. Luego, el capitulo 4 describe los diferentes
tipos mantenimiento realizados actualmente por las empresas prestadoras del servicio de
alcantarillado incluyendo: mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo. A continuacion, el
capitulo 5 describe las diferentes metodologias de Mineria de Datos aplicadas al problema de
prediccién del estado de redes de drenaje urbano, las medidas de desempeno utilizadas en estos
modelos y los casos de estudio en los cuales han sido aplicadas estas metodologias a la prediccidn
de fallas en redes de alcantarillado, considerando la cantidad y calidad de la informacidn disponible.
Seguido, en el capitulo 6 se realiza un diagndstico de los métodos de gestidn actuales de la EAB, la
normativa con la cual se realiza la estimacion del estado operacional y estructural de sus activos y
la frecuencia con que se realizan las inspecciones en las redes. El capitulo 7 presenta la aplicacion
de diferentes modelos de mineria de datos a un caso de estudio sintético generado a partir del
comportamiento reportado para un conjunto de tuberias inspeccionadas en la ciudad y, a partir de
este, la capacidad de prediccién generalizada de cada modelo considerando el efecto de la
informacidn disponible para su calibracion. Finalmente, en el capitulo 8 se analizan las ventajas y
retos de la aplicacidn de técnicas de mineria de datos como herramientas para la gestion proactiva
de redes de alcantarillado y en el capitulo 9 se presentan las conclusiones de la investigacion.
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2 OBJETIVOS

2.1.1

Objetivo General

Analizar la viabilidad de la aplicacion de metodologias de Mineria de datos para determinar la

necesidad de rehabilitacion de tuberias en redes de drenaje. Asi, implementar y evaluar el

desempeno de los modelos mds apropiados para la prediccién del deterioro estructural de sistemas

de alcantarillado en un caso de estudio de la ciudad de Bogota.

-3

Objetivos Especificos

Realizar una revisién bibliografica critica de modelos de deterioro utilizados para la
rehabilitacion de redes de alcantarillado, incluyendo métodos de Mineria de datos y otros
métodos utilizados actualmente para la determinacién de fallas en tuberias.

Identificar las medidas de desempefio de los modelos de deterioro y las metodologias de
pre y post procesamiento de datos utilizadas en la rehabilitacion de redes de alcantarillado.
Determinar las ventajas, las limitaciones y retos de los modelos de deterioro utilizados para
la rehabilitacién de redes de alcantarillado reportados en la literatura.

Estudiar los tipos de mantenimiento implementados en redes de alcantarillado y su relacién
con el proceso de deterioro de las mismas.

Establecer las principales causas de deterioro de tuberias en las redes de alcantarillado y su
relacidn con las variables topoldgicas de las redes.

Realizar un andlisis de sensibilidad de las variables involucradas en el proceso de deterioro
de tuberias y su capacidad explicativa en la prediccidn de fallas en redes de alcantarillado.
Establecer los lineamientos generales del modelamiento predictivo en el dmbito de redes
de alcantarillado, explicando el buen procesamiento y uso de datos, la complejidad del
problemay la evaluacion de modelos adecuados.

Realizar un diagndstico de la gestidn actual de los activos de las redes de alcantarillado de
la ciudad de Bogota

Analizar la viabilidad de implementar los modelos de mineria de datos mds apropiados en
un caso de estudio de la ciudad de Bogota, considerando el registro limitado de informacion
y las variables inspeccionadas por las empresas prestadoras del servicio de agua potable y
alcantarillado.
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3 PROBLEMAS COMUNES EN SISTEMAS DE ALCANTARILLADO

3.1 Generalidades y Descripcion del problema

Los sistemas de recoleccién y transporte de alcantarillado corresponden a una parte valiosa, extensa
y compleja de la infraestructura de los paises. Estos sistemas estdn compuestos por tuberias,
conductos, estaciones de bombeo, pozos de inspeccidon y otras estructuras que sirven para la
recoleccidn de aguas lluvias y aguas residuales, y el transporte de las mismas a las instalaciones que
proporcionan un adecuado tratamiento y disposicion a los cuerpos receptores (New England
Interstate Water Pollution Control Commission, 2003).

En paises en desarrollo, se conoce que existe un reto frente a la cobertura de los servicios de
acueducto y alcantarillado, pues generalmente las tasas de cobertura no alcanzan un 100%, a pesar
del incremento en las inversiones de los ultimos afios. En particular, en el caso de Colombia, la
cobertura de Acueducto es del 92,3% y la de Alcantarillado corresponde a 88,2% (El Espectador,
2018). Sin embargo, también es necesario considerar que estos paises, al igual que los paises
desarrollados, deben lidiar con el envejecimiento de sus sistemas y las diferentes consecuencias que
se generan cuando no se realiza una adecuada evaluacién y administracién del comportamiento de
sus componentes.

En general, es considerado que la ausencia de los sistemas de alcantarillado estad directamente
vinculada a la generacién y propagacion de problemas de salud publica. Asimismo, también es
posible inferir que los problemas anteriores se pueden generar debido al malfuncionamiento de
estos sistemas y que las consecuencias de los problemas de envejecimiento de las redes se vuelven
mas graves cuanto mas tiempo pasen desatendidos, generando asi riesgos inaceptables para la
salud humana, el medio ambiente y la infraestructura proxima, al igual que afectando la economia
de las ciudades (EPA, 2017). En particular, la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(US EPA) ha manifestado una alta preocupacion por el control y la eliminacion de los
desbordamientos en los sistemas de alcantarillado (SSO’s y CSQO’s), los cuales ocurren en un alto
porcentaje como resultado del deterioro de los sistemas de drenaje o ausencia de mantenimiento
de los mismos. De hecho, en Estados Unidos se pueden asociar cerca del 70% de eventos de
desbordamiento del sistema con colapsos o bloqueos de tuberias principales o secundarias de las
redes de alcantarillado; causando asi un vinculo directo entre las fallas en sistemas de alcantarillado
y las enfermedades causadas debido a la exposicidon a patdgenos presentes en aguas residuales
(EPA, 2017).

Luego, es esperado que debido a la gravedad de las consecuencias de los eventos de falla en las
redes alcantarillado y a la necesidad de gestionar de forma eficiente los recursos econdmicos, las
empresas se vean en la necesidad gestionar eficientemente su infraestructura y mds aun de realizar
la transicion de un enfoque de mantenimiento reactivo a uno proactivo, implementando
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gradualmente procedimientos preventivos y predictivos para la operacién de sus redes. Varios
autores han demostrado que para efectuar un mantenimiento proactivo se requiere un enfoque
sistematico en que primero se evalle la condicién, desempefio y capacidad de cada componente de
la red; en segundo lugar se realicen predicciones del estado futuro de estos componentes durante
su ciclo de vida; y por ultimo, se determine la prioridad de las intervenciones a realizar antes de los
eventos de falla (EPA, 2009).

Entonces, para llevar a cabo el primero paso de este enfoque sistemdtico, que corresponde a la
evaluacion de la condicion de los componentes de las redes, es necesario determinar y clasificar las
fallas tipicas que ocurren en las redes de alcantarillado, evaluar los factores que son relevantes para
los diversos mecanismos de falla y establecer los lineamientos con los cuales se clasifica la condiciéon
(estructural o de servicio) de las tuberias. En los siguientes dos capitulos de este documento (3.2,
3.3) se desarrollan los temas mencionados anteriormente.

3.2 Fallas tipicas en Sistemas de Alcantarillado

Estudiar los tipos de fallas que pueden ocurrir en los sistemas de alcantarillado es de interés en el
proceso de rehabilitacion pues mediante la caracterizacién de estas fallas es posible identificar
cuando surge la necesidad de llevar a cabo la rehabilitacion de la red, al igual que la tecnologia y las
actividades requeridas restaurar el desempefio (hidraulico o estructural) de un componente en la
red (Empresa de Acueducto de Bogotd E.S.P., 2001). Estas fallas generalmente son clasificadas en
dos categorias, dependiendo de si el defecto encontrado afecta el desempefio hidraulico (fallas
operacionales) o el desempefio estructural de las redes (fallas estructurales) (Mcdonald & Zhao,
2001). En general, se puede considerar la ocurrencia de fallas en todos los componentes que
constituyen los sistemas de drenaje, abarcando las tuberias de recoleccion y disposicidn, los pozos
de inspeccidn, las instalaciones de bombeo y demads estructuras mencionadas anteriormente; sin
embargo, las investigaciones generalmente se encuentran enfocadas en el estudio del
comportamiento de las tuberias en las redes y los diferentes mecanismos de falla que se presentan
en estas dadas sus caracteristicas. Lo anterior puede deberse al alto porcentaje que estos elementos
representan de la infraestructura total de la red, por lo cual muchas de las investigaciones se
enfocan en el estudio de las fallas especificamente en estos componentes. Por esta razdn, las fallas
estudiadas en este capitulo estaran principalmente enfocadas en aquellas que ocurren en las
tuberias de las redes.

Estas fallas en las tuberias pueden ocurrir por diversos factores externos o internos en el sistema,
gue someten a las tuberias a condiciones en las cuales se presentard algin mecanismo de falla,
dependiendo de las caracteristicas propias de las tuberias y/o las condiciones en las cuales se
encuentren instaladas (Davies et al., 2001). Al igual que en los demas componentes de las redes, los
defectos encontrados en las tuberias se agrupan en problemas estructurales (degradacién, riesgo
de colapso, etc.) o problemas operacionales (obstrucciones, infiltraciones, etc.) y estos pueden ser
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analizados como fallas localizadas (que afectan uno o varios puntos de una tuberia) o fallas
generalizadas que requieren la intervencion de un drea aferente (Empresa de Acueducto de Bogota
E.S.P., 2001; Mcdonald & Zhao, 2001).

A continuacién se presenta una descripcion de los defectos mds comunes encontrados en estos
sistemas categorizados en las fallas operacionales y estructurales.

Figura 3-1. Clasificacidn de los tipos de fallas en sistemas de alcantarillado.

.21 Fallas operacionales

Estas fallas son aquellas que se encuentran relacionadas con la perdida de la capacidad en la
conduccién de los flujos establecida en el disefio de las tuberias, ya sea debido a reduccion de la
seccion transversal o por el aumento no esperado de los caudales. Asi, estos defectos también se
conocen como fallas de servicio pues reducen la capacidad hidraulica del sistema y el nivel de
servicio entregado. Entre estos defectos se encuentran: infiltraciones y exfiltraciones generalizadas,
intrusiones de raiz, incrustaciones y acumulacién de residuos.

Asi, las principales fallas operacionales que son consideradas en los sistemas de alcantarillado son
(Damvergis, 2014; Mcdonald & Zhao, 2001):
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e Infiltraciones y exfiltraciones generalizadas:

Las entradas de agua en las tuberias pueden ocurrir directamente en las tuberias (a través de los
pozos o las conexiones de servicio) o por la entrada lateral de flujo subsuperficial. Las infiltraciones
se entienden como el proceso lento mediante el cual se incrementan los caudales de flujo debido a
altos niveles freaticos que ingresan en el sistema de drenaje, y las exfiltraciones corresponden a la
salida de agua de las tuberias de alcantarillado (Ver Figura 3-2) . Estas fallas ocurren cominmente
debido a defectos ya existentes en las tuberias (Damvergis, 2014).

Estas fallas se pueden producir por deficiencias en el disefio o construccidén de los sistemas, altos
niveles freaticos y alta permeabilidad del suelo, conexiones ilegales al sistema y envejecimiento de
los materiales.

Figura 3-2. Infiltracion de agua en sistemas de alcantarillado. Tomado de Stein & Stein, 2004.

e Obstrucciones/bloqueos de flujo:

Las obstrucciones de flujo son objetos o materiales que se encuentran en la seccién transversal de
la tuberia y que representan un obstaculo para el flujo normal de las aguas residuales, implicando
la reduccidn del area de la seccidn transversal requerida para el flujo habitual del agua. Los
obstaculos tipicamente encontrados son: depdsitos de residuos sélidos (colmatacién), acumulacidn
de sedimentos minerales (incrustaciones) y la intrusidn de raices en las tuberias.

G 8 gH-FOT DISTAN
Al bt = 1Y ) QN 2 B a8 Bel e
Figura 3-3. Obstrucciones de flujo en tuberias. (a) Intrusién de raices, (b) depdsitos de residuos, (c) incrustacion.
Tomado de Stein & Stein, 2004.
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3.2.2 Fallas estructurales

Estas fallas corresponden a los defectos en las tuberias que generan una disminucién parcial o
completa de la capacidad estructural del sistema, y por lo tanto, se puede inferir que estdn
relacionadas tipicamente con las cargas verticales a las que son sometidas, la capacidad portante
del suelo y el material de las tuberias. Estos defectos eventualmente conducen al colapso de las
tuberias, mediante un proceso que se divide comUnmente en tres etapas (Davies et al., 2001; WRc,
2001):

1. Defectos iniciales — el colapso generalmente se origina con un defecto menor que permite el
desarrollo de un mayor deterioro. Estos pueden generarse debido a cargas verticales excesivas,
suelos de pobres caracteristicas o malas practicas de construccién e instalacion de las tuberias.

2. Deterioro — Esta etapa corresponde comuinmente a los defectos que se generan debido a la
perdida de la capacidad portante del suelo en que se encuentra instalada la tuberia o a causa del
deterioro propio del material ya sea por la interaccién entre el sistema suelo-tuberia o el contacto
de quimicos en el agua con las paredes de la tuberia.

3. Colapso — estas fallas ocurren generalmente debido a un evento especifico, después de que se ha
producido el deterioro suficiente en la tuberia para que el colapso sea probable. Debido a lo
anterior, no es posible predecir cudndo se producira el colapso de una tuberia y se considera mas
viable establecer el grado de deterioro a partir del cual este evento tiene una alta probabilidad.

Asi, las principales fallas estructurales que son consideradas en los sistemas de alcantarillado son
(Mcdonald & Zhao, 2001; Stein & Stein, 2004):

e Dafios superficiales debido a Corrosion - Abrasion:

La abrasion de las paredes de las tuberias ocurre debido al desgaste producido por la alta velocidad
a la cual pueden llegar a moverse la cantidad considerable de solidos inorganicos (arena o arenilla)
en suspension que contiene el agua transportada; mientras que la corrosién de los componentes
del sistema ocurre debido a que las redes de alcantarillado transportan aguas residuales que pueden
liberar gases como H,S, que al entrar en contacto con la humedad se convierten en acido sulfurico
(Zaher, s. f.) (Ver Figura 3-4). La ocurrencia de estos dos eventos puede ser causada por deficiencias
en los disefios, aguas residuales con componentes especiales debido a descargas industriales no
controladas o la seleccion inapropiada de materiales en las tuberias, resultando en el problema
estructural del adelgazamiento de la pared de la tuberia y/o la creacién de agujeros.
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e Fisuras - grietas laterales y longitudinales:

Este tipo de defecto ocurre principalmente en tuberias rigidas y cominmente se realiza una
distincion de tres tipos de grietas que pueden llevar a la rotura o colapso de las tuberias: fisuras
longitudinales, laterales y puntuales (Ver Figura 3-5). Las causas de este tipo de defecto estan
estrechamente relacionadas con el tipo de grieta, por lo cual su forma, dimensidon y curso
representan informacién importante para la determinacién de la fuente de la falla; estos defectos
se pueden originar por deficiencias en los disefos o la construccién de las tuberias, danos
ocasionados durante su transporte e instalacién o debido al proceso de deterioro.

TONGS
a. b. c.
Figura 3-5. Fisuras en las tuberias. (a) Longitudinal, (b) Lateral, (c) Puntual. Tomado de Stein & Stein, 2004.

e Rotura o colapso de las tuberias:

Se entiende por rotura de una tuberia la falta de piezas de la pared de la tuberia de un tamano
significativo. Por otro lado, el colapso se entiende como la pérdida total de capacidad de carga
debido a la destruccidn de la tuberia (Ver Figura 3-6). Estas dos fallas generalmente ocurren como
consecuencia de otros defectos menores que progresan debido al proceso de deterioro de las
tuberias.
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a. .
Figura 3-6. (a) Rotura de una tuberia, (b) Colapso de una tuberia. Tomado de Stein & Stein, 2004.

e Deformaciones en las tuberias:

Las deformaciones en las tuberias comunmente se estudian considerando la rigidez que presenta el
sistema tuberia — suelo, analizando la forma en que se realiza la transferencia de cargas. Estos
defectos pueden generarse por deficiencias de disefio y construccidn, materiales deficientes en las
estructuras de soporte de las tuberias o suelos de pobres caracteristicas, y efectos de Ia
temperatura (Ver Figura 3-7). Como consecuencia de las deformaciones se pueden presentar fugas,
fracturas y colapso de las tuberias.

Figura 3-7. Deformacion de una tuberia de polietileno de alta densidad (HDPE). Tomado de Stein & Stein, 2004.

e Desviacion de la posicidn:

Este defecto se entiende como la desviacidn no planificada de las tuberias y otras estructuras de su
posicidon nominal establecida en la planeacidn y construccién del sistema. En el caso de las tuberias,
esta desviacion se puede distinguir de acuerdo a la direccién en que ocurre el desplazamiento:
vertical, horizontal o longitudinal (Ver Figura 3-8). Estos movimientos pueden ocasionarse debido a
asentamientos del suelo, eventos extremos como terremotos, cambios hidrogeoldgicos, cambios en
las cargas de las tuberias o como consecuencia de fugas; y cominmente tienen consecuencias
problemas de alineacidn de las tuberias, fugas, ruptura y colapso de las tuberias.
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b. N c.

Figura 3-8. Desviacion de posicion en las tuberias. (a) Vertical, (b) Longitudinal, (c) Horizontal. Tomado de Stein &
Stein, 2004.

3.3 Factores que influencian el deterioro y colapso de tuberias

Se considera que la ocurrencia y propagacion de los defectos en las tuberias, al igual que la tasa de
deterioro estructural se ve afectada por un gran niumero de factores. Entre otras, se ha estudiado
en diferentes investigaciones, la influencia de variables fisicas de las tuberias como el didmetro, la
longitud, la profundidad, el material, el tipo de junta y la pendiente; al igual que la influencia de
factores externos como las caracteristicas del suelo, el uso del suelo y variables ambientales;
asimismo, se han investigado otros factores entre los cuales: la edad de las tuberias, el tipo de
sistema y el tipo de tuberia (Davies et al., 2001; Lépez Kleine, Hernandez, & Torres, 2016). Por otro
lado, recientemente se han considerado influyentes nuevos factores como el cambio climatico, el
cambio del suelo y el crecimiento demografico (Kleidorfer et al., 2013). Los trabajos de Harvey &
McBean (2014) y Bailey et al. (2015) son ejemplos de investigaciones en las cuales se ha buscado
entender la influencia de variables adicionales como la densidad de propiedades circundantes vy la
velocidad de flujo.

En general, la consideracién de estos factores que influencian el proceso de deterioro en las tuberias
puede basarse en el conocimiento que se tiene de los procesos fisicos y quimicos que originan los
diferentes mecanismos de falla, como algunos de los que se mencionan en las secciones 3.2.1y 3.2.2
de este documento. Sin embargo, como se ha mencionado anteriormente, encontrar modelos
deterministicos o relaciones explicitas entre estas variables y las fallas con base en el proceso de
deterioro puede constituir un problema muy complejo; por lo cual, el impacto de estas variables en
los procesos de deterioro ha sido cominmente evaluado a partir de la aplicacion de modelos
estadisticos y modelos de aprendizaje automatico.

Estos factores generalmente se clasifican en cuatro categorias que tienen en cuenta las
caracteristicas internas del sistema, las condiciones externas y los aspectos operacionales de las
redes. La primera categoria (factores fisicos) corresponde a los atributos fisicos del sistema y/o las
tuberias; la segunda (factores ambientales) hace referencia a las caracteristicas ambientales del
entorno circundante; la tercera (factores operacionales) contiene las variables implicadas con el
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funcionamiento u operacion de las tuberias; y la cuarta (factores de construccidon) incluye las
variables de los métodos de instalacion y construccion empleados (Ver Figura 3-9).

Factores que
lafluencian ol deteriote
estructural en Sistemas

de Alcantarillado

Figura 3-9. Factores que influencian el deterioro estructural en sistemas de alcantarillado. Adaptado de Ana &
Bauwens, 2010.

A continuacion, se presenta una descripcion de los factores cominmente encontrados como
relevantes para estimar y predecir la generacién y potencial evolucién de las fallas en redes de
alcantarillado:

e Edad de las tuberias:

La edad de las tuberias es uno de los factores que presenta gran variabilidad al estudiar
componentes en redes de alcantarillado, lo cual se debe en general debido al desarrollo histérico y
expansion de los sistemas de drenaje que se ha llevado a cabo durante largos periodos de tiempo.

Muiltiples investigaciones, entre las cuales: Ariaratnam, El-Assaly, & Yang (2001); Savic, Giustolisi, &
Laucelli (2009); Mashford, Marlow, Tran, & May (2011); Harvey & McBean (2014); Harvey, Wheeler,
& Mcbean (2015); Salman & Salem (2012); (Caradot, Kley, Kropp, & Schmidt, 2013); Nicolas Caradot
et al. (2017) y Berardi, Giustolisi, Savic, & Kapelan (2009) encuentran la edad de las tuberias o su
afio de instalacion como un factor relevante para la prediccidon de su condicién estructural. En
general, se espera que el deterioro de estos componentes sea mayor a medida que se incrementa
su edad; sin embargo, las tasas de deterioro de las tuberias son muy variables dependiendo de la
construccion de las tuberias y factores operacionales. Asi, no es posible generalizar la prediccién de
una peor condicién estructural en tuberias de mayor edad, ni lo contrario en tuberias recientemente
instaladas (Caradot et al., 2014).
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Al igual que se ha encontrado la significancia de este factor al describir el proceso de deterioro de
las tuberias, se han considerado las posibles limitaciones que implica el uso exclusivo de esta
variable para estimar la condicién. La edad de las tuberias o su afio de instalacidon puede resultar
en un indicador erréneo de las fallas en tuberias en los casos en los cuales no se considera que las
tuberias han sido rehabilitadas a lo largo de su vida util y las diferentes condiciones de construccién
y de operacién bajo las cuales se han manejado. Lo anterior afecta la relacion entre la tasa de
deterioro y la edad de estos componentes encontrada para estados estructurales buenos e
intermedios, pues el principal caso en el cual este factor no resulta en un predictor apropiado
corresponde al caso de las tuberias en pobres estados estructurales, cuya rehabilitacion ha ocurrido
poco tiempo antes de realizar las inspecciones utilizadas para el desarrollo de cualquier modelo de
deterioro. Mas aun, en el estudio realizado por Syachrani, Seok, & Chung (2013) se sugiere el uso
de la “edad real” de las tuberias para la prediccién del deterioro de las tuberias, correspondiendo
esta nueva variable a la edad ajustada dada la ubicaciéon y las condiciones operacionales de estos
componentes.

Asi, contar con informacion adicional a la edad de las tuberias como el afio de instalacion, el afio de
inspeccidn y sus condiciones de operacion al momento de explicar el proceso de deterioro puede
incrementar la asertividad de los modelos utilizados.

e Tamano de las tuberias:

El efecto del tamafo de las tuberias en la estabilidad estructural de las mismas ha sido estudiado
por un gran numero de autores. Muchos autores (Angarita, Vargas, & Torres, 2017; Baik et al., 2006;
Bailey et al., 2015; Harvey & McBean, 2014; Harvey et al., 2015; Jung, Garrett Jr., Soibelman, &
Lipkin, 2012; Laakso, Kokkonen, Mellin, & Vahala, 2018; Lopez Kleine et al., 2016; Mashford et al.,
2011; Savic, Giustolisi, & Shepherd, 2006; Wright et al., 2006) han considerado la importancia de
esta variable en laimplementacidn de diferentes modelos estadisticos y de aprendizaje automatico,
encontrando en la mayoria de los casos que este factor es significativo para explicar las fallas en
tuberias en redes de alcantarillado. Sin embargo, los resultados de estas investigaciones no siempre
son consistentes respecto a si existe un aumento en la probabilidad de falla en las tuberias de mayor
didmetro o si ocurre lo contrario.

Micevski, Kuczera, & Coombes (2002) encontraron mediante la aplicacion de un modelo de Cadenas
de Markov que el deterioro en tuberias de aguas lluvias con menores didmetros es mayor que en
tuberias mads grandes, atribuyendo esto a la subestimaciéon de las cargas de trafico o de la
profundidad minima requerida para su cobertura en tuberias pequefias. Otros autores como Baik
et al. (2006); Khan, Zayed, & Moselhi (2010) encuentran que la tasa de falla se incrementa en
tuberias de mayores didmetros; mientras que los estudios realizados por Berardi, Giustolisi, Savic,
& Kapelan (2009); N. Caradot et al. (2018); Harvey & McBean (2014); Harvey et al. (2015); Laakso,
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Kokkonen, et al. (2018); Savic et al. (2006) y Wright et al. (2006) indican que tuberias de menor
tamafio tiene una mayor probabilidad de falla que tuberias mas grandes.

Entre las explicaciones consideradas por los autores para una tasa de fallas mayor en tuberias de
menor tamafio se encuentran: una supervision menos cuidadosa del proceso de instalacidon en
tuberias pequefias, la subestimacion de los esfuerzos a los cuales se veran sometidas, el uso de
cddigos mas estrictos en la ubicacidn histérica de tuberias mas grandes debido a su utilizacién en
proyectos de mayor relevancia y el hecho de que tuberias de menor tamafio son mds probables a
desarrollar bloqueos que influyan en el desempefio estructural.

Por otro lado, un argumento por el cual se explican valores de las tasas de fallas mayores en tuberias
mds grandes corresponde al incremento del drea expuesta a las aguas residuales y el suelo
circundante en tuberias de mayor didmetro. Otras consideraciones como la importancia de la
criticalidad de tuberias mds grandes también ha sido relevante en el momento de estudiar este
factor, incluyendo asi conceptos de riesgo en sistemas de infraestructura y las consecuencias de la
falla de componentes para la identificacion y priorizacidn de la rehabilitacién de tuberias (Caradot,
Sonnenberg, et al., 2017; Laakso, Ahopelto, Lampola, Kokkonen, & Vahala, 2018; Savic et al., 2006).

e Profundidad:

Este factor corresponde a la profundidad a la cual las tuberias de los sistemas de drenaje son
instaladas, medida como la profundidad vertical desde la parte superior del tubo y la superficie; y
en general, se sabe que los valores minimos y maximos que puede tomar esta variable estan
reglamentados por la normativa local de cada pais o ciudad. Davies et al. (2001) investiga el efecto
de la profundidad en la condicidon estructural de las tuberias, encontrando mediante la recopilacién
de investigaciones, que existe una disminucidon de la probabilidad de ocurrencia de fallas en la
medida en que se incrementa la profundidad de instalacién; sin embargo, igualmente se sugiere que
profundidades mayores a un valor limite resultan por lo contrario en el incremento de esta
probabilidad. Berardi et al. (2009) encuentra mediante la aplicacion de un modelo de Regresion
polindmica evolutiva (EPR) que el incremento de la profundidad de cobertura de las tuberias resulta
en un menor efecto de la transmisién de cargas directa desde la superficie. Igualmente, Laakso,
Kokkonen, etal. (2018) concluyen que las profundidades entre 2 y 3 metros son las que se
encuentran menos asociadas con malas condiciones de las tuberias, considerando la aplicacion de
dos modelos (regresion logistica y arboles aleatorio) en la red analizada en su caso de estudio.

Por otro lado, se encontré que la profundidad de instalacidon es insignificante en los estudios
realizados por Ana et al. (2009), Ariaratnam, El-Assaly, & Yang (2001) y Ahmadi, Cherqui, De Massiac,
& Le Gauffre (2015) en los cuales se desarrollaron modelos de regresion logistica; al igual que en la
investigacion llevada a cabo por Salman & Salem (2012), en la cual examinan la significancia de ocho
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variables independientes en la probabilidad de falla y encuentran que la profundidad es la Unica
variable no significativa a un nivel de 0,05, aunque si lo es a un nivel de 0,1.

Dados los estudios anteriores, se podria inferir que el andlisis de la influencia de esta variable en Ia
determinacidn de la condicidn estructural de las tuberias requiere estudiar la distribucién de los
valores que toma esta variable en un caso de estudio particular; ya que, es posible que al considerar
un conjunto de datos que presente poca variabilidad en la profundidad de instalacién de las
tuberias, se encuentren resultados sesgados a condiciones 6ptimas de la profundidad. Asi,
acarreando lo anterior a la conclusién de la insignificancia de la profundidad en el proceso de
deterioro de las tuberias.

e Material:

El material de las tuberias es un factor que se ha considerado como influyente en el proceso de
deterioro debido a los diferentes mecanismos de falla que se han observado pueden ocurrir debido
a la seleccién inapropiada de los materiales en tuberias de alcantarillado sometidas a ciertas
condiciones especificas. Entre las fallas que se pueden presentar se encuentran la deformaciéon de
las tuberias debido al uso de tuberias rigidas o flexibles, la abrasidon o corrosion de las superficies
internas debido a la incompatibilidad de materiales y la presencia de fugas en tuberias debido al uso
de materiales que incumplen los estandares requeridos (Stein & Stein, 2004).

Entre los materiales comunmente encontrados para la construccién de tuberias en redes de
alcantarillado son: concreto, plastico, fibrocemento, mamposteria, hierro, arcilla vitrificada y gres.
Las redes pueden estar constituidas por tuberias de dos o mas tipos de materiales diferentes, pero
generalmente existe la predominancia de un material en un municipio mientras que los otros tipos
de materiales se usan en menor proporcion (Stein & Stein, 2004).

En el trabajo realizado por Salman & Salem (2012) encuentran que todos sus cuatro tipos de
materiales considerados (mamposteria, arcilla, concreto y concreto reforzado) son significativos
para la estimacion de la probabilidad de falla. Asi mismo, en la investigacion de Caradot et al. (2017)
se utiliza el material como un factor de influencia para la estimacién de la condicién de las tuberias
obteniendo resultados muy acertados a los valores de referencia observados. Sin embargo, Ahmadi
et al. (2015) al estudiar los efectos de la construccién de modelos de regresion logistica usando
Unicamente informacion bdsica de las tuberias (tamafio, tipo, gradiente, longitud y profundidad)
encuentra que a pesar de que el material si es significante en la estimacion de la condicidn
estructural, un modelo menos complejo en el cual no se incluye esta variable no difiere
significativamente de un modelo en que si se incorpore. En linea con lo anterior, las investigaciones
de Ariaratnam et al. (2001) y Baik et al. (2006) mostraron que el tipo de material en la red no
constituia una variable significativa en el deterioro de tuberias.
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e Longitud:

La longitud de las tuberias corresponde a una de las variables que cominmente son conocidas o
han sido ampliamente registradas en las redes de alcantarillado, por lo cual evaluar el proceso de
deterioro considerando el impacto de esta variable permite facilitar el modelamiento predictivo a
partir de variables inspeccionadas y con poca incertidumbre. Salman & Salem (2012) encuentran
que la longitud de las tuberias resulta significativa para la prediccién de fallas al implementar cuatro
modelos de regresidn logistica, encontrando que la alta importancia de esta variable es constante
tanto en modelos en los que se utiliza informacién basica asi como modelos que implementen mas
factores explicativos. Mas especificamente, Laakso, Kokkonen, et al. (2018) obtienen mediante la
aplicacién de dos modelos de mineria de datos que tuberias con una longitud inferior a 40 metros
tienden a presentar mejor condicidn estructural, mientras que es mas comun que tuberias con una
longitud mayor a 60 metros se encuentren en peor condicién. Lo anterior es consistente con los
resultados de Berardi et al. (2009) segun los cuales la tasa de bloqueos en tuberias de alcantarillado
es directamente proporcional a la longitud de las mismas.

El anterior comportamiento del deterioro de tuberias relacionado con su longitud es comiunmente
explicado por el potencial que tienen tuberias de mayores longitudes a presentar una mayor
cantidad de defectos al igual que la presencia de un nimero mayor de conexiones de servicio que
pueden acarrear la generacidn y propagacion de defectos. Asi, tuberias mas largas tienden a ser
clasificadas en una peor condicion estructural.

e Material de lecho:

Las tuberias de los sistemas de acueducto y alcantarillado requieren tener un material de lecho
apropiado que soporte estructural adecuado y garantizar el desempefio estructural a largo plazo.
Este factor es de relevancia al considerar el desempefio estructural pues la efectividad con la cual
se transmiten las cargas y presiones que actuan sobre las tuberias es dependiente del tipo de
material de lecho sobre el cual se ubiquen estos componentes y el relleno alrededor de las tuberias;
siendo una condicidn ideal que los esfuerzos se distribuyan de manera uniforme alrededor de la
tuberia (Davies et al., 2001). Sin embargo, a pesar de lo indicado por Davies et al. (2001) en su
trabajo respecto a las multiples investigaciones acerca de la clasificacion del material de lecho en
factores que permitan cuantificar su efectividad (especialmente en el Reino Unido), pocos estudios
en los cuales se estudie la influencia de este factor como una variable predictora de la condicion
estructural de las tuberias han sido llevados a cabo. Ugarelli, Selseth, Le Gat, Rostum, & Krogh (2013)
incluyen esta variable en su modelo de Cadenas de Markov aplicado a un caso de estudio en Oslo,
encontrando que la tasa de deterioro incrementa con los tipos de suelo marino y roca de los 4 tipos
analizados (depdsitos marinos, detritus, relleno y roca).

e Tipo de via/Trafico:
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Se espera que la ubicacion de una tuberia afecte la magnitud y el tipo de carga a la que se vera
sometida a lo largo de su vida util. Mds audn, en el caso de tuberias que se encuentran instaladas
bajo vias, se espera que las principales cargas correspondan a las generadas debido al trafico en esa
via en particular (Davies et al., 2001).

Este factor fue considerado insignificante en el trabajo de Caradot et al. (2017), similar al resultado
encontrado por Laakso, Kokkonen, et al. (2018), en el cual encuentran una conexion débil entre la
clase de carretera y la condicion de las tuberias. Contrario a esto, diversos autores (Ahmadi et al.,
2015; Mashford et al., 2011; Salman & Salem, 2012; Ugarelli et al., 2013) han considerado el tipo de
via para la prediccién del estado estructural de las tuberias, considerandola como una variable
categérica dependiendo del tipo de via bajo el cual se encuentran las tuberias o considerando el
numero de vehiculos por dia que transitan por una via. Mas especificamente, Mashford et al. (2011)
considera el hecho de que una tuberia se encuentre o no bajo una via como una variable predictora
binaria para la aplicacion de un modelo de mineria de datos en el cual se obtiene una precision del
91% en la prediccién de la condiciéon de las tuberias.

La significancia de esta variable en el proceso de deterioro es esperada pues es posible que actue
como un indicador o permita cuantificar las cargas superficiales a las cuales se encuentran
sometidas las tuberias a lo largo de su vida atil. Teniendo en cuenta que este resultado no es
consistente en todos los casos de estudio, es posible que se deba analizar la significancia de esta
variable en los modelos bajo las mismas condiciones de una red particular con el propdsito de
entender en mas detalle el efecto de este parametro en la tasa de deterioro.

Otros factores externos locales como el tipo de suelo, la ubicacién de la tuberia, el uso del suelo y
la localizacién o cercania de arboles se consideran relevantes para la descripcién del proceso de
deterioro; ademas de factores de construccién como los métodos de instalacién y el nivel de mano
de obra (Davies et al., 2001); sin embargo, estos factores son pocas veces incluidos en las
investigaciones realizadas hasta el momento ya que la disponibilidad de informacién para estos
factores generalmente se encuentra muy limitada. Igualmente, en investigaciones mas recientes,
se han considerado nuevos factores como la velocidad o flujo en las tuberias, el nimero de
propiedades conectadas por unidad de longitud y el nimero de fallas reportadas en tuberias
circundantes (Bailey et al., 2015; Berardi et al., 2009; Harvey & McBean, 2014; Jung et al., 2012).

Una de las conclusiones mds importantes a partir de la influencia observada de factores en
diferentes estudios corresponde a que la influencia de las variables predictoras para el deterioro no
se puede generalizar para todos los casos de estudio, pues se observa que las condiciones externas
(ambientales, operacionales, etc.) pueden llegar a ser influyentes al relacionar la falla de las tuberias
con el incremento o disminucion de una variable (en el caso de variables continuas, por ejemplo el
didmetro) o con una categoria especifica (en el caso de variables discretas, como por ejemplo el
material). Lo anterior puede ser indicador en algunos casos de la redundancia de informacién que

Alejandra Posada Obando Tesis Il 19



Universidad de los Andes MIC 201210-99

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
Universidad de  Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
'} Jlos Andes Dpeterminacion del estado de redes de alcantarillado y su necesidad o no de
ser sometidas a renovacion/rehabilitacién teniendo en cuenta Mineria de
Datos

existe entre las diferentes variables en un caso de estudio en particular, al igual que indicativo de la
significancia de diferentes variables en la prediccidn de diversos mecanismos de falla. Lo anterior
indica la necesidad de llevar a cabo futuras investigaciones en las cuales se evallen los mecanismos
de falla de las tuberias al clasificar su estado de deterioro.
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4 METODOS DE GESTION DE ACTIVOS EN SISTEMAS DE
ALCANTARILLADOS

Teniendo en cuenta la identificacion y clasificacion de los problemas tipicos en sistemas de
alcantarillado mencionados en el capitulo anterior (3), es esperado que para evitar las severas
consecuencias ocasionadas por los problemas anteriores, las empresas prestadoras del servicio
realicen una gestidn eficiente de su infraestructura (Carvalho, 2015). La Gestién de Activos de
Infraestructura, mas conocida como Infrastructure Asset Management (IAM) es un componente
crucial de los procesos que deben llevar a cabo las empresas de prestacidon de servicios para
administrar sus activos fisicos, su desempeno, riesgos y costos asociados a su ciclo de vida, de
manera que estos cumplan sus funciones y garantizar un buen nivel de servicio de forma rentable;
para lo cual, se llevan a cabo un conjunto de actividades de administracion, financieras, econémicas
y de ingenieria que se realizan de forma coordinada y sistematica (Rokstad & Ugarelli, 2015). Luego,
para efectuar esta gestidn, es necesario conocer el estado actual de los sistemas, al igual que el
estado que se desea alcanzar, y asi evaluar la necesidad o no de llevar a cabo un proceso de
rehabilitacion, que puede consistir de actividades reactivas (antes de la falla) o proactivas (después
de la falla).

Por otro lado, debido a la creciente necesidad de manejar de gestionar de forma eficiente y racional
los recursos econdmicos, las empresas se han visto en la necesidad de realizar la transicion de un
enfoque de mantenimiento reactivo a uno proactivo. No obstante, cualquiera que sea el tipo de
mantenimiento implementado por las empresas prestadoras del servicio, para que este sea efectivo
se requiere tener conocimiento de todos los componentes del sistema, su ubicacién y su condicion.
Se han desarrollado diversos procesos en los cuales se sugiere como llevar a cabo este
mantenimiento, los cuales pueden ser simples o complejos. En general, estos procesos consisten
en: establecer el estado objetivo que se desea alcanzar, identificar los activos y datos disponibles,
inspeccionar los activos, analizar los datos recolectados e implementar el proceso de toma de
decisiones (Mcdonald & Zhao, 2001).

Una de las aproximaciones para llevar a cabo el mantenimiento de estos sistema se ve sintetizado
en la Figura 4-1, en la cual se presentan los pasos necesarios recomendados por el Consejo Nacional
de Investigacion de Canada (NRC por sus siglas en inglés) para mantener el desempefio de los
sistemas de alcantarillado, y es aplicable para el mantenimiento de tuberias y pozos de inspeccién
(Mcdonald & Zhao, 2001).

Alejandra Posada Obando Tesis Il 21



Universidad de los Andes MIC 201210-99
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
Universidad de  Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
los Andes Determinacion del estado de redes de alcantarillado y su necesidad o no de
ser sometidas a renovacion/rehabilitacién teniendo en cuenta Mineria de
Datos

l Inventory database l

l Impact assessment l

i |

k4
Pnu ization
I regquency of I
N )
next inspection nspection
Rel h Condition
X
chabilitation Adararslasy
| Decision- making on
rehabilitation actions

Figura 4-1. Pasos para la gestion de activos de alcantarillado. Tomado de (EPA, 2009).

En esta figura se observa que el enfoque recomendado por la NRC realiza la priorizacién de los
componentes a rehabilitar teniendo en cuenta no solo los factores fisicos de la tuberia recolectados
en el primer paso (Inventory database), sino también la evaluacién del impacto que tendria una falla
en el componente estudiado (Impact assessment), correspondiendo asi a un enfoque para la
priorizacion de activos basado en riesgo relativo (Mcdonald & Zhao, 2001).

Estos procesos son propuestos debido al proceso de toma de decisiones sobre la ubicacion y el
tiempo en que se debe rehabilitar una tuberia es una tarea que requiere considerar una gran
cantidad de fuentes de informacién técnica y operacional del sistema estudiado, e incluso otros
sistemas, en algunos casos. Sin embargo, actualmente el enfoque de muchas empresas para llevar
a cabo la rehabilitaciéon priorizada de su infraestructura estd basado en la consideracion de
informacidn basica sobre los sistemas y esta ampliamente influenciado por la experiencia y la
intuicién de los encargados de estos procedimientos (Carvalho, 2015; Van Riel et al., 2014a). Por lo
anterior, es posible identificar la necesidad de estudiar las actividades requeridas y evaluar los
beneficios y limitaciones a las cuales se enfrentan las agencias prestadoras del servicio al efectuar
los diferentes tipos de mantenimiento en sus sistemas.

La clasificacion comuinmente aceptada de los tipos de mantenimiento distingue tres clases:
mantenimiento correctivo, mantenimiento preventivo y mantenimiento predictivo. En general, en
los sistemas reales de alcantarillado la gestion de activos se lleva a cabo mediante una combinacion
de estos tres tipos de mantenimiento, siendo el objetivo la reduccion de actividades correctivasy la
priorizacion de actividades preventivas y predictivas. En los siguientes tres subcapitulos se presenta
una descripcidn de estos tres tipos de mantenimiento, haciendo particular énfasis en la descripcidn
del mantenimiento predictivo.
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4.1 Mantenimiento correctivo

Este tipo de mantenimiento se realiza Unicamente cuando alguno de los equipos o componentes
del sistema presenta una falla o cuando se requiere llevar a cabo mantenimiento de emergencia, y
corresponde a un enfoque reactivo (New England Interstate Water Pollution Control Commission,
2003). El mantenimiento correctivo consiste en el conjunto de actividades que se deben llevar a
cabo para corregir algin problema y restaurar el desempefno de algin componente del sistema
(Organizacion Panamericana de la Salud, 2005).

Estos problemas se pueden presentar bajo condiciones normales de operaciéon o debido a
situaciones extraordinarias a las cuales se ve sometido el sistema. Por un lado, los problemas
comunes que ocurren por las condiciones normales de operacion son los bloqueos, rupturas o
colapsos de las tuberias, los cuales son facilmente identificables debido a las consecuencias
generadas en el desempefio del sistema. Por otro lado, las situaciones extraordinarias corresponden
a eventos generados debido a lluvias de alta intensidad, huracanes, inundaciones o terremotos, y
por lo tanto son eventos impredecibles.

La implementacién del mantenimiento correctivo por las empresas prestadoras del servicio resulta
en (New England Interstate Water Pollution Control Commission, 2003):

- Incapacidad para planificar y programar las actividades

- Incapacidad para realizar un presupuesto adecuado de las actividades requeridas
- Uso ineficiente de los recursos disponibles

- Alta tasa de fallas en equipos y componentes del sistema

4.2 Mantenimiento preventivo

Este tipo de mantenimiento se clasifica como proactivo y se define como el conjunto de actividades
programadas y sistematicas de mantenimiento. En el caso en que el mantenimiento proactivo
corresponda a actividades preventivas, estas se realizan con cierta periodicidad, teniendo como
base el conocimiento de areas propensas a problemas especificos, el tiempo de operacién de los
equipos en diferentes partes del sistema o el paso de cierta cantidad de tiempo. Este tipo de
mantenimiento generalmente resulta en la mejora del desempefio del sistema, excepto en los casos
en los cuales se encuentren problemas crénicos debido a defectos de disefio o construccion de los
componentes y estos no puedan corregirse (New England Interstate Water Pollution Control
Commission, 2003).

Para que sea posible llevar a cabo una buena estructuracion de actividades de mantenimiento
preventivo, se requieren los siguientes elementos principales (New England Interstate Water
Pollution Control Commission, 2003):
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- Planificacién y programacidn de actividades

- Contar con un Sistema de mapeo o Sistema de Informacidn Geografica (SIG) de la red
- Inventario y gestién de activos

- Gestion de la informacién registrada

- Gestion de lainfraestructura de repuesto

- Control de costos y presupuesto

- Procedimientos de reparacién en casos de emergencia

- Programas de entrenamiento de personal

Algunas de las estrategias de mantenimiento que se llevan a cabo como parte del mantenimiento
preventivo corresponden a actividades de limpieza y labores hechas por los usuarios del sistema
considerando recomendaciones para la obstruccidn de los colectores. Algunas de las estrategias de
la primera categoria son: limpieza de la trampas de grasas, mantenimiento de tanques interceptores
y limpieza de los colectores; mientras que las estrategias de la segunda categoria son
primordialmente buenas practicas de la disposicion de residuos en estos sistemas (Organizacion
Panamericana de la Salud, 2005).

Entre los beneficios que se generan debido a la implementacidon de un enfoque de mantenimiento
preventivo se encuentran (New England Interstate Water Pollution Control Commission, 2003):

- El mantenimiento puede ser planeado y programado

- Se puede identificar el trabajo atrasado

- Es posible presupuestar los recursos requeridos para llevar a cabo las actividades de
mantenimiento

- Se hace un uso eficiente los recursos humanos y materiales

4.3 Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo también se clasifica como proactivo y corresponde a un método en el
cual se realiza el mantenimiento de forma planificada y programada teniendo en cuenta la
prediccién de las fallas encontrada a partir de la observacion del comportamiento del sistema
durante un periodo de tiempo. Para esto, se establecen datos base del desempefio (estructural u
operacional) como referencia, se monitorean los criterios de desempefio seleccionados durante un
tiempo especifico y se observan los cambios que se producen en el sistema para realizar la
prediccion de los componentes con mayor probabilidad de falla (New England Interstate Water
Pollution Control Commission, 2003). El proceso descrito anteriormente, se encuentra en general,
alineado con el enfoque sistematico que varios autores sugieren se requiere en la implementacion
de un mantenimiento proactivo en que primero se evalle la condicion, desempefio y capacidad de
cada componente de la red; en segundo lugar se realicen predicciones del estado futuro de estos
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componentes durante su ciclo de vida; y por ultimo, se determine la prioridad de las intervenciones
antes de los eventos de falla (EPA, 2009).

En general, se espera que la operacion y mantenimiento de los sistemas se realice mas
eficientemente y con mayor facilidad al tener un monitoreo continuo del desempefio del sistema.
Sin embargo, realizar esta transicién desde un enfoque reactivo a uno proactivo puede representar
un reto para las empresas prestadoras del servicio puesto que si histéricamente se han realizado
actividades correctivas para su mantenimiento, la mayoria de sus recursos se dirigen a estas
actividades y se enfrentan con dificultades para enfocarse en acciones preventivas y predictivas
(New England Interstate Water Pollution Control Commission, 2003).

No obstante, la realizacién de un buen mantenimiento predictivo permite gestionar los recursos
humanos y materiales de la forma mas efectiva, asi mismo como mantener altos niveles de servicio
a los usuarios del sistema. Algunos de los beneficios que se obtienen al implementar esta transicion
son (New England Interstate Water Pollution Control Commission, 2003):

- Garantizar la disponibilidad de infraestructura y equipos segun este previsto

- Mantener la confiabilidad de las instalaciones al nivel de las condiciones de disefio

- Mantener el valor de la inversion realizada, teniendo en cuenta que los sistemas de
alcantarillado representan uno de los activos de mayor inversion de capital de las ciudades.

- Aprovechar al maximo los componentes del sistema a lo largo de su vida util

- Contar con justificaciones técnicas para la inversidn de recursos financieros teniendo en
cuenta la recoleccién de informacion y datos precisos.

- Disminuir los costos de mantenimiento de las redes, considerando que las actividades de
mantenimiento preventivo y predictivo evitan la reparacion de fallas de mayor magnitud en
el sistema que pueden llegar a implicar mayores costos tanto por el reemplazo de los
componentes como por los impactos sociales y ambientales que estas fallas implican.

Asi, para dar respuesta a las necesidades del modelamiento predictivo en sistemas de alcantarillado,
diversos modelos de deterioro se han propuesto en la literatura para modelar el proceso de
deterioro con base en condiciones observadas en las redes de alcantarillado y los factores que
influencian este proceso (Caradot et al., 2014). Estos modelos corresponden a una especificacién de
una relacién matematica o probabilistica que existe entre diferentes variables (Grus, 2015), y para
el caso de sistemas de drenaje urbano se pueden categorizar en modelos a nivel de grupos de
tuberias (cohortes) o modelos a nivel de tuberias (Ana & Bauwens, 2010).

Si se consideran los modelos de deterioro a nivel de tuberias, se debe tener en cuenta que la
clasificacidn de las tuberias por su estado obtenida en el proceso de inspeccion corresponde a los
datos que se requieren como informacién de entrada al modelo para realizar la prediccion del
estado de los componentes no inspeccionados o el estado futuro de los componentes ya
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inspeccionados. Rokstad y Ugarelli (2015), plantean la descripcion matematica general en la que se
basan los modelos de deterioro a nivel de tuberias para predecir la condicién de las redes:

Primero, se debe considerar la situacién en que un sistema tiene un conjunto, S, que contiene N
tuberias de drenaje, de las cuales se tiene un subconjunto R que contiene n tuberias que han sido
inspeccionadas y se ha determinado su condicién. Luego, el tiempo de instalacién para cada tuberia
[ es t; inst- Cada tuberia j en el subconjunto R se inspecciond en el tiempo t; i, obteniendo como
resultado la clasificacion y; que puede corresponder a cualquier clasificacion ¢ de
CC (Condition Classes). Finalmente, se considera que un vector Z; contiene la informacion
relacionada con la variabilidad de las CCs de la red, y que Z; puede usarse como los factores

explicativos del modelo (covariables de entrada).

Entonces, un modelo de deterioro de redes de alcantarillado f utiliza las observaciones R para
predecir la condicidn de cualquier tuberia en S en un tiempo T, ya sea en términos deterministicos
(tasa de falla) o probabilisticos (probabilidad de falla), de manera que:

S={Z,i=1,2,...N},
Ecuacion 4-1

R={0,j=12,...n},RcS

0; = {i' Zj, tj,insp'Yj}'}’j €{1,2,..c}

En donde, O; corresponde a la observacion del estado de cada tuberia j inspeccionada en el
subconjunto R.

Con lo cual, el resultado del modelo corresponde a ¥;(T): la prediccion de la CC para la tuberia i en
el tiempo T

9:(T) = f(Z;, TIR) v Pr(9,(T)) = f(Z;, T|R) Ecuacién 4-2
Vi €S,9; €{1,2,..c}

Ahora bien, existen tres tipos principales de modelos para aproximarse al problema de modelacién
del deterioro de redes de alcantarillado: modelos deterministicos, estadisticos y de aprendizaje
automatico (Caradot et al., 2014). Los modelos deterministicos buscan entender los diferentes
mecanismos fisicos que generan el deterioro de las tuberias, pero generalmente incluso los modelos
mas complejos son demasiado simples para modelar el complejo proceso de deterioro. Los modelos
estadisticos usan relaciones matematicas para relacionar la caracterizacion histérica del estado de
las tuberias con factores de deterioro de las tuberias y sus resultados se expresan como valores de
probabilidad. Los modelos de aprendizaje automatico permiten identificar relaciones complejas no
lineales entre las entradas y las salidas, sin limitarse a una expresion predefinida vinculando las
variables de entrada y los resultados obtenidos (Caradot et al., 2014).

Alejandra Posada Obando Tesis Il 26



Universidad de los Andes MIC 201210-99
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
Universidad de  Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
'} Jlos Andes Dpeterminacion del estado de redes de alcantarillado y su necesidad o no de
ser sometidas a renovacién/rehabilitacién teniendo en cuenta Mineria de
Datos

En los siguientes cuatro subcapitulos, se presenta una breve descripcion de algunas herramientas
comunmente utilizadas para apoyar el proceso de toma de decisiones, algunas metodologias
basadas en la modelacién hidraulica, los modelos estadisticos y los modelos de aprendizaje
automatico comunmente utilizados.

4.4.1 Herramientas para el apoyo a la toma de decisiones

Actualmente existen diversas herramientas de apoyo a la decisidén en el contexto de la gestién de
activos de infraestructura que buscan realizar un manejo eficiente de la informacién analizada y
mejorar la precisién y legitimidad de las decisiones. En el trabajo realizado por Ana & Bauwens
(2007), los autores realizan una recopilacion de los enfoques de las principales herramientas
utilizadas al igual que sus alcances y limitaciones en la aplicacidon de las mismas en las diferentes
etapas de la gestion de activos de infraestructura como se observa en la Figura 4-2.

INFRASTRUCTURE ASSET MANAGEMENT STAGES SEWER ASSET MANAGEMENT TOOLS

GROUP 1 GROUP 2 GROUP 3

Data collection & analysis = f
fp{ - Condition assessment aik model
- GIS, remote sensing il :
- Inventories evaluation 1
v Bengassem & 1
]
1
1
]
1

Infrastructure
performance

APOGEE

J 3

Performance modeling Bannis modsl

- Deterioration forecast
- Demand forecasting o Hasegawa et al.
- Impacts assessment model

- Technology forecasting

v

Management alternatives &
scenarios generation
- Renewal engineering —
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- Financing strategy
- Institutional development KureCAD

L 2

Decision analysis
- Benefit-cost methods
- Optimization techniques | _| PRISM
- Risk management
- Planning, programming,
F 3 budgeting systems ¥

v

Management information &

reporting
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decisions & actions = _ p_tormance reports

- Service accomplishments
budgets *

AQUA - WertMin

CARE-S

Edmonton model

Hydroplan

Funds, policy
priorities & budgets 1P

i i e i e

- - - - o o 0 o

Figura 4-2. Aplicabilidad de las diferentes herramientas de gestion de alcantarillado a las etapas comunes del proceso
de gestion de infraestructura. Tomado de Ana & Bauwens (2007)

Asi, estas herramientas se clasifican en tres grupos, de acuerdo a su capacidad de utilizar
informacidn de diferentes fuentes y proporcionar la evaluacion de diferentes escenarios para tomar
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las decisiones mds apropiadas para la gestion de los sistemas. A continuacion se presenta una breve
descripcién de estos modelos clasificados por su capacidad (Ana & Bauwens, 2007):

Las herramientas categorizadas en el grupo 1 corresponden a aquellas que se enfocan
principalmente en la modelacidn del desempefio de los sistemas, para que los encargados de los
procesos de mantenimiento y rehabilitacion en las empresas prestadoras del servicio puedan tomar
decisiones respecto a las actividades requeridas. Entre estas herramientas se encuentran: el modelo
de Cadenas de Markov para la prediccidon de la futura condicién (estructural y operacional) de
tuberias planteado por Baik et al. (2006); el modelo de inferencia difusa de Bengassem y Bennis
(2000) para la prediccion de la condicién de tuberias considerando la inspeccién del estado
estructural y modelacion hidraulica; y el modelo de Hasegawa et al. (1999) que realiza una
clasificacidon de su condicion considerando tanto factores fisicos de la tuberia, los resultados de
inspecciones mediante CCTV y las condiciones externas del ambiente (Ana & Bauwens, 2007).

Por otro lado, las herramientas categorizadas en el grupo 2 corresponden a aquellas que realizan
tanto la modelacion del desempefio de los sistemas como el analisis de las decisiones que se pueden
tomar para la rehabilitacion del sistema, considerando tanto los costos . Entre estas herramientas
se encuentran los sistemas APOGEE, AQUA-WertMin, los modelos Edmonton, KureCAD y PRISM. De
acuerdo con lo encontrado por Ana & Bauwens (2007), a continuacién se presenta una breve
descripcién de cada una de estas herramientas:

- La herramienta APOGEE corresponde a un sistema de apoyo a la decisién desarrollado en
Francia, que busca optimizar la planeacién y rehabilitacion de las redes de alcantarillado
considerando tres componentes basicos: una base de datos, un sistema experto y un
modulo de planeacion. El segundo componente de este sistema corresponde al principal, y
es en donde se realiza el diagndstico del estado de la red con base en los datos ingresados
en el primer componente, considerando datos hidrolégicos e hidrogeoldgicos, cargas
excesivas sobre la red, abrasion y agresividad del flujo, flujo presurizado en las tuberias y
los métodos de construccién histoéricos.

- En segundo lugar, la herramienta AQUA-WerMin corresponde a un software desarrollado
en Alemania para proveer ayuda a las agencias prestadoras del servicio con la planificacion
de inspecciones mediante CCTV y estrategias de renovacidon y construccion. Esta
herramienta usa como principal modelo la aplicacién de la distribucion de Herz, la cual
permite calcular la transicidn de una condiciéon de las tuberias a otra que representa un peor
estado a medida que pasa el tiempo, teniendo en cuenta 6 clasificaciones posibles. Asi, es
posible conocer el proceso de deterioro de las tuberias, las actividades de rehabilitacién
requeridas en el sistema, y un andlisis de costos de las diferentes estrategias de
rehabilitacion que es posible llevar a cabo.

- En tercer lugar, los modelos Edmonton desarrollados en Canadd corresponden a tres
modelos que realizan simulacidn basadas en reglas y analisis de probabilidad con el fin de
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ayudar a la ciudad Edmonton a planificar sus gastos de mantenimiento de redes de
alcantarillado, considerando Unicamente la condicion de las tuberias. Estos tres modelos
constituyen la secuencia de actividades que se deben realizar para predecir el estado de las
tuberias y realizar un andlisis de los costos considerando el método de reparacidny su costo.
Asi, el primer modelo determina la condicidn actuar de las tuberias con base en sus
caracteristicas fisicas y su probabilidad de existencia (APE) mediante simulaciones de
Montecarlo; el segundo modelo utiliza la teoria de Markov para predecir el estado futuro
de las tuberias dentro de cinco afios; y el tercero modelo pronostica los costos actuales y
futuros de la renovacidn considerando los resultados de los dos primeros modelos.

- Encuarto lugar, KureCAD (Finlandia) corresponde a una herramienta basada en sistemas de
informacidn geografica (SIG) con la cual es posible almacenar informacién de los activos de
alcantarillado, priorizar la rehabilitacién de las tuberias de alcantarillado y proveer
informacidn para la implementacién de planes de rehabilitacién. En este programa se
requieren tres tipos de informacién bdasica: condicion estructural, condicion
funcional/operacional y la tasa de fugas. A estas tres clasificaciones se les asigna un puntaje
(1-4) y el programa se encarga entonces de calcular un indice ponderado que expresa la
condicidn de las tuberias y lo presenta mediante el SIG.

- Finalmente, la herramienta PRISM desarrollada en Canadd es un programa que busca
priorizar la rehabilitacion de tuberias de alcantarillado considerando limitaciones de
presupuesto establecidas para un futuro. PRISM se enfoca en minimizar los gastos de capital
en un tiempo futuro de planificacién considerando presupuestos anuales y la asignacion de
procesos de rehabilitacion a tuberias de clases mas importantes con el uso de programacidn
lineal.

Por ultimo, se encuentran las herramientas CARE-S (Europa) y Hydroplan (Bélgica) que clasifican
dentro del grupo 3 de herramientas, en el cual se ubican las herramientas que permiten dar apoyo
a todas las etapas del proceso de gestidn de activos de infraestructura. La herramienta CARE-S tiene
el objetivo de garantizar que la tuberia adecuada sea rehabilitada en el momento correcto en el
tiempo mediante la aplicacién de la tecnologia mas apropiada. Esta herramienta consta de 4 pasos
en las cuales se realiza una planeacién inicial de los criterios de desempefio, se realiza un diagndstico
del estado actual de las redes, se desarrollan posibles escenarios para dar solucién a los problemas
y se monitorea laimplementacién de la solucion mas apropiada considerando modelacién hidraulica
y medidas de desempefio. De manera similar, Hydroplan consiste en una herramienta que tiene un
enfoque integrado para la gestion estructural, hidraulica y ambiental de los elementos de las redes
de alcantarillado.

De acuerdo a lo anterior, es esperado que dependiendo del alcance que tiene cada una de las
herramientas mencionadas anteriormente, estas requieran diferentes niveles de informacién desde
diversas fuentes para apoyar el proceso de toma de decisiones en la rehabilitacion. Ana & Bauwens
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(2007) muestran una recopilacién de los requerimientos de cada una de estas herramientas, como
se observa en la Figura 4-3. En esta, es posible identificar que las herramientas del grupo 3 son las
que requieren la mayor cantidad de informacién, como es esperado; al igual que es posible
identificar ciertos pardmetros que se requieren transversalmente desde las herramientas mas
sencillas hasta las mas complejas. Entre estos pardmetros se encuentran el material, la edad, la
longitud, la profundidad y la pendiente de las tuberias, al igual que informacion del tipo del sueloy
los datos de inspeccidn de la condicidon de las tuberias.

DATA DESCRIPTION
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Figura 4-3. Informacién de entrada relevante para las diferentes herramientas de apoyo a la decisién en la gestion de
redes de alcantarillado. Tomado de (Ana & Bauwens, 2010)

En general, se pueden resaltar algunas caracteristicas importantes de estas herramientas que
permiten reconocer los requerimientos del registro y manejo de la informacion, al igual que las
necesidades computacionales a las que se enfrentan las agencias prestadoras del servicio.

En primer lugar, se observa que todas las herramientas tienen la capacidad de almacenar grandes
cantidades de informacién, usando generalmente sistemas de informacion geografica. Por otro
lado, la mayoria de las herramientas tiene el andlisis del desempefio de las redes y la prediccion del
proceso de deterioro como fundamento para la toma de decisiones. Asi mismo, estas herramientas
tienen tipicamente una estructura compleja, lo cual puede dificultar su aplicacién en empresas
prestadoras del servicio mas pequefias (Ana & Bauwens, 2007).

Asi, se identifica la necesidad de investigar y evaluar la aplicabilidad de herramientas menos rigidas
y menos complejas que permitan apoyar la gestion de sistemas de alcantarillado mediante los datos
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usualmente disponibles o que se puedan recolectar a partir de los métodos mds usados de
inspeccion de redes.

4.4.2 Modelacion hidraulica e indicadores de servicio

Otro de los enfoques utilizados para la priorizaciéon de rehabilitacién de activos de alcantarillado
corresponde al uso de modelos hidraulicos e indicadores de servicio para la estimacién del
comportamiento de las tuberias bajo ciertos escenarios. En estos casos, se considera la utilidad de
los modelos hidraulicos existentes de las redes de alcantarillado para simular diversas condiciones
de servicio (problemas comunes en las tuberias) e interpretar la respuesta hidraulica de las tuberias,
buscando la identificacion de tubos propensos a las fallas y/o inundaciones. No obstante, este
enfoque no ha sido ampliamente investigado, pues pocas investigaciones como las de Arthur & Crow
(2007); Arthur, Crow, & Pedezert (2008); Arthur, Crow, Pedezert, & Karikas (2009) y Duncan &
Arthur (2005).

Entre los anteriores estudios, la metodologia planteada inicialmente por Duncan & Arthur (2005) y
mejorada en Arthur & Crow (2007), corresponde a una de las primeras en que se considera este
enfoque para realizar el mantenimiento proactivo de las activos de alcantarillado. En estos estudios,
desarrollan una técnica para el establecimiento de las localizaciones en donde se requiere un
mantenimiento proactivo bajo un escenario en el que se cuenta con poca informacidn histérica de
las fallas en las redes con el propésito de minimizar el riesgo de pérdida de servicio. El estudio se
desarrolla considerando una pequefia cuenca costera en Edimburgo (122 hay 16250 personas), en
la cual se contara con un modelo hidrodindmico y existiera un registro de quejas de los usuarios de
la red. La metodologia planteada se puede resumir en 5 pasos, presentados en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1. Metodologia para el mantenimiento proactivo de activos en redes de alcantarillado. Adaptado de (Arthur &
Crow, 2007; Duncan & Arthur, 2005)

Resultado
S Modos de falla mas probables en la red
Definicién de los modos de falla de las . P
1 , considerando el alcance del proyecto:
tuberias . .
desbordamientos, obstrucciones y colapsos

Paso Descripcion

Identificar los nodos problematicos en la red
2 al simular los modos de falla en el modelo

Base de datos de nodos donde pueden
presentarse inundaciones debido a

hidrodinamico

Estimar la severidad de las consecuencias de
fallas

Calcular la probabilidad de falla mediante la
ponderacion de factores

obstrucciones.

Puntaje de la severidad de las consecuencias
considerando

Puntaje de la probabilidad de falla mediante
un calculo multicriterio
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Paso Descripcion Resultado

Realizar la priorizacién de tuberias a
5 rehabilitar considerando las consecuencias y Tuberias con mayores probabilidad de falla o
probabilidad de falla de cada una

Los resultados de la aplicacidon de la metodologia anterior, permitieron a los autores establecer que
no existe una relacién espacial directa entre los nodos problematicos encontrados en una red y las
guejas reportadas por los clientes, por lo cual el mantenimiento proactivo de zonas para la
renovacion con base en quejas de los clientes puede tener resultados sesgados. Mas aun,
consideran que este indicador de servicio puede ser problematico debido a factores
socioecondmicos, la dificultad de relacionar el nimero de quejas con la severidad de una falla, al
igual que con la distribucion espacial del activo correcto. En una aproximacién final a esta
metodologia, Arthur et al. (2009), establecen una metodologia detallada con la cual es posible
detectar las tuberias problemdticas en una red mediante la simulacién hidrdulica, teniendo en
cuenta el caudal maximo de las tuberias y la profundidad de flujo maxima respecto a las condiciones
de sobreflujo. Con lo anterior, destacan la posibilidad de transferir esta metodologia a otros casos
de estudio y la ocurrencia de una deteccién de tuberias problematicas en un 80% de los casos. Sin
embargo, entre sus principales limitaciones encuentran la gran cantidad de tiempo que requieren
las diferentes actividades a realizar en su metodologia y la capacidad de aplicacidn a redes pequefias
(Arthur et al., 2009).

Por otro lado, entre sus principales aportes, Arthur & Crow (2007) resaltan la importancia de
implementar enfoques cuantitativos y cualitativos para la minimizacion del riesgo de fallas,
resaltando que utilizar Unicamente uno de los dos puede resultar en la pérdida de ventajas
significativas; en el caso de los enfoques cuantitativos, se puede esperar que estos sean mas
objetivos y no dependan significativamente del conocimiento especializado de los sistemas,
mientras que, los enfoques cualitativos, a pesar de depender en alto grado de las habilidades y
criterio de los tomadores de decisiones y ser dependientes de la zona de estudio, estos pueden
contribuir al entendimiento del comportamiento de los sistemas cuando no existen grandes
cantidades de datos disponibles.

Adicionalmente, Arthur et al. (2008) estudiaron la influencia de factores especificos en la generacion
de obstrucciones en redes de alcantarillado, con el propdsito de realizar mantenimiento proactivo
a tuberias que pueden encontrarse en un estado subcritico. La metodologia establecida por los
autores se puede sintetizar en los siguientes tres pasos, en un caso de estudio al Sur de Inglaterra
en el cual se obtuvieron registros de quejas de 10 empresas prestadoras del servicio.

1. Recopilar informacién de quejas de clientes y la accidn realizada en cada evento (periodo
de 4 afios)

Alejandra Posada Obando Tesis Il 32



Universidad de los Andes MIC 201210-99
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
Universidad de  Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
'} Jlos Andes Dpeterminacion del estado de redes de alcantarillado y su necesidad o no de
ser sometidas a renovacion/rehabilitacién teniendo en cuenta Mineria de
Datos

2. Clasificar la ocurrencia de bloqueos en tuberias distinguiéndolos por diferentes factores
hidraulicos

3. Analizar la significancia que tienen los factores hidraulicos considerados como indicadores
de una mayor probabilidad a la ocurrencia de obstrucciones.

La significancia de los factores se estudia mediante la prueba estadistica y? y los resultados
encontrados para cada factor se presentan en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2. Factores considerados como indicadores para la ocurrencia de obstrucciones. Adaptado de (Arthur et al.,

2009)
No. Factor Significativa?
1 Tipo de alcantarillado Si
2 Estado de sobrecarga No
3 Riesgo de inundacion Si
4 Efecto de remanso No
5 Confluencia de flujos No
6  Velocidad de autolimpieza Si
7 Densidad poblacional Si
8 Tamafio de la tuberia N/A

A partir de sus resultados concluyen como analizar los registros de eventos de falla reportados
puede ayudar a identificar factores que influencian la ocurrencia de obstrucciones en redes de
alcantarillado, al igual que establecer estimaciones del incremento en la probabilidad de que
ocurran obstrucciones en las tuberias al calcular entre las tasas de falla cuando un factor esta
presente y cuando no lo estd (Arthur et al., 2008).

4.3.3 Modelos estadisticos

Los modelos estadisticos relacionan la informacidn histdrica obtenida a partir de la inspeccidn de
los sistemas de alcantarillado con el proceso de deterioro de las tuberias. Estos métodos
comunmente son subdivididos en modelos a nivel de grupos de tuberias o modelos aplicables a nivel
de tuberias. Los primeros consideran redes enteras o cohortes que presentan caracteristicas
similares que afectan su deterioro para asi estimar el proceso de deterioro de tuberias que se
consideren homogéneas; mientras que los segundos evallan las caracteristicas de las tuberias de
forma individual para establecer las variables que seran relevantes en su proceso de deterioro (Ana
& Bauwens, 2010). Entonces, teniendo en cuenta las caracteristicas del problema de prediccién del
proceso de deterioro de las tuberias en el tiempo, se consideran que métodos como los modelos de
Markov o los modelos de supervivencia de cohortes pueden ser apropiados para la modelacién de
la condicién en redes de alcantarillado (Caradot et al., 2014).
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A continuacion se presenta una breve descripcidn de los principales modelos estadisticos
reportados en la literatura aplicados en el problema de deterioro de redes de alcantarillado (Ana &
Bauwens, 2010):

1. Cadenas de Markov: Este modelo representa proceso estocdstico que ocurre en un tiempo
discreto, en el cual la probabilidad condicional de que una tuberia se encuentre en un
estado futuro en un tiempo t + At se encuentra determinada por la condicién actual de la
tuberia. Asi, asume que es posible describir el proceso de deterioro considerando la
informacidn que se tiene en el estado actual. Los cambios en los estados de la tuberia se
denominan transiciones y existe una probabilidad asociada para cada transicién posible,
conformado asi una matriz de transicion P de tamafio m X m, donde m es el nimero de
estados posibles. Estas probabilidades de transicion pueden ser independientes del tiempo,
en cuyo caso se tiene un modelo homogéneo de Markov, o pueden ser dependientes del
tiempo, teniendo asi un modelo no homogéneo de Markov. Generalmente se asume para
el caso del deterioro de tuberias en redes de alcantarillado, que no es posible que la
condicidon de las tuberias mejore en el tiempo, por lo cual la matriz de transicion
comunmente utilizada es la que se presenta en la Ecuacion 4-3

Pt,l‘+1 Pt,l‘+1 Pt,t+1
11 12 im ] ..
0 Pt,t+1 Pt,t+1 Ecuacion 4-3
ptt+l — 22 2m
tt+1
0 0 .. PST=1

2. Modelo de supervivencia de cohortes: En este modelo se observa el comportamiento las
tuberias de un cohorte a medida que su condicion atraviesa los diferentes estados (desde
un buen estado cuando las tuberias estan nuevas) hasta el peor (cuando se presenta la falla)
a lo largo de su vida util. Mas aun, el nUmero de afios en que una tuberia se encuentra en
una condicién especifica tiene una probabilidad especifica y la transicion de las tuberias
desde una condicién a otra se representa mediante las funciones de transicién, que esta
dada generalmente por la distribucidon de Herz. Estas funciones de transicion deben ser
calibradas para lo cual se requiere como minimo informacion de: el afio de instalacién, el
afio de la ultima inspeccidn, la condicidon de la tuberia resultante de la inspeccién y la
longitud de la tuberia, pero es posible incorporar otros factores influyentes en el modelo.

3. Regresion logistica: Este modelo, a diferencia de los anteriores, permite analizar las
relaciones entre las variables independientes (factores de deterioro) y la variable
dependiente (condicién de las tuberias), y corresponde a la categoria de métodos
estadisticos denominados modelos lineales generalizados. Este modelo asume que la

variable dependiente y es categodrica y dependiente de un conjunto de variables )?; sin
embargo, el valor obtenido de y corresponde a una probabilidad de corresponder a una

Alejandra Posada Obando Tesis Il 34



Universidad de los Andes MIC 201210-99

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Determinacion del estado de redes de alcantarillado y su necesidad o no de
ser sometidas a renovacion/rehabilitacién teniendo en cuenta Mineria de
Datos

Universidad de

'} Jlos Andes

clase o a otra dependiendo de los valores que tome y. En el caso en que solo existan dos
categorias para realizar la clasificacién, el modelo se denomina regresién logistica binaria;
mientras que si son mas de dos se conoce como regresion logistica multinomial. En el
capitulo 5.1 de este documento se explica el modelo de regresion logistica binaria en mas
detalle.

En la Tabla 4-3 se presenta una recopilacion de los modelos estadisticos implementados por
diferentes autores hasta el momento y sus respectivos resultados obtenidos en la modelacién del
deterioro de tuberias en redes de alcantarillado. En esta se observa que uno de los modelos
comunmente utilizados corresponde a las cadenas de Markov, lo cual puede resultar esperado
debido a su capacidad de predecir el estado futuro de las tuberias de las redes en el tiempo y no

solo el estado actual de un conjunto de tuberias no inspeccionadas.

Tabla 4-3. Resumen de modelos estadisticos para la modelacion del deterioro estructural en tuberias de redes de
alcantarillado. Adaptado de Ana & Bauwens (2010).

Metodologia

Metodologia . Referencias Resultados principales
(inglés)
- Tiempo de vida restante esperado para
Modelo de la tuberia

Cohort survival

supervivencia
P model

de cohortes

Baur et al. (2004)

- Proporcién esperada de tuberias en las
diferentes clases de acuerdo a su

condicion
Cadenas de Markov chain Wirahadikusumah Condicion esperada de un grupo de
Markov et al. (2001) tuberias

Baik et al. (2006)

Micevski et al.
(2002)

Le Gat (2008)

Caradot et al.
(2017)
Ugarelli et. Al
(2013)

Vector de la condicion esperada de una
tuberia individual

Vector de la condicidn esperada de un
grupo de tuberias

Vector de la condicidn esperada de una
tuberia individual

Vector de la condicion esperada de una
tuberia individual

Vector de la condicion esperada de una
tuberia individual

Semi-Markov Semi-Markov

Kleiner (2001)

Vector de la condicidn esperada de un
grupo de tuberias

Modelo de L .
., Logistic regression
regresion
o model
logistica

Ariaratnam et al.
(2001)
Wright et al. (2006)

Salman & Salem
(2012)

Ahmadi et al (2015)

Probabilidad de falla de una tuberia
individual

Probabilidad de falla de una tuberia
individual
Probabilidad de falla de una tuberia
individual
Probabilidad de falla de una tuberia
individual
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Metodologia

Metodologia s, Referencias Resultados principales
(inglés)
Analisis
discriminante Tran et al. (2006) Condicidn de una tuberia individual
multiple

Es importante mencionar que los anteriores modelos son de gran utilidad pero generalmente todos
se enfrentan al problema de la disponibilidad de la gran cantidad de datos que se requieren para
construir modelos robustos y confiables con capacidad aceptable de prediccién. Por otro lado, este
tipo de modelos en particular pueden tener dificultades para encontrar relaciones mas complejas
entre los datos de entrada y las variables de salida debido a las restricciones existentes en la
estructura de los modelos. En particular, los modelos de supervivencia de cohortes que requieren
particionar los datos en grupos de tuberias de caracteristicas similares pueden presentar problemas
debido a que solo se puede encontrar un nimero limitado de grupos de un conjunto de datos
pequeio; igualmente, en términos del costo de calculos requeridos, los modelos de grupos de
tuberias como los modelos semi-Markov pueden ser mas tediosos de desarrollar en términos
computacionales debido a que no consideran directamente variables predictoras relacionadas con
las tuberias (Ana & Bauwens, 2010).

1.3+ Modelos de aprendizaje automatico

Estos modelos, también conocidos como modelos de “machine learning”, a diferencia de los
modelos estadisticos, permiten identificar relaciones no-lineales complejas entre los datos de
entrada (que corresponderian en este caso a los factores de deterioro) y la variable de salida (estado
de las tuberias de alcantarillado) (Caradot et al., 2014). Como su nombre lo indica, los métodos que
se encuentran dentro de esta clasificacion son considerados capaces de aprender patrones o
relaciones a partir de los datos de entrada, mediante alguno de los tipos de aprendizaje con los que
se puede entrenar una maquina.

Los algoritmos de aprendizaje automatico pueden clasificarse en tres categorias: aprendizaje
supervisado, aprendizaje no supervisado y aprendizaje reforzado (Lab41, 2019). Las técnicas de
aprendizaje supervisado se utilizan cuando se requiere aprender la relacidon entre atributos
independientes y un atributo dependiente que ya se encuentra designado (las clases); mientras que
las técnicas de aprendizaje no supervisado agrupan instancias sin que haya un atributo dependiente
especificado previamente (Kohavi & Provost, 1998).

Entre los algoritmos de aprendizaje supervisado se encuentran: arboles de decisién, el clasificador
naive bayes, regresion logistica, redes neuronales y las maquinas de soporte vectorial (Lab41, 2019).
En el caso del problema del deterioro estructural de tuberias en redes de alcantarillado, los
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principales tipos de modelos utilizados son las redes neuronales, bosques aleatorios y maquinas de
soporte vectorial (Caradot et al., 2017).
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5 MINERIA DE DATOS APLICADA A FALLAS EN REDES DE
ALCANTARILLADO

La mineria de datos comprende la extraccion de informacién de un conjunto de datos y su
transformacidn en estructuras que sean comprensibles. Asi, corresponde al proceso computacional
de descubrir patrones en grandes conjuntos de datos mediante la interseccién de métodos de
aprendizaje automatico, estadisticos y de sistemas de bases de datos (Gupta, Rawat, Jain, Arora, &
Dhami, 2017). Este proceso debe ser automatico o por lo menos semiautomatico, como lo es mas
comunmente, y los patrones encontrados deben ser significativos, en el sentido que dirigen hacia el
descubrimiento de informacidn no conocida (Witten, Frank, Hall, & Pal, 2017).

En muchos casos, el término mineria de datos es usado indistintamente para hacer referencia a todo
el proceso de extraccién de conocimiento (Knowledge Discovery in Database — KDD) o se hace
referencia a la mineria de datos como uno de los pasos que se debe implementar para llevar a cabo
KDD. En general, el proceso consta de diversos pasos que van desde la recoleccién y
almacenamiento de la informacién hasta la interpretacion y validacion del conocimiento obtenido,
como se observa en la Figura 5-1.

- IL@

Procesamiento ' Conerntibn
de conocimiento
—_—

.
i= Fatrones *
m 2 p— —— :
+
HH—] Duton . »

PV — Transtormados
Limgpisera hase Oat
de datos o wtos
== Proprocesados

-
o / Salaceian da

"l. atrisiton
- '~

e Nuesva
e Dase de datos

Pasey e dhntos 3

Figura 5-1. Etapas del proceso de extraccion de conocimiento (KDD). Tomado de (UIAF, 2014)

Por otro lado, cuando se abordan problemas desde el campo de la mineria de datos existen 5 clases
de tareas o clases de mineria de datos que se pueden implementar, siendo estas: deteccion de
anomalias, aprendizaje de reglas de asociacion, agrupacion (clustering), clasificacién y regresion. La
clasificacidn es una funcién de la mineria de datos en la que los algoritmos asignan elementos de
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una coleccién a categorias o clases predeterminadas, y los métodos cominmente utilizados para
esta tarea son: arboles de decisidn, redes bayesianas, redes neuronales y maquinas de soporte
vectorial (Gupta et al., 2017).

Ahora bien, al considerar la aplicacién de la mineria de datos al problema de gestién de activos en
redes de alcantarillado es posible identificar que, dado el tamafio de las redes y la gran cantidad de
informacidn que usualmente se registra sobre las mismas, este escenario presenta una oportunidad
para la aplicacion de técnicas de mineria de datos para la identificacion de patrones en el
comportamiento del sistema y asi, un mejor entendimiento del mismo (Bailey et al., 2015). En
particular, es posible aproximarse al problema de la prediccién de la condicién de las tuberias en los
sistemas de alcantarillado, teniendo en cuenta que, en la mayoria de los casos las empresas
prestadoras del servicio cuentan con la tecnologia y los recursos para llevar a cabo la inspeccién
(parcial o total) de las redes y el uso de estos datos como informacion de entrada a los modelos de
prediccidn representa un aprovechamiento mas eficiente de los recursos invertidos. No obstante,
la aplicacidn de estas técnicas a datos reales también implica una serie de retos relacionados con la
seleccidn de los conjuntos de datos apropiados, el manejo de datos erréneos o incompletos en las
bases de datos y la necesidad de integrar informacidn proveniente de multiples fuentes, los cuales
pueden limitar significativamente la calidad y cantidad de conocimiento que se puede obtener
(Bailey et al., 2015).

Asi, el problema de prediccion de fallas descrito anteriormente se puede considerar como una tarea
de clasificacion supervisada de mineria de datos, en el cual el conjunto de datos observados
(inspecciones) corresponden a los datos de entrenamiento o datos de aprendizaje del modelo con
los cuales se desarrollan relaciones para predecir la condicién en la cual se encuentran instancias no
inspeccionadas a partir de un conjunto de variables dependientes (Wright et al., 2006). Diversas
técnicas han sido utilizadas en las Ultimas décadas para dar solucidn a este problema de clasificacion
como regresiones lineales, regresion logistica binaria y multinomial, arboles de decisién, bosques
aleatorios, maquinas de soporte vectorial y redes neuronales. Asi, multiples autores han estudiado
la viabilidad de aplicar estos métodos a datos reales obtenidos a partir de las empresas prestadoras
de servicio obteniendo en general buenos resultados, pero encontrando asi mismo, multiples
problemas claves que pueden limitar la aplicabilidad de estas técnicas y su aceptacién por parte de
los encargados de la gestion de activos en redes de alcantarillado.

En los siguientes dos capitulos de este documento (5.1 y 5.2) se presenta la descripcion de estos
modelos, al igual que una recopilacidn de las medidas de desempefio cominmente aceptadas para
medir el desempefio de estos. Por otro lado, en el capitulo 0 se describen los principales resultados
obtenidos en la aplicacidon de estos modelos en diversos casos de estudio.
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5.1 Modelos de Mineria de datos

5.1.1 Regresion lineal

La técnica de regresion lineal es un modelo para problemas de regresién que modela la relacién
existente entre un conjunto de variables independientes o predictoras x y una variable dependiente
o de respuesta y (Rencher & Schaalje, 2007). Sin embargo, es posible utilizar esta técnica en algunos
problemas de clasificacidn al considerar la asignacion de rangos de valores a cada una de las clases
que toma la variable y, e interpretando el puntaje obtenido de y segun la regresidn para asignar
una clase.

5.1.1.1 Modelo

De manera general, un modelo lineal realiza la prediccion computando la suma de los pesos por las

variables predictoras, mas un término @ denominado el intercepto (Géron, 2017). El modelo es:
Y=a + Bix1+ LrXy + -+ LnXp Ecuacién 5-1

donde:

e neselnimero de variables predictoras.

e ¥y eselvalor predicho

e X; eselvalorde un predictordonde i = 1,2,3, ...,n

. ﬁj es el j-esimo pardmetro del modelo, donde j=1,2,3, ...,n

De manera mas concisa el modelo se puede escribir como:
J=hx) = a + BTX Ecuacién 5-2
donde:

e [ esunvector columna que contiene los pardmetros del modelo
e Xes el vector columna de variables predictoras, conteniendo desde x; hasta x,,
e hesuna funcién de hipdtesis usando el modelo parametrizado pora y 8

5.1.1.2 Estimando los parametros a y B's del modelo

En la practica, los valores de a y los 8 son desconocidos, por lo cual lo primero que se debe hacer
para realizar predicciones sobre el modelo es utilizar los datos para encontrar estos parametros
(James, Witten, Hastie, & Tibshirani, 2013). Sean (¥1,v1),(X2,¥2), .., (¥m,Vm) los datos de
entrenamiento, donde m es el niUmero total de los datos de entrenamiento y teniendo en cuenta
que cada X; es un vector que contiene el valor correspondiente a cada variable predictor:
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Ecuacién 5-3

El objetivo es obtener los parametros a y 8’s de modo que el modelo lineal se ajuste a los datos de
entrenamiento lo mejor posible, es decir: § =~ y, donde y es el vector de resultados de los datos
de entrenamiento (James et al., 2013). Para conocer que tan bien se ajustan los pardmetros a y 8’s
de una prediccidn en especifico se utiliza la funcién de pérdida ¢(y;, ¥;), la cual se encarga de
determinar qué tan buena es la predicciéon de un modelo respecto al valor real (Daumé, 2017b). En
general la funcién de pérdida mas comun para regresidn lineal, es el criterio de minimos cuadrados
(James et al., 2013):

iy =i — 5’\1)2 Ecuacién 5-4

Para ajustar todos los datos de entrenamiento al modelo lineal, se buscan los parametros a y §’s
gue minimizan:

m m m
mip Y £0uI) = ) i-FP= ) i (@ + FTx)) Ecuacion 55
Ti= i=1 i=1
En otros palabras, se busca minimizar la funcién de costo:

m
](a» ﬁ) = Z {’(yi,}’/]) Ecuacién 5-6
i=1

Si el valor obtenido de y; = y; para todos los i = 1,2, ..., m entonces J(a, f) tomara un valor
pequefio y se concluye que el modelo se ajusta bien a los datos de entrenamiento. Por otro lado, si
¥; es unvalor muy lejano a y; para mas de un dato de entrenamiento entonces J(a, §) puede tomar
un valor muy grande, indicando que el modelo no se ajusta adecuadamente a los datos (James et al.,
2013).

5.1.2 Regresion logistica

La técnica de regresion logistica es un modelo para problemas de clasificacién y es comiUnmente
utilizada para estimar la probabilidad de una instancia (x;,y;) de pertenecer a una clase en
particular. Sila probabilidad estimada es mayor al 50% el modelo predice que la instancia pertenece
a la clase positiva 1, de lo contrario a la clase negativa 0. Por lo cual, generalmente se conoce como
un clasificador binario (Géron, 2017). El modelo ¥ realiza predicciones de valores Unicamente entre
[0, 1].
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5.1.2.1 Modelo

Si se retoma el modelo de regresion lineal:
y=a+ ﬁTX Ecuacién 5-7

y se aplica en regresion logistica, se podria decir que para valores donde J; es cercano o menor a 0
se clasifique a la instancia en la clase 0 y para valores mayores a un umbral se clasifique a la instancia
en la clase 1:

Ecuacion 5-8

. { 0si a + BTX < umbral
y= 1si a + BTX = umbral

donde el umbral > 0. Siempre que se tenga una solucién lineal para ajustar una respuesta binaria
codificada como 0 y 1, se deben definir los umbrales para cada clasificacidon. Para evitar este
problema se puede crear un modelo § usando una funcién que obtenga resultados entre [0,1] para
todos los valores de X (James et al., 2013). Para definir cual es la probabilidad de X de ser 1 :

PX)=Pr(y=1|X; a,B) = g(a + BTX) Ecuacién 5-9

Donde g es una funcién que mapea los valores de la regresion lineal entre [0,1] y define la
probabilidad de y de ser 1. De modo que, si P(X) = 0.7 se dice que X pertenece en un 70% a la
clase 1yenun 30% a la clase 0.

Existen muchas funciones que cumplen con esta caracteristica; en regresion logistica, se utiliza la
funcién logistica (James et al., 2013):

z

1+ e?

g9(z) = Ecuacién 5-10

El comportamiento de esta funcion se puede observar en la Grafica 5-1. Se puede observar que
entre mayor es el valor de z el valor de la funcidn logistica se aproxima a 1; por el contrario, entre
mas pequefio es z, su valor se aproxima a 0.
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Grafica 5-1. Funciodn logistica.
Utilizando la funcién logistica en la probabilidad de obtener 1, dado X se obtiene finalmente:

e+ BTX
P(x)= ——— Ecuacion 5-11
() 14 eaxtBT™X

Finalmente, el modelo para la clasificacidn es:

A_{Osi P(x) < 0.5 e
1siP(X) =05 cuacién 5-

Si se realiza una manipulacién de la ecuacion de P(x) se puede obtener:

In LX) = a + BTX Ecuacién 5-13
1-— P(x)

La cantidad en que P(x) cambia debido a una unidad de aumento en x depende del valor actual de
x. Sin embargo, sin importar el valor de x si los SB's son positivos, entonces incrementar x estara
asociado con incrementar P(x) y si los B's son negativos entonces incrementar x estara asociado
con decrementar P(x) (James et al., 2013).

5.1.2.2 Estimando los parametros ay 's del modelo

Los valores de a y los 8 son desconocidos y deben ser estimados con base en los datos de
entrenamiento disponibles. El objetivo del entrenamiento es encontrar los pardmetros a y los 8 de
modo que P(x) sea alta para instancias de clase 1 y que P(x) sea baja para instancias de clase
negativa. La funcidn de pérdida para un dato de entrenamiento se define (Géron, 2017):

—log P(x;) Siy; =1
—log(1— P(x)) Siy;=0

Ecuacion 5-14

£0 PO) = |
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Esta funcidn de pérdida toma sentido dado que — log z crece rdpidamente cuando z se acerca a 0,
asi el costo serd grande si el modelo estima una probabilidad cercana a 0 para instancias positivas y
también lo serd si el modelo estima una probabilidad cerca de 1 para instancias negativas. Por otro
lado, —log z se aproxima a 0 cuando z se acerca a 1; asi, el costo para instancias positivas con una
probabilidad cercana a 1 serd pequefia e igualmente para instancias negativas, lo cual es
precisamente lo que se busca (Géron, 2017).

La funcién de costo considerando todos los datos de entrenamiento es el promedio entre la funcién
de costo de todas las instancias de entrenamiento (Géron, 2017):

m

1
J(a,B) = - Z[yi log P(x;) + (1 — y;) log(1 — P(x;))] Ecuacién 5-15

i=1

Entonces, lo que se debe hacer es minimizar la funciéon de costo para obtener el a y los § que se
ajustan mejor los datos de entrenamiento.

5.1.2.3 Clasificacion miultiple

El modelo cldsico de regresidn logistica es un modelo que permite realizar una clasificacion binaria;
sin embargo, existen muchos escenarios en los cuales se tienen mas de dos clases por clasificar.
Entonces, la manera convencional en la que es posible dar solucién a este problema es tomar la
solucidn aplicada al problema de dos clases e implementarla una serie de veces para resolver el
problema de k clases. Asi, se construyen un nimero k de clasificadores binarios, con los cuales se
encontrara la clasificacién mas probable dado un conjunto de variables predictoras especifico (Liu
& Zheng, 2005).

El mas comun y ampliamente implementado es el método “Uno vs Todos”, el cual construye K
clasificadores $ de regresion logistica y cada clasificador toma a una clase i = 1,2, ..., K como la
clase positiva y las restantes como la clase negativa. Una vez se tienen los K clasificadores se dice
que la instancia x pertence al clasificador que tenga la mayor P (x) (Liu & Zheng, 2005), donde:

P(i)(x) =Pr(y=ilx; af) Ecuacion 5-16

En otras palabras, la clasificacion de una instancia se obtiene seleccionando el clasificador que
maximiza la probabilidad de que x pertenezca a la clase i:

miax p® (x) Ecuacién 5-17
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5.1.2 Arboles de decision

Los drboles de decision se pueden aplicar en problemas de clasificacién y regresidn. Estos involucran
la estratificacion o segmentacién del espacio predictor en un nimero de regiones simples. Su
nombre proviene del hecho que el conjunto de reglas de particiones usados para segmentar un
espacio predictor se puede resumir en un arbol. Los arboles de decisién son predictores
transparentes, simples y utiles para la interpretacion (James et al., 2013).

Un ejemplo de un arbol de decisién para clasificacion se presenta a continuacidén, el cual predice
una fruta con base en su color y su didmetro:

Luametra == 1

Uhva Color werde J
%,

ZEER

Manzana N
Limdin

Figura 5-2. Ejemplo arbol de decision

En un arbol las preguntas se encuentran en los nodos vy la clasificaciones se escriben en hojas, los
cuales son nodos que no tienen hijos. Cada nodo no terminal tiene dos hijos, el izquierdo indica qué
hacer en caso de que la respuesta sea “no” y el derecho en caso de la respuesta sea “si”. En un arbol
de decision cada rama de un nodo representa una decisién y cada hoja representa una clasificacién
(Daumé, 2017a).

5.1.3.1 Modelo

El objetivo en los drboles de decision es determinar qué preguntas hacer, el orden de las preguntas
y qué predecir cuando ya se han hecho suficientes preguntas (Daumé, 2017a). Existen diversos
algoritmos para construir los arboles de decisidn, entre ellos: ID3 (lterative Dichotomiser 3), C4.5,
CART (Classification and regression trees), CHAID (Chi- squared automatic interaction detector) y
MARS (Gupta et al., 2017).

- 1D3

Es un algoritmo que construye el arbol de arriba a abajo utilizando los datos de entrenamiento,
donde cada variable predictora en cada nodo es evaluada para seleccionar aquella que produce la
mejor clasificacion de los datos de entrenamiento; asi, el atributo que obtiene la mayor ganancia de
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informacidn puede ser seleccionado en el nodo. Este proceso se hace de manera recursiva hasta
obtener el arbol final. Para la construccién del arbol, ID3 solo acepta variables predictoras
categoricas.

- C45

Es una extensidon mejorada del algoritmo ID3 dado que permite trabajar con variables predictoras
continuas y discretas. Para la divisién de datos categdricos realiza el mismo proceso de ID3 y para
atributos continuos siempre genera divisiones binarias.

5.1.3.2 Medidas para la seleccion de atributos del drbol

El criterio de division que mejor separa los datos busca que al hacer una particiéon en D, cada
particién resultante sea mas pura, es decir que los datos que caen en cada particién pertenezcan a
una misma clase (Gupta et al., 2017).

Si se supone que se tienen los siguientes datos D:

Tabla 5-1. Datos ejemplo — Medidas de seleccion de atributos

Color Diametro Clasificacion
Verde 3 Manzana
Amarillo 3 Manzana
Rojo 1 Uva
Rojo 1 Uva
Amarillo 3 Limén

El primer nodo del drbol recibe todos los datos D:

Color Diametro Clasificacion
Verde 3 Manzana
Amarillo 3 Manzana
Rojo 1 Uva
Rojo 1 Uva
Amarillo 3 Limon

Cada nodo va a realizar una pregunta sobre una de las caracteristicas de los datos que permite hacer
una divisién binaria de los datos. Como respuesta a esta pregunta los datos se dividen en dos
subconjuntos D, y D,; a continuacién estos se vuelven la entrada los dos nodos hijos.
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D

| Color | Diametro | Clasificacin |

Uva

Uva

"~ Roo 1
| ! :
| Amarillo | 3| Limon

v —

\| éDlametro > 17

No Si
D, Dz

[ Color | Diamatre | Clasificacién |

1 Manzans

} ‘ -
Amarilio ) Manzans
) 1 v’ |

- Amacilio ) Fmon

Figura 5-3. Ejemplo de la particion de datos en un arbol de decision.

El objetivo de la pregunta es separar los datos de modo que a cada lado los subconjuntos sean lo
mas puros posibles, es decir pertenezcan a una misma clase. En el caso del ejemplo anterior, cuando
la pregunta se responde con “No” los datos de D; unicamente pertenecen a la clase “Uva” por lo
cual se pueden decir que estos datos son puros.

Las medidas de seleccion de atributos también conocidas como reglas de divisidn y establecen cdmo
dividir los datos en cada nodo. Estas medidas se utilizan para determinar la impureza de unos datos
y también, cual es la mejor particion para hacer. Las mas conocidas son: Entropia e indice de Gini
(para la impureza) y Ganancia de informacion y Radio de ganancia (para determinar cual es el
atributo por el cual se hace la mejor particion) (Gupta et al., 2017). En la Error! Reference source
not found. se presenta una breve descripcién de estas medidas.
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Tabla 5-2. Medidas de seleccion de atributos en arboles de decisién

Medida Descripcion Ecuacién
c
. Ecuacion
Entropia(D) = Z —p; log, p; 518
La entropia se utiliza como una medida de la homogeneidad =t
) de los fiatos ’D, se encarga de caract?rizar su impureza. Ita Donde p; es la probabilidad de un registro en D de
Entropia entropia varia entre [0,1], entre mas alta es la entropia pertenecer a la clase C y es estimada como:
significa que mds impuros son los datos, se define asi (Gupta
etal., 2017) [Cipl .
pi = W Ecuacién 5-19
m
Gini(D) =1 - Zpiz Ecuacién 5-20
i=1
indice de Elindice de Gini mide la impureza de D vy es utilizado en el
Gini algoritmo CART. Donde p; es la probabilidad de un registro en D de

pertenecer a la clase C y es estimada como:

Ganancia de

La ganancia de informacién mide que tan buena es una
particion; es la diferencia entre la entropia de los datos
entrantes al nodo y la nueva entropia al realizar una

|Cip|
L= E ion 5-21
D; D] cuacion
GI(D,A)
v |D| Ecuacion

= Imp(D) — Z ﬁ]mp(Dj) 5-22

j=1

Donde

. D es un conjunto de datos
. A es el atributo por el cual se quiere hacer

informacién  particién. la particion
D se divide en v particiones donde D; contiene aquellas e  veselnimero de divisiones que se hacen
tuplas resultantes de la divisidn por el atributo A. El atributo enD
con la mayor ganancia de informacidn se utiliza en el nodo. e D;sonlos datos resutaltes de una division
de D por el atributo A
e Imp(D) esuna medida de impureza de los
datos y se puede utilizar el indice de Gini
o la entropia.
divisionInformacion, (D)
B v lell |Dj| Ecuacién
= - W ngm 5-23
La ganancia de informacién es una medida que prefiere j=1
seleccionar atributos que tienen un gran nimero de valores
puesto que cada particin es pura y la ganancia de Donde
informacién por dicha particién es maxima. El radio de ¢ veselndmero de posibles valores que
Radi d ganancia mejora la ganancia de informacién puesto que puede tomar el atributo A
g:n;cia € penaliza aquellas variables que toma muchos valores. El b |Dj| es el nimero de insta.ncias en D que
radio de ganancia aplica la ganancia de informacién pero tienen el valor D; en el atributo A
introduce un nuevo concepto denominado: divisién de . |D| es el nimero de instancias

informacidn, el cual determina que tan dispersos estan los
valores en esa variable.
El atributo con mayor radio de ganancia se utiliza en el nodo.

Asi el radio de ganancia se define como:

radioGanancia(D, A)
GI(D,A)

- divisionInformacion, (D)

Ecuacién
5-24
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5.1.4 Bosques aleatorios

Los arboles de decisién afrontan problemas de sobreajuste (over-fitting) y alta varianza, dado que
los datos se dividen hasta alcanzar pureza en los subconjuntos (James et al., 2013). Para evitar esto
se crearon los bosques aleatorios, los cuales son una coleccién de arboles de decision donde cada
arbol produce una respuesta a una entrada X. Al final del proceso, la clasificacidon de la entrada X
se obtiene por medio de un sistema de votacidn como aquella respuesta que haya sido obtenida un
mayor nimero de veces (Gupta et al., 2017).

Para la construccion de cada arbol en el bosque aleatorio, se utiliza un método de muestreo
(sampling) de los datos de entrenamiento, por ejemplo el método bootstrap para generar B nuevos
conjuntos de datos a partir de los datos originales de entrenamiento entregados al modelo y con
cada conjunto de datos b; se crea un arbol (Hastie, Tibshirani, & Friedman, 2017).

Método de Bootstrap

Suponer que se tienen un conjunto de datos Z = {7, z5, ..., Z;, } donde z; = {x;,y;}. Laidea es crear
nuevos conjuntos de datos con remplazo a partir de Z. Los nuevos conjuntos de datos deben tener
el mismo tamano de Z, se crean B nuevos conjuntos de datos como se desee. Produciendo B
connjuntos de datos de bootstrap (Hastie et al., 2017).

5.1.5 Redes neuronales artificiales

Una red neuronal artificial (ANN por sus siglas en inglés) es un modelo matematico que trata de
simular la estructura y funcionalidad de las redes neuronales bioldgicas. El componente bdsico de
una ANN es una neurona la cual es simplemente un modelo matematico (una funciéon) (Krenker,
Bester, & Kos, 2011). Cada neurona es una unidad de procesamiento que ejecuta la P(x) del modelo
de regresion logistica. Las entradas se multiplican por unos pesos w (equivalente a los pardmetros
B mencionados en regresién logistica ). Dentro de la neurona se realiza la suma de los pesos por las
entradas mas el sesgo b (equivalente al intercepto en regresion logistica); finalmente la suma de los
pesos por las entradas mas el sesgo se pasan a través de la funcién de activacién o funcién de
transferencia que clasifica el resultado en términos categdricos (funcion logistica en el caso de
regresion logistica).
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Figura 5-4. Funcionamiento de una neurona artificial. Tomado de Krenker et al., (2011)

Aungque los principios de funcionamiento y el sencillo conjunto de reglas de la neurona artificial no
tienen nada de especial, el potencial y el poder de calculo de estos modelos cobran vida cuando
comenzamos a interconectarlos en redes neuronales artificiales. Al combinar dos o0 mdas neuronas
artificiales se obtiene una ANN (Krenker et al., 2011). Sin embargo, estos modelos aln se consideran
cajas negras debido a que no es posible tener un entendimiento completo de la estructura del
modelo o de cémo se obtiene la prediccion J.

5.1.6 Maquinas de soporte vectorial

Las maquinas de soporte vectorial (Support Vector Machines — SVM) se utilizan en problemas de
clasificacion y regresion. Este modelo busca el hiperplano que mejor separa las clases de los datos
de entrenamiento. La idea es encontrar un hiperplano que maximice la distancia a los puntos mdas
cercanos de cada clase, de manera que la clasificacion sea mds confiable (Grus, 2015).

A 2],

0 (]

Figura 5-5. Clasificacion mediante maquinas de soporte vectoriales (SVM). Tomado de (Deng, Tian, & Zhang, 2013)
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Como se puede ver en la imagen anterior [;es un hiperplano que separa perfectamente las clases
positivas de las clases negativas; sin embargo ese hiperplano no es Unico pues cualquier hiperplano
paralelo a [; es un candidato para el ejemplo. Los hiperplanos en lineas punteadas L, y I3 se llaman
lineas de soporte dado que cada uno pasa por una o mas instancias de las diferentes clases. De
todos los planos posibles entre [, y I3 aquel que se encuentra en la mitad sera la mejor opcién (Deng
et al., 2013).

5.1.6.1 Modelo
El hiperplano que se construye es:
b+ w'x=0 Ecuacién 5-25
El objetivo de las maquinas vectoriales de soporte es definir el hiperplano y si se obtienen valores

mayores a 0 se obtiene una clasificacidn y los menores a cero obtendran la otra clasificacidn.

Ecuacion 5-26

}7={1 sib+ w'x >0
0 otro caso

Dado que el hiperplano seleccionado se encuentra exactamente en la mitad entre las dos lineas de
soporte, las lineas de soporte se definen como:

b+ wlx=1

Ecuacién 5-27

b + w'x=-1

5.1.6.2 Encontrando los pardmetros by w's del modelo

% [V“f] 1

Figura 5-6. Vectores de soporte — SVM. Tomado de (Deng et al., 2013)

Alejandra Posada Obando Tesis Il 51



Universidad de los Andes MIC 201210-99
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
Universidad de  Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
'} Jlos Andes Dpeterminacién del estado de redes de alcantarillado y su necesidad o no de
ser sometidas a renovacion/rehabilitacién teniendo en cuenta Mineria de
Datos

2

Geométricamente la distancia entre las lineas de soporte es el Asi el objetivo es maximizar la

margen entre las dos clases, lo cual conlleva al siguiente problema de optimizacién para encontrar
el hiperplano:

2
max Ecuacion 5-28

wb |||
Lo anterior se utiliza cuando los datos son linealmente separables; sin embargo, este caso es poco
comun vy las fronteras de los datos usualmente tienen comportamientos menos simplificados, por
lo cual se ha establecido la técnica de los kernels. Esta técnica consiste en utilizar al interior de los
modelos SVM una transformacion de las variables que permita mapear el nuevo problema de
clasificacion mediante un modelo SVM lineal. Estas transformaciones o tipo de kernels pueden ser
lineales, polinomiales, una funcién de base radial (RBF) o sigmoidal, entre otros.

5.1.7 Regresion polinémica evolutiva (EPR)

Regresion polindmica evolutiva (Evolutionary Polynomial Regression — EPR) es un modelo utilizado
para problemas de regresion que integra los métodos de regresidén simbdlica y regresion numérica
para desarrollar expresiones matematicas que tienen estructura polinomial. La expresién general
que representa EPR es (Giustolisi, Savic, & Laucelli, 2004):

m
y= Z f(X; aj) +ag Ecuacién 5-29
j=1

donde:

e yeselresultado estimado del sistema

* aj eselvalor de una constante

e f esuna funcion construida mediante el proceso de EPR
e X esla matriz de las variables de entrada

e mes el nimero de términos de la expresidn polinomial

Entonces, EPR es una técnica de dos pasos para construir modelos simbdlicos, en que primero se
realiza la identificacion de la estructura del modelo f'y en segundo lugar, se estiman los parametros
del modelo a;. Las estructuras simbdlicas en el primer paso se buscan a partir de Algoritmos
Genéticos, mientras que las constantes del modelo se encuentran solucionando un problema lineal
de minimos cuadrados.

Esta técnica tiene un alto nivel de flexibilidad, lo cual implica que las expresiones encontradas
mediante la aplicacién de EPR pueden ajustarse en gran medida a los datos de entrenamiento y
pueden generarse problemas de sobreajuste (over-fitting), evitando que la capacidad del modelo
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para la prediccidn en otros conjuntos de datos no sea dptima. Sin embargo, se han investigado
técnicas para evitar este sobreajuste entre las cuales se encuentran la penalizacion de la
complejidad del modelo, varianza de las constantes a; y varianza de los términos a;Z; (Giustolisi &
Savic, 2006). Los detalles matematicos del proceso que se debe llevar a cabo para encontrar la
expresion simbdlica, al igual que la descripcidn de los métodos para evitar sobreajuste se describen
en detalle en Giustolisi & Savic (2006).

5.2 Medidas de desempeiio de los modelos

Para evaluar el desempefio de los modelos descritos anteriormente es posible establecer diferentes
medidas de desempefio, las cuales pueden ser indicativas de la capacidad predictiva de los modelos
a nivel de lared o a nivel de las tuberias (Caradot, Riechel, et al., 2018). A nivel de la red, las medidas
de desempefio son indicadores de la capacidad del modelo para predecir la distribucién de las
tuberias que se encuentran en las diferentes clases que caracterizan su condicidn; mientras que a
nivel de tuberias, las medidas de desempefio buscan evaluar la capacidad del modelo para predecir
correctamente la condicidn inspeccionada de cada tuberia.

Caradot et al., (2018) menciona la importancia del uso de ambas medidas de desempefio puesto
que la informacién que ambas proporcionan sirve para propésitos diferentes. Las medidas a nivel
de red muestran la importancia del modelo para apoyar la planeacidon estratégica de la
rehabilitacion a largo plazo, puesto que permiten observar el estado general de la red para cada
condicidn y las actividades e inversiones requeridas para lograr una distribucién de condiciones que
garantice un buen desempefio; mientras que, las medidas a nivel de tuberias muestran la
importancia del modelo para apoyar las estrategias de inspeccidn en la red al identificar las tuberias
mas criticas que deben ser priorizadas.

De igual manera, es importante mencionar que al estudiar el problema de prediccion de la condicidon
en redes de alcantarillado, es posible que se requieran algunas medidas de desempefio no
convencionales para garantizar el buen desempefo de los modelos incluso cuando la distribucién
de tuberias en las diferentes clases que categorizan su condicidn estructural (Carvalho, 2015).

Para desarrollar estas medidas de desempeiio de un modelo en un conjunto de datos con clases
etiquetadas conocidas se utiliza la matriz de confusion:

5.2.1 Matriz de confusion

Esta matriz corresponde a la comparaciéon de los resultados obtenidos mediante el modelo
(Predicted condition class) y las observaciones resultantes de la inspeccion de las tuberias (Actual
condition class). Luego, es una matriz de m X m cuyos elementos cj; corresponden al nimero de
instancias que tienen una condicién observada 0; = j y son pronosticadas por el modelo en una
condicion p; = k. Asi, los elementos de la diagonal de esta matriz representan las instancias para
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las cuales la condicidn real coincide con la prediccion del modelo; mientras que los elementos por
fuera de la diagonal representan las instancias para la cuales el modelo pronostica incorrectamente
la condicién, siendo asi errores de clasificacion (Mashford et al., 2011).

Luego, esta matriz puede construirse cuando la clasificacidn es binaria, es decir que solo existen dos
posibles clases para la condicidn de las tuberias como se muestra en la Tabla 5-3 (Harvey & McBean,
2014), o puede realizarse para las diferentes clases en las que se categorice la condicion de las
tuberias.

Tabla 5-3. Matriz de confusion para clasificacién binaria.

Predicted condition class
Poor Good
Actual condition class  Poor True Positive (TP) False Negative (FN)
Good False Positive (FP)  True Negative (TN)

Se pueden obtener cuatro resultados posibles al comparar la clasificacion real de las tuberias y la
prediccidn realizada por el modelo (Harvey et al., 2015):

e True positive — Positivo verdadero (TP): Una tuberia que se sabe esta en mal estado y se
pronostica correctamente que se encuentra en mal estado por el modelo.

e False positive — Falso positivo (FP): Una tuberia que se sabe esta en buen estado y se
pronostica incorrectamente que se encuentra en mal estado por el modelo

e True negative — Negativo verdadero (TN): Una tuberia que se sabe estd en buen estado y
se pronostica correctamente en buen estado por el modelo.

e False negative — Negativo falso (FN): Una tuberia que se sabe esta en mal estado y se
pronostica incorrectamente en buen estado por el modelo.

Teniendo en cuenta los resultados posibles, se pueden establecer una serie de medidas alternativas,
que permiten cuantificar el desempefio del modelo cuando la distribucidn del conjunto de datos en
las clases no es uniforme; es decir, existe una clase que tiene un nimero significativamente mayor
gue otra clase, como es el caso esperado en las tuberias de redes de alcantarillado. En estas, se
espera que haya una mayor cantidad de tuberias en buen estado y un nimero mucho menor de
tuberias en mal estado. Estas son (Carvalho, 2015; Harvey et al., 2015):

TP+TN

_ : — = pP(V = Ecuacién 5-30
Accuracy — Exactitud TP TN+ FN TN P(Y =Y) cuacién
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TP
T . _ o - _
rue positive rate = Sensitivity — Sensibilidad TP T FN o
cuacion 5-31
=P(Y =1y =1)
T ti te = Specificity — E ificidad = TN
rue negative rate = Specificity specificidad = FPLTN euncion 5.3
=P(Y =0|y =0)
False positive rate =1 —TNR = FP+TN Ecuacién 5-33
Precision — Precisién = ——— P(Yy =1|f =0) Ecuacion 5-34
— = = = = on >-
recision recision = T FP cuacié

En las ecuaciones anteriores, Y corresponde a la clase real segin la condicién de la tuberia y ¥
corresponde a la clase pronosticada por el modelo para la condicidn de la tuberia; por otro lado,
1 corresponde a la clase mal estado (Poor) y 0 corresponde a la clase buen estado (Good).

Luego, al utilizar todas las medidas anteriores y no solo la exactitud del modelo, es posible entender
en mas detalle la forma en la que el modelo realiza predicciones y si se presentan resultados
sesgados debido al entrenamiento del modelo con un conjunto de datos con desequilibrio de clases.

La exactitud es una medida que asume que los falsos positivos y los falsos negativos tienen el mismo
costo o las mismas consecuencias, a pesar de que se sabe que los falsos negativos tienen mayor
costo debido a los problemas que se pueden generar al pronosticar una tuberia en buen estado,
cuando en realidad tiene una alta probabilidad de falla. Asi mismo, al usar solo esta medida para
evaluar el desempeio del modelo, es posible encontrar que un modelo trivial es apropiado cuando
la clase que contiene las tuberias en buen estado tiene un mayor nimero de instancias pues predice
la mayoria de las tuberias en esta clase.

La sensibilidad, por otro lado, es una medida de la confianza que se puede tener en el modelo para
predecir instancias en una clase de mal estado considerando el total de instancias que se encuentran
realmente en esa clase; y la especificidad consiste en la medida contraria, es decir, mide la confianza
que se puede tener en el modelo para predecir instancias en una clase de buen estado considerando
el total de instancias que se encuentran realmente en esa clase.

5.2.2 Medidas anivel de red y a nivel de tuberias

Ahora bien, en el trabajo realizado por Caradot et al. (2018) se desarrollan, en conjunto con la
Empresa prestadora del servicio de agua de Berlin (Berlin Water Company), una serie de medidas
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mas generales que buscan evaluar el desempefio de los modelos teniendo en cuenta los conceptos
anteriores y la necesidad de distinguir entre las medidas a nivel de red y a nivel de tuberias:

Medidas a nivel de red:

Estas medidas describen la desviacién entre la distribucidn de tuberias en las clases de acuerdo a su
condicidn obtenida mediante los prondsticos del modelo y la distribucion real de estas clases de
acuerdo a la inspeccién de las redes. De acuerdo con (Caradot, Riechel, et al., 2018), se pueden
considerar dos tipos de medidas:

e Desviacion de la distribucidn de la condicion — Todas las tuberias: En este caso, se debe
definir un parametro K; que cuantifique la desviacidn absoluta entre los porcentajes de
tuberias pronosticadas e inspeccionadas en cada clase i en que se encuentre categorizada
la condicién de todas las tuberias en el conjunto de datos analizado. Asi:

K; = |%Tuberias inspeccionadas C; — %Tuberias pronosticadas C;| Ecuacién 5-35

e Desviacion de la distribucion de la condicidon — Grupo de tuberias en un rango de edad: Igual
que en la medida anterior, se define un parametro K; que representa lo mismo que en el
caso anterior, pero Unicamente para un grupo de tuberias cuya edad esté en un rango
especifico. Esto se realiza debido a que las tuberias que se encuentran en un rango de edad
mayor pueden generar sesgo en los resultados del modelo debido a que es probable que
estas tuberias ya hayan sido rehabilitadas a lo largo de su vida util, introduciendo sesgo de
seleccidn de supervivencia.

Medidas a nivel de tuberias:

Estas medidas son necesarias un modelo puede garantizar resultados excelentes al nivel de red pero
aun asi fallar en la prediccién de la condicion apropiada para cada tuberia de la red; obteniendo asi,
los porcentajes apropiados de tuberias en cada clase segun la condicidon pero las tuberias
equivocadas en cada condicién.

En general, estas medidas son muy similares a las derivadas en las ecuaciones Ecuacion
5-31Ecuacién 5-34, pero pueden definirse de manera que sean aplicables para un numero de clases
superior a 2. Asi, para la clase C; (Caradot, Riechel, et al., 2018):

True positive ratec;, =

numero de predicciones correctas en la clase C; Ecuacion 5-36

Sensitivity., = - -
¢ numero de observaciones en la clase C;

La sensibilidad indica el porcentaje de tuberias inspeccionadas en la condicidn i que han sido
pronosticadas correctamente en la condicién i.
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False negative ratec, =

numero de tuberias observadas en condicion i Ecuacién 5-37
pero pronosticadas en condiciéon j

namero de observaciones en la condicion j

Miss ratec,- paraj <i

La tasa de falla (miss rate) indica el porcentaje de tuberias inspeccionadas en la condicién i que han sido
pronosticadas en una mejor condicidn j. Esto quiere decir, que es un indicador de cuanto se sobreestima la
condicién inspeccionada de las tuberias.

False positive rate., = False alarm probab,.
13 3
numero de tuberias observadas en condicion i Ecuacidn 5-38

pero pronosticadas en condicion j
numero de observaciones en la condicion j

;paraj > i

La tasa de falsos positivos o probabilidad de falsa alarma indica el porcentaje de tuberias
inspeccionadas en la condicién i que han sido pronosticadas incorrectamente en una peor condicion
j. Por lo tanto, esta medida es un indicador que cuanto se subestima la condicién inspeccionada de
las tuberias.

5.2.3 Curva de caracteristicas operativas del receptor (ROC)

La curva de caracteristicas operativas del receptor (receiver-operating characteristics — ROC) es una
herramienta cominmente utilizada para evaluar la relacidn que existe entre la tasa de positivos
verdaderos (TPR) y la tasa de positivos falsos (FPR), con el propdsito de identificar la compensacién
que existe entre verdaderos positivos y falsos positivos pronosticados por el modelo.
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Figura 5-7. Curva de caracteristicas operativas del receptor (ROC). Tomado de Harvey et al. (2015)

La medida de desempeno utilizada teniendo en cuenta la curva ROC corresponde al drea bajo la
curva de la misma. Como se observa en la Figura 5-7, un modelo perfecto se ve reflejado en un area
bajo la curva ROC igual a 1, de manera que la tasa de positivos verdaderos sea maximay la tasa de
falsos positivos sea minima. Lo primero implica que el modelo clasificador tiene un buen
comportamiento al categorizar las tuberias que se encuentran en buena condicién en la clase
apropiada; mientras que lo segundo significa que la tasa de falsos positivos es baja (o que la tasa de
negativos verdaderos es alta), logrando también una clasificacion de las tuberias que se encuentran
en mala condicién en la clase apropiada. Asi, se previene que la exactitud evaluada del modelo
Unicamente tome un valor alto debido a que una clase tiene significativamente mas instancias que
otra. Para entender esto mas facilmente, se puede pensar en un conjunto de datos hipotético en el
cual 750 tuberias se encuentran en buen estado y 250 en mal estado, un modelo sesgado podria
alcanzar una exactitud del 75% al asignar todas las tuberias a la primera clase y ser considerado
como un modelo aceptable, pero el modelo no seria apropiado para predecir las tuberias en mala
condicidn, lo cual puede resultar significativamente mas costoso (Harvey et al., 2015).

El modelo con el area mas grande bajo la curva ROC puede ser considerado el mas efectivo para
realizar la clasificacién. Valores del drea bajo la curva ROC mayores a 0.7 en un conjunto de datos
estratificado se consideran aceptables y el umbral inferior de 0.5 es considerado cuando las
predicciones de las clases tienden a ser inadecuadas en datos con clases desequilibradas (Harvey &
McBean, 2014).
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5.3 Casos de estudio

5.3.1 Modelos aplicados a la deteccion de fallas en tuberias de Redes de Alcantarillado

5.3.1.1 Regresion logistica

Los modelos de regresidn logistica son utilizados frecuentemente en problemas de clasificacion y en
particular, se ha considerado su aplicacién para el caso de la prediccidn de fallas en sistemas de
alcantarillado por diversos autores como se observa en la Tabla 5-4. En el contexto de redes de
alcantarillado, el resultado obtenido por los modelos de regresidon logistica corresponde a la
probabilidad de falla de una tuberia P(x) con la cual se realiza la clasificacién de pertenencia a una
clase mediante el modelo descrito en la seccion 5.1.2.1 de este documento. Ahora bien, hay tres
tipos de modelos de regresidn logistica que pueden ser utilizados, dependiendo del nimero de
clases en que se puede categorizar la condicidn de las tuberias: (1) Regresion logistica binaria, (2)
Regresion logistica multinomial y, (3) Regresion ordinal (Salman & Salem, 2012).

Al observar las investigaciones realizadas por diferentes autores, es posible notar que la aplicacién
de esta técnica de mineria de datos a la prediccién de fallas en redes de alcantarillado ha sido
ampliamente estudiada y aun continua siendo relevante para realizar comparaciones de la
capacidad predictiva de otros modelos. Entre las primeras investigaciones, Ariaratnam et al. (2001)
desarrollaron un modelo de regresién logistica considerando los efectos de las variables edad,
didmetro, material, tipo de tuberia y profundidad media de cobertura; encontrando que es posible
reducir la subjetividad al encontrar valores de probabilidad de falla de las tuberias en lugar de utilizar
calificaciones numeéricas.

Por otro lado, Salman & Salem (2012) analizan los resultados obtenidos al aplicar los tres tipos de
regresion logistica a un mismo conjunto de datos, encontrando que el modelo multinomial permite
obtener mayores valores de sensibilidad (sensitivity) pero con el modelo binario se obtienen
mayores valores de la especificidad (specificity); por lo cual, este ultimo modelo deberia preferirse
al trabajar con conjuntos de datos desbalanceados.

Tabla 5-4. Modelos de regresion logistica para la prediccion de fallas en redes de alcantarillado.

~ . Resultado de la Nivel de
No. Aiio Titulo Autores . . s
metodologia prediccién
Assessment of infrastructure Ariaratnam, Samuel Probabilidad de
2001 inspection needs using El-Assaly, Ashraf falla individual por  Tuberia
1 logistic models Yang, Yuqing tuberia
Prioritizing Sanitary Sewers Leonard T. Wright; James Probabilidad de
2 2006 for Rehabilitation P. Heaney; and Shawn falla individual por Tuberia
Using Least-Cost Classifiers Dent tuberia
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Resultado de la Nivel de

No. Aiio Titulo Autores . .,
metodologia prediccion

Modeling failure of -
& L . Probabilidad de
wastewater collection lines Baris Salman and Ossama e ,
3 2012 . . . falla individual por Tuberia
using various section-level Salem tuberia

regression models

Benefits of using basic, Mehdi Ahmadi, Frederic -
. . ) . Probabilidad de
imprecise or uncertain data Cherquic,d1, Jean- o ,
4 2015 . . . falla individual por Tuberia
for elaborating sewer Christophe De Massiaca ,
. . tuberia
inspection programmes and Pascal Le Gauffre
Sewer Condition Prediction Tuija Laakso, Teemu Probabilidad de
5 2018 and Analysis of Explanatory  Kokkonen, Illkka Mellin and falla individual por Tuberia
Factors Riku Vahala tuberia

En general, estos modelos son de gran utilidad debido a su facil interpretacién y a la capacidad de
incluir variables predictoras continuas y categdricas. Sin embargo, debido a que estos modelos se
encuentran basados en relaciones lineales entre las variables, pueden enfrentar dificultades al
explicar relaciones en problemas altamente no lineales, como es el caso de la prediccidn de fallas
en redes de alcantarillado.

5.3.1.2 Arboles de decision

El uso de los arboles de decisién o de la técnica mejorada bosques aleatorios, se ha estudiado con
mayor frecuencia en el caso del problema de clasificacion de tuberias segin su en redes de
alcantarillado, obteniendo en general resultados buenos debido a su capacidad para modelar
relaciones no lineales (Laakso, Kokkonen, et al., 2018).

Multiples investigaciones se han llevado a cabo utilizando registros de inspeccidn de las redes de
alcantarillado de diversas empresas, como se observa en la Tabla 5-5. En general, el resultado al
implementar esta técnica corresponde a una estructura de arbol mediante la cual es posible
clasificar las tuberias de acuerdo a sus atributos y las preguntas realizadas en los nodos del arbol.
Asi, se construye un arbol con las variables predictoras del modelo en el cual las variables de los
nodos superiores corresponden a los factores de mayor importancia para el proceso de clasificacion.

En el trabajo realizado por Jung et al. (2012) utilizan un modelo de arbol de decisién para identificar
las variables predictoras mds relevantes en su caso de estudio, encontrando que el didametro y el
material de las tuberias son los factores que se ubican en los nodos principales. En linea con esto, el
trabajo de Laakso, Kokkonen, et al. (2018) también utiliza esta técnica para encontrar las variables
mas relevantes y predecir la condicién de las tuberias obteniendo una clasificacién correcta en el
62% de los casos al fijar la FNR = 20%.
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Por otro lado, Harvey & McBean (2014) comparan esta técnica con la prediccidn obtenida mediante
SVM en un caso de estudio de Canad3, en el que encuentran un modelo dependiente de la edad, la
profundidad, la longitud, el didmetro y el numero de fallas cercanas a las tuberias, que tiene una
exactitud global de 76% y un area bajo la curva ROC igual a 0.78 y supera el desempefio del modelo
SVM. De manera similar, los autores anteriores aplican esta técnica a otro conjunto de datos de una
red en Gelph y encuentran relevantes las variables afio de instalacién, longitud, pendiente y
diametro de las tuberias, logrando un area bajo la curva ROC igual a 0.77.

Tabla 5-5. Modelos de arboles de decision para la prediccion de fallas en redes de alcantarillado.

Caso de Resultado de la Nivel de

No. Ao Titulo Autores . 3 L.
estudio metodologia prediccién

Application of

Classification Models and I-S. Jung, J. H. Identificacion de

. . RedZone los factores
1 2012 Spatl'al Clustering F—]arrett Ir, L. Robotics predictores del Tuberia
Analysis to a Sewage Soibelman and K. .
. L network deterioro de
Collection System of a Lipkin tuberias
Mid-Sized City
Comparing the utility of
decision trees and Robert Richard City of Probabilidad de
support vector machines Harvey and Guelph, falla de una ,
2 2014 . . , Tub
when planning Edward Arthur Ontario, tuberia dados sus uberia
inspections of linear McBean Canada atributos
sewer infrastructure
A Data Mining Tool for City of Probabilidad de
. . R. Harvey and E. Guelph, falla de una .
3 2015 Planning Sanitary Sewer . , Tuberia
Condition Inspection McBean Ontario, tuberia dados sus
P Canada atributos
James Bailey,
Edward
. . . Keedwell, N(Etwork of Probabilidad de
Predictive risk modelling Dwr Cymru
Slobodan falla de una ,
4 2015 ofreal-world wastewater . Welsh , Tuberia
. Djordjevic, Zoran tuberia dados sus
network incidents . Water .
Kapelan, Chris atributos
(DCWW)
Burton and
Emma Harris
- Tuija Laakso, Probabilidad de
Sewer Condition Teemu falla de una
5 2018 Prediction and Analysis of Kokkonen, llkka - , Tuberia
. . tuberia dados sus
Explanatory Factors Mellin and Riku .
atributos
Vahala
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Asi, se observa que la aplicacion de este tipo de modelos resulta apropiado para realizar
predicciones de fallas en sistemas de alcantarillado y puede ser de gran utilidad para otras tareas
de rehabilitacion debido a la interpretabilidad de la estructura del arbol obtenida. Los bosques
aleatorios constituyen una técnica mds avanzada que aldn no han sido aplicada extensamente en
este problema de clasificacién particular pero podria brindar resultados mas confiables para otros
conjuntos de datos debido a la disminucién de sobreajuste que se logra mediante esta técnica.

5.3.1.3 Madquinas de soporte vectorial

Ya que esta técnica de mineria de datos permite realizar tareas de clasificacion y regresién, su
estudio es de interés para el problema de clasificacidn de tuberias segln su condicién en la gestién
de redes de alcantarillado. Pocos autores como Mashford et al. (2011) y Harvey & McBean (2014)
han implementado modelos de SVM aplicados al caso de redes de alcantarillado; sin embargo, la
aplicacion de estas técnicas ha sido estudiada en otras areas como bioinformatica, categorizacién
de texto, segmentacién de imagenes y analisis financieros, entre otros (Mashford et al., 2011).

Mashford et al. (2011) investigaron la aplicacién de estos modelos al caso de redes de alcantarillado
como alternativa a la aplicacién de modelos ANN en la red de drenaje de Adelaida, Sur de Australia.
Los autores consideran la aplicacion de este modelo debido a ventajas como: Entre las
consideraciones para la aplicacion de este modelo, los autores mencionan el hecho de que no se
requiere la especificacidon de la estructura interna, la habilidad de ser entrenados con conjuntos de
datos mds pequefios y su habilidad de adaptarse a predicciones no lineales en problemas complejos,
como puede ser el caso de la prediccion de la condicidn de tuberias de alcantarillado. En su
investigacion consideran la aplicacidon de cuatro modelos diferentes de SVM modificando la cantidad
de variables predictoras incluidas en el modelo, siendo entrenados con un conjunto de datos de
1441 casos; encontrando que SVM'’s permiten modelar adecuadamente el proceso de deterioro y
qgue el modelo mas adecuado corresponde al que involucra el menor nimero de variables, lo cual
se explica en detalle en la seccién 8.1.2 de este documento.

Por otro lado, Harvey & McBean, (2014) comparan la aplicacion de un arbol de decision con SVM
considerando resultados de inspeccion desde 2008 hasta 2011 en la red de alcantarillado de Gelph,
Ontario, Canada. Los autores encuentran, en este caso, que la capacidad de prediccion es mejor al
utilizar el arbol de decisién por encima del modelo SVM, a pesar de encontrar un area bajo la curva
ROC con SVM es igual a 0.69, con una exactitud (accuracy) de 89%. Ademas, los autores consideran
otro escenario para la implementaciéon de SVM en que se calibre este modelo considerando el
problema de desbalance de clases, mejorando el desempefio del mismo en conjuntos de datos
desbalanceados (Area ROC = 0.72) pero disminuyendo la exactitud general del modelo a un 58%.

El uso de esta técnica de mineria de datos puede representar una buena alternativa al uso de
modelos mas complejos como redes neuronales en los que es posible explicar relaciones altamente
complejas pero se debe sacrificar la interpretabilidad del modelo y ademds se requieren conjuntos
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de datos muy grandes para un entrenamiento satisfactorio del modelo. Sin embargo, es importante
tener en cuenta que cuando las SVM tratan con problemas de clasificacion no lineales es necesario
incluir el uso de kernels que pueden dificultar el entendimiento de los modelos. Por otro lado,
debido a los pocos trabajos encontrados en los cuales se aplica esta técnica al problema de fallas de
redes de alcantarillado, su uso en otros casos de estudio seria de gran utilidad para identificar en
mas profundidad sus ventajas y limitaciones.

5.3.1.4 Regresion polinémica evolutiva

Esta técnica de mineria de datos se introdujo por Savic et al. (2006) y consiste en un modelo que
permite desarrollar expresiones matematicas para la prediccién de colapsos y bloqueos en sistemas
de alcantarillado a partir de las bases de datos resultantes de inspecciones de las tuberias. Asi,
permite identificar relaciones interpretables entre los atributos de las tuberias y la tasa de falla por
unidad de longitud de las mismas, facilitando no solo la deteccién de fallas en un sistema de drenaje
particular estudiado sino también la identificacién de la relacion entre las variables independientes
(predictoras) y la variable independiente (tasa de falla) (Savic et al., 2006).

En particular, Savic et al. (2006) encuentran expresiones para la tasa de bloqueos y la tasa de
colapsos por unidad de longitud en un sistema de alcantarillado del Reino Unido. A partir de sus
resultados, obtienen que la tasa de colapsos se incrementa a medida que el radio entre la
profundidad minima y el didmetro equivalente (C,/D,) incrementa, y a medida que la longitud de
las tuberias L,, es menor; lo cual puede representar una confirmacién de que las tuberias de mayor
tamafio (D,) se instalan mas cuidadosamente y que la tasa de colapsos es mayor en redes mas
fragmentadas (un mayor numero de tuberias de mayor longitud) respectivamente. Vale la pena
mencionar que el modelo seleccionado no corresponde a la expresidn que maximiza el coeficiente
de determinacion al evaluar el desempefio del modelo (71.75%) pero se prefiere sobre las otras
expresiones debido a que permite una facil interpretacion de las relaciones entre variables. En este
caso particular, los autores mencionan la importancia de incluir la variable edad en los modelos para
la prediccién de las fallas, a pesar de que en su caso de estudio no se encuentra como una variable
predictora debido a que no existe registro de esta variable.

De manera similar, (Ugarelli, Kristensen, Rgstum, Saegrov, & Di Federico, 2009) encuentran que la
tasa de bloqueos en una red de alcantarillado en Oslo tiene una relacidn directa con la edad de las
tuberias y una relacién inversa con el didmetro y la pendiente de las mismas; sin embargo,
encuentran que la relacién con la longitud de las tuberias no es facilmente interpretable en la
mayoria de expresiones obtenidas.
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Tabla 5-6. Modelos EPR para la prediccion de fallas en sistemas de alcantarillado.

No. Ao Titulo Referencia Resultado de’ la NIV?I de
metodologia prediccidn
D. Savic, O. Giustolisi,
. . L. Berardi, W. Tasa de falla por
1 2006 I\/L?/(iiljltlinognztiwgrf:”s;i by Shepherd, S. unidad de longitud Tuberia
¥ puting Djordjevic, and de tuberias
A. Saul
An effective multi-objective L. Berardi, O. Tasa de falla por
2 2009 approach to prioritization Giustolisi, D. A. Savic  unidad de longitud Tuberia
of sewer pipe inspection and Z. Kapelan de tuberias
Asset deterioration analysis using Savic, D Tasa de falla por
3 2009 multi-utility data and multi- Giustolisi, O unidad de longitud Tuberia
objective data mining Laucelli, D de tuberias
Multi-Case EPR strategy for the Berardi, L Tasa de falla por

unidad de longitud Tuberia
de tuberias

4 2007 development of sewer failure

S Kapelan, Zoran
performance indicators P !

Ugarelli, Rita
Statistical analysis and definition of Kristensen, Stig
blockages-prediction formulae for Morten Tasa de falla por
5 2009 gesp unidad de longitud Tuberia
the wastewater network of Oslo by Rgstum, Jon ,
. . . de tuberias
evolutionary computing Saegrov, Sveinung

Di Federico, Vittorio

En general, el uso de esta técnica de mineria de datos resulta de gran utilidad para el entendimiento
de la influencia de los pardmetros seleccionados para el modelo y la tasa de falla de las tuberias, al
igual que es posible garantizar medidas de desempefio (coeficiente de determinacion del ajuste)
que indican que las funciones se ajustan muy bien a los datos de entrenamiento del modelo. Sin
embargo, debido a la flexibilidad en los modelos que se construyen a partir de EPR, es necesario
considerar que pueden ocurrir problemas de sobreajuste a los datos y por lo tanto estos no se
ajustaran apropiadamente a otros conjuntos de datos. Para evitar este problema se requiere la
implementacidon de otras técnicas que penalicen la flexibilidad del modelo, como se menciona en
Savic et al., (2009).

De igual manera, para la construccién de estos modelos se requiere, en todos los casos, realizar un
paso de procesamiento de los datos adicional a los mencionados en la seccién 8.1.2, debido a la
necesidad de seleccionar los rangos de las variables predictoras en los cuales se han registrado fallas,
de manera que sea posible encontrar una expresion matematica que relacione estas variables con
el colapso o bloqueo de las tuberias. Luego, si se tuviera un conjunto de datos en el cual las tuberias
con didmetros mayores a 700 mm no han presentado fallas, el proceso de construccién del modelo
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requiere eliminar estas instancias de los datos, para que las relaciones encontradas sean
significativas estadisticamente (Savic et al., 2006).

Debido a lo anterior, es posible identificar que para construir modelos confiables a partir del proceso
de EPR se requieren conjuntos de datos grandes, al igual que la inclusién de procesos previos y
posteriores a la aplicacion de la técnica de mineria de datos.

5.3.2 Variables predictoras utilizadas en la deteccion de fallas de tuberias en redes de
alcantarillado

Con el propdsito de diagnosticar la disponibilidad de informacidn utilizada en los casos de estudio
anteriores y las variables explicativas encontradas en diferentes modelos de deterioro aplicados a
redes de alcantarillado, se registrd las variables reportadas como disponibles en 20 modelos de
deterioro diferentes, y también las variables encontradas relevantes en la calibracién de los modelos
(ver Tabla 5-8).

Lo anterior permitid observar la gran variabilidad que existe no solo en la disponibilidad de
informacién en los diferentes casos de estudio en los cuales se han aplicado modelos de deterioro,
sino también la gran variabilidad de las variables encontradas como relevantes para la prediccion
del comportamiento de las tuberias. Ademas, se observé que Unicamente en pocos casos se cuenta
con informacién actualizada y completa sobre variables del entorno que pueden afectar los
procesos de deterioro; y en particular, que las variables de las tuberias/sistema que son mas
comunmente registradas corresponden al material, edad, longitud, didametro, pendiente y
profundidad de las tuberias (ver Figura 5-8 y la Tabla 5-7).

100% -

75% A

50%

Porcentaje

25%

- _da 8.1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Variable

B Variables explicativas  m Variables disponibles

Figura 5-8. Frecuencia de variables disponibles y explicativas en 20 modelos de deterioro en redes de alcantarillado.
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Tabla 5-7. Frecuencia de variables disponibles y explicativas en 20 modelos de deterioro en redes de alcantarillado.

No. Variable Frecuencia Frecuencia
(Variable disponible) (Variable explicativa)
1 Material 65% 45%
2 Edad de la tuberia/Afio de instalacion 70% 55%
3  Longitud 70% 50%
4  Tamafio/ Didmetro 100% 100%
5 Pendiente 70% 40%
6 Profundidad 60% 50%
7 Tipo de material de lecho 5% 5%
8 Elevacidn del borde del pozo aguas arriba 10% 10%
9 Elevacidén del borde del pozo aguas abajo 25% 10%
10 Tipo de sistema 25% 20%
11 Tipo de tuberia (Principal o secundaria 25% 5%
12 Rugosidad 0% 0%
13 Localizacién 10% 5%
14 Numero de fallas de tuberias cercanas 5% 5%
15 Historial de falla 0% 0%
16 Flujo/velocidad 10% 10%
17 Proximidad al tranvia 5% 0%
18 Numero de propiedades/metro 15% 15%

Por otro lado, se observa que a pesar de encontrar porcentajes similares en la frecuencia de las
variables disponibles y las variables determinadas como explicativas para el deterioro de las
tuberias, se presentan casos de modelos en los cuales realizar la distincidon del mecanismo de falla
representa un cambio en las variables predictoras encontradas como relevantes (ej. Savic et al.
(2006)). Asi mismo, existen diversos casos de estudio en los cuales a pesar de contar con la
disponibilidad de informacién, se realizdé una seleccion preliminar de las variables que podrian
afectar el deterioro de las tuberias considerando previas investigaciones en las que se ha evaluado
los factores que influyen en este proceso.

Es de gran importancia recordar que la influencia de estos factores en el proceso de deterioro no se
puede generalizar, pues a pesar de que comuUnmente se encuentran patrones similares en
diferentes casos de estudio respecto al incremento de la probabilidad de falla de tuberias cuando
se incrementa el valor de una variable (ej. Longitud), también se han reportado excepciones en los
cuales la relacién encontrada con el estado estructural de las tuberias es inversa, como se presenté
en el capitulo 3.3 de este documento.

Tabla 5-8. Covariables disponibles y explicativas para diferentes modelos de deterioro en redes de alcantarillado.

Covariables del

. . , X A Covariables
No. Titulo Referencia Metodologia sistema/tuberia -
. explicativas
consideradas
. . - Material - Material
Markov Model for Storm (Micevski Cadenas de ) Tamaﬁs/griléametro - Tamafio/Didmetro
Water Pipe Deterioration et al., 2002) Markov .
- Localizacién
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Covariables del

’ . . . . iabl
No. Titulo Referencia Metodologia sistema/tuberia Cova.rlal.) es
. explicativas
consideradas
Estlma.tllr?g T_ran5|t|on - Material - Material
Probabilities in Markov
. . - Edad - Edad
) Chain-Based (Baik et al., Cadenas de - Longitud - Longitud
Deterioration Models for 2006) Markov ~ & - N & -
- Tamafio/Didmetro - Tamafio/Didmetro
Management . .
- Pendiente - Pendiente
of Wastewater Systems
Prioritizing Sanitary Regresion
3 Sewers for Rehabilitation  (Wright et al., logisticay - Tamafio/Didmetro - Tamafio/Diametro
Using Least-Cost 2006) analisis - Elevacion del pozo - Elevacién del pozo
Classifiers discriminante aguas abajo aguas abajo
Modelli fail - Longi
4 c)dbe Ier:/goISL(JetVi\Z)enraral ah (Savic et al, EPR - Tama::/gll)tig?netro - Longitud
(4a) v . y 2006) . - Tamafio/Didmetro
computing - Pendiente - Profundidad
- Profundidad
Modelli fail - Longi
> OCIbe Ier:/golslfti“;er:afl e (Savicetal, EPR - Tamar::/glil)tig?netro - Longitud
(4b) v . 4 2006) . - Tamafio/Didmetro
computing - Pendiente - Pendiente
- Profundidad
An effective multi- ) Eda.1d
objective approach to - Longitud - Edad
6 ) rioritiggtion (Berardi et al., EPR - Tamafio/Diametro - Tamafio/Diametro
(6a) of sevfer ine inspection 2009) - Pendiente - Profundidad
(a zgla so[; - Profundidad - Numero de
’ P - Ndmero de propiedades/metro
propiedades/metro
An effective multi- ) Ed?d
objective approach to - Longitud - Longitud
7 J . .pp . (Berardi et al., - Tamafio/Diametro N & .
prioritization EPR . - Tamafio/Diametro
(6b) L . 2009) - Pendiente .
of sewer pipe inspection . - Numero de
(b. Obstrucciones) - Profundidad ropiedades/metro
’ - Numero de prop
propiedades/metro
- Material
- Edad - Edad
) 5 0/Di ) &0/Di
prediction of Sewer Tamano/_ idmetro Tamano/_ iametro
" . (Mashford - Pendiente - Pendiente
8 Condition Grade Using SVM L, L,
. etal, 2011) - Elevacién del pozo - Elevacién del pozo
Support Vector Machines - .
aguas arriba aguas arriba
-Elevacién del pozo -Elevacion del pozo
aguas abajo aguas abajo
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Covariables del

. . . . . iabl
No. Titulo Referencia Metodologia sistema/tuberia Cova.rlal.) es
. explicativas
consideradas
Application of
Classification Models and . .
. . p - Material - Material
9 Spatial Clustering (Jung et al., Arbol de o s )
(9a) Analysis to a Sewage 2012) clasificaciéon - Tamafio/Didmetro - Tamafio/Didmetro
¥ . & - Profundidad - Profundidad
Collection System of a
Mid-Sized City
Application of
CIaSS|f|c§t|on Modfels and - Material - Material
10 Spatial Clustering (Jung et al., Redes o s o s
(9b) Analysis to a Sewage 2012) bayesianas - Tamafio/Didmetro - Tamafio/Didmetro
v . e 4 - Profundidad - Profundidad
Collection System of a
Mid-Sized City
- Material - Material
Modeling failure of - Edad - Edad
wastewater collection ., - Longitud - Longitud
. . . (Salman & Regresion N o
11 lines using various L - Tamafio/Didmetro - Tamafio/Didmetro
. . Salem, 2012) logistica . .
section-level regression - Pendiente - Pendiente
models - Profundidad - Profundidad
- Tipo de sistema - Tipo de sistema

- Edad

o o - Tamafio/Didametro
- Tamafio/Diametro /

Wastewater pipes in

Oslo: from condition (Ugarelli et al., Cadenas de . . - Tipo de material de
12 . - Tipo de material de
monitoring to 2013) Markov lecho lecho
rehabilitation planning - Tipo de sistema - Tipo de sistema
- Material
- Edad
. - - Longitud
Compér!ng the utility of - Tamafio/Didmetro - Edad
decision trees and . .
support vector machines  (1arvey & Arbol de - Pendiente - Longitud
13 ppwhen lannin McBean, clasificacion - Profundidad - Tamafio/Didmetro
. . P . g 2014) - Elevacién del pozo - Profundidad
inspections of linear . ,
. aguas abajo - Nimero de fallas de
sewer infrastructure . , ,
- Tipo de tuberia tuberias cercanas
- Numero de fallas de
tuberias cercanas
- Material
- Edad
A Data Mining Tool f p . - Edad
a.a |n|r)g oot tor (Harvey et al., Arbol de - Longitud E,l
14  Planning Sanitary Sewer I o s - Longitud
e . 2015) clasificaciéon - Tamafio/Didmetro N
Condition Inspection . - Tamafio/Didmetro
- Pendiente - Pendiente
- Tipo de tuberia
Predictive risk modelling (Bailey et al., Arbol de - Ed«‘:.ld .
15 of real-world wastewater 2015) clasificacion - Longitud - Longitud
network incidents - Tamafio/Didmetro - Tamafio/Didmetro
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Covariables del

. . . . . Covariables
No. Titulo Referencia Metodologia sistema/tuberia ..
. explicativas
consideradas
- Pendiente - Pendiente
- Velocidad - Velocidad
-Numero de -NUmero de
conexiones/metro conexiones/metro
- Material
- Edad - Material
Benefits of using basi
ir‘in?el:issg ol:stlj:gceri:icr: - Longitud - Edad
16 dZta for elaboratin (Ahmadi et al., Regresion - Tamafio/Didmetro - Longitud
sewer inspection J 2015) logistica - Pendiente - Tamafio/Diametro
o rz?ms - Profundidad - Profundidad
prog - Tipo de sistema - Localizacién
- Localizacién
- Material
- Edad
Physical characteristics of - Longitud
pipes as indicators s - Tamafio/Diametro - Edad
Analisis de . S s
of structural state for , . - Pendiente - Tamafio/Didmetro
. . (Lopez Kleine componentes . .
17 decision-making L - Profundidad - Pendiente
. . etal., 2016) principales ., .
considerations - Elevacion del pozo - Profundidad
. (PCA) K L.
in sewer asset aguas arriba - Elevacioén del pozo
management - Elevacion del pozo aguas abajo
aguas abajo
- Tipo de tuberia
Identificacion de factores - Material
de rlesgo pa.ra I’a ggstlon . - Eda)d - Material
18 patrimonial 6ptima (Angarita Regresion lineal - Longitud - Tamafio/Didmetro
de sistemas de drenaje etal., 2017) g - Tamafio/Diametro . .
. . . - Tipo de sistema
urbano: estudio piloto en - Tipo de sistema
la ciudad de Bogota - Tipo de tuberia
- Material
The relevance of sewer - Edad - Material
deterioration modelling (Caradot, - Longitud - Edad
Cadenas de N ., o s
19 to Sonnenberg, Markov - Tamafio/Didmetro - Tamafio/Didmetro
support asset etal., 2017) - Pendiente - Profundidad
management strategies - Profundidad - Tipo de sistema
- Tipo de sistema
- Material
- Edad - Material
- Longitud - Edad
-T fio/Diamet -L itud
Sewer Condition (Laakso, amano/_ lametro ?ngl u
L. . Bosques - Pendiente - Tamafio/Didmetro
20 Prediction and Analysis of Kokkonen, aleatorios - Profundidad - Pendiente
Explanatory Factors etal., 2018)

- Profundidad
- Tipo de tuberia
- Velocidad

- Elevacién del pozo
aguas abajo
- Tipo de tuberia
- Velocidad
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Covariables del

’ . p . . Covariables
No. Titulo Referencia Metodologia sistema/tuberia ..
. explicativas
consideradas
-Numero de

propiedades/metro

5.4 Calidady cantidad de lainformacion para la construccion de modelos

Una de las principales preocupaciones para la aplicacion de métodos de gestion del riesgo
cualitativos en diferentes problemas de ingenieria consiste en la capacidad de los métodos de
generalizar los resultados en diferentes condiciones a las estudiadas inicialmente y de la alta
dependencia que estos pueden tener de la opinidon de expertos. Por esto, podria considerarse
favorable la utilizacion de métodos de gestidn del riesgo con un enfoque cuantitativo, en los cuales
los resultados son mas objetivos y no son altamente dependientes de un conocimiento
especializado del sistema analizado (Arthur & Crow, 2007). Como se ha presentado en los capitulos
4 y 5 de este documento, en la ultima década se han aplicado una gran cantidad de métodos
cualitativos con el propédsito de realizar un mantenimiento proactivo de activos de redes de
alcantarillado, debido a la facil y rapida implementacidn de la mayoria de las metodologias cuando
se cuenta con una base de datos amplia del comportamiento estructural y/o operacional de las
redes en los ultimos afios.

Sin embargo, el uso de este tipo de metodologias encuentra limitaciones cuando se busca su
aplicacion en zonas o ciudades en las cuales no se cuenta con un registro exhaustivo del estado de
los activos de las redes de alcantarillado, y adicionalmente, existe incertidumbre acerca de la calidad
de los datos registrados en campo para su futuro uso en estos modelos. Asi, al plantear estas
metodologias para la realizacion efectiva del mantenimiento proactivo en redes de alcantarillado
en ciudades con bajas tasas de inspeccidn o pocos registros histéricos, es altamente importante
tener en cuenta la cantidad de datos disponibles y las caracteristicas especificas que pueden tener
los conjuntos de datos de un caso de estudio particular. Teniendo en cuenta lo anterior, es posible
establecer tres tipos de inconvenientes que pueden presentarse para el uso adecuado de la
informacidn proveniente de inspecciones CCTV en las redes de alcantarillado (Carvalho, Amado,
Brito, Coelho, & Leitdo, 2018; Rokstad & Ugarelli, 2016; Rokstad, Ugarelli, & Saegrov, 2015;
Scheidegger & Maurer, 2012; Van der Steen, Dirksen, & Clemens, 2014):

Detalle y estandarizacién de los cddigos de inspeccion utilizados.
Representatividad del conjunto de datos utilizados para la calibracién de los modelos
respecto a los datos totales de las redes.

3. Cantidad minima de registros necesarios para la generalizacién de los resultados.
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A continuacidn se presenta una breve descripcion de los casos en que se han investigado los efectos
de cada uno de estos inconvenientes y las principales repercusiones que estos tienen sobre la
modelacién predictiva en redes de alcantarillado.

1. Detalle y estandarizacion de los cédigos de inspeccidn utilizados.

El detalle y la estandarizaciéon de los cédigos de inspeccidn utilizados para la clasificacion estructural
de las tuberias en redes de alcantarillado ha sido investigado por autores como Ahmadi, Cherqui,
De Massiac, & Le Gauffre (2014b, 2014a); Dirksen et al. (2013); Van der Steen et al. (2014) y Rokstad
& Ugarelli (2016), entre otros. En primer lugar, es importante tener en cuenta que la recoleccién de
informacidn mediante inspecciones CCTV es una de los técnicas mas utilizadas para evaluar la
calidad y funcionabilidad de los sistemas de alcantarillado (Van der Steen et al., 2014), permitiendo
dar apoyo a los procesos de toma de decisiones para llevar a cabo mantenimiento reactivo,
preventivo y proactivo en las redes (Butler, D., Davies, 2011). Sin embargo, es esperado que la
efectividad de la toma de decisiones sea inherentemente dependiente de la precisidn y confiabilidad
de las predicciones realizadas a partir de los modelos, los cuales se construyen a partir de los
registros de las clasificaciones estructurales asignadas a los activos en las inspecciones (Rokstad &
Ugarelli, 2016).

Por lo tanto, diversas investigaciones se han enfocado en establecer y cuantificar las repercusiones
de la calidad de informacion registrada en la capacidad de prediccidon de los modelos de deterioro
al ser aplicados a sistemas de alcantarillado. Para esto, los enfoques adoptados han consistido en
evaluar la consistencia de los resultados de inspecciones al incrementar el detalle de los cédigos de
inspeccion (Van der Steen et al., 2014), evaluar la influencia de la heterogeneidad de los datos en la
capacidad predictiva (Rokstad & Ugarelli, 2016) y cuantificar la propagacién de incertidumbre que
puede generarse desde las variables predictoras recolectadas en la precision de los modelos de
deterioro (Ahmadi et al., 2015; Scheidegger & Maurer, 2012).

En el trabajo realizado por Van der Steen et al. (2014), los autores proponen realizar la comparacion
de los resultados de inspecciones realizados a partir del cédigo antiguo (NEN33991992) y el nuevo
codigo (NEN33992004) del sistema de alcantarillado holandés, con el propdsito de establecer si al
incrementar el detalle de los cédigos de inspeccién resulta en una mayor variabilidad en la
clasificacidn estructural asignada a las tuberias. Al analizar la clasificacion obtenida para los mismos
defectos mediante la evaluacién de tuberias con los dos cddigos, y comparar los casos en los cuales
los defectos son correctamente identificados, los autores encuentran que realizar una
caracterizacién demasiado detallada de los defectos que se pueden identificar en las tuberias
conlleva a que ciertos defectos pasen desapercibidos por los inspectores pues se incrementa la
dificultad de encontrar un defecto que se ajuste correctamente a las descripciones mas especificas
establecidas en los cédigos. Mas aln, resaltan que la caracterizacién de tuberias mediante defectos
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mas especificos no conlleva la generacién de mds informacidn respecto al estado de las mismas sino
gue provoca que la misma informacidn sea recopilada con mayor variabilidad.

Por otro lado, Rokstad & Ugarelli (2016) analizan la influencia de la ponderacién de defectos
correspondientes a diferentes mecanismos de falla para establecer la clasificacién estructural de las
tuberias durante las inspecciones. En particular, destacan que el uso de la condicién de las tuberias
determinada a partir del criterio anterior puede inhibir la precisiéon de los modelos de deterioro
debido a que: (1) esta condicién puede corresponder a la agregacion de diferentes modos de fallay
(2) la condicion de las tuberias puede contener informacién no relacionada con el deterioro
estructural de las mismas. Para su andlisis, simulan la condicién de un grupo de tuberias de acuerdo
a dos modos de falla diferentes, generando un conjunto de datos sintéticos de las inspecciones de
la tuberias. Para estudiar el efecto de tener una mayor heterogeneidad en los conjuntos de datos,
establecen tres conjuntos de datos para el entrenamiento de un modelo de deterioro,
disminuyendo la homogeneidad en cada uno de ellos al agregar progresivamente registros con
diferentes modos de falla, realizar la calibracién de los modelos y finalmente predecir la condicién
para todo el conjunto de datos. A partir de esto, los autores establecen como efectivamente los
niveles de heterogeneidad e incertidumbre determinan la calidad de las predicciones, ya que se
obtienen peores medidas de desempefio, y por lo tanto podria considerarse mas importante reducir
la heterogeneidad de los registros utilizados para la calibracién de los modelos que incluir una mayor
cantidad de datos (heterogéneos) (Rokstad & Ugarelli, 2016). Es decir, concluyen que la reduccién
del desempefio al utilizar modelos de deterioro no se debe principalmente a la incertidumbre de los
pardmetros o la estructura analitica del modelo sino del uso de una variable respuesta (condicion
de las tuberias) holistica que incorpora diferentes mecanismos de falla.

Finalmente, otros autores como Carvalho et al. (2018), al estudiar la importancia de las variables
predictoras en la predicciéon de fallas de alcantarillado, establecen que futuras investigaciones
deben realizarse para evaluar mas a fondo si diferentes tipos de falla tienen diversas variables
explicativas, puesto que los procesos fisicos que conducen a obstrucciones de las tuberias pueden
ser significativamente diferentes a los que generan el colapso estructural de la misma.

Dado lo anterior, se observa que es posible establecer una dependencia directa de las técnicas de
inspeccidn y evaluacidn de tuberias de alcantarillado sobre la eficiencia de la modelacién predictiva
como herramienta para el mantenimiento predictivo de las redes de alcantarillado. Por lo cual, al
evaluar la aplicacion de modelos de gestion del riesgo, y en particular, de modelos de deterioro para
realizar el mantenimiento proactivo de activos en redes de alcantarillado se debe: (1) realizar un
diagndstico de las técnicas de recoleccion y clasificacion de la condicion de las tuberias, (2) evaluar
los resultados anteriores respecto a las mejores practicas para el registro de informacion a partir de
la cual sea posible la exploraciéon de patrones, y (3) modificar las normativas y metodologias de
evaluacidn de la condicidn de tuberias para cuantificar el impacto de esto en la gestidon proactiva de
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las redes. Estas modificaciones parala mejora de los cddigos de inspeccion deben asegurar (Rokstad
& Ugarelli, 2016; Stani¢, Langeveld, & Clemens, 2014; Van der Steen et al., 2014):

a. Ladiferenciacidon de los diferentes mecanismos de falla en los cédigos de inspeccion
La determinacién y recolecciéon de las variables necesarias para explicar cada
mecanismo de falla

c. Ladesagregacion de los indicadores holisticos utilizados para establecer la condicién de
las tuberias

d. Evitar detallar excesivamente los defectos, realizar descripciones vagas de cada defecto
o combinar defectos que pueden no presentarse conjuntamente.

2. Representatividad del conjunto de datos utilizados para la calibracion de los modelos
respecto a los datos totales de las redes.

El segundo inconveniente o limitacion que se puede presentar para el uso eficiente de Ia
informacidn recolectada de las inspecciones corresponde a la representatividad del conjunto de
datos utilizados para la calibracion de los modelos respecto al comportamiento global de todos los
activos de las redes de alcantarillado. Es decir, concierne a la capacidad de los modelos de deterioro
utilizados para generalizar el comportamiento de todos los activos, considerando las caracteristicas
del conjunto de datos utilizados para el entrenamiento de modelos. El problema anterior ha sido
principalmente abordado (1) teniendo en cuenta si todos los patrones que podrian observarse en el
conjunto completo de datos pueden capturarse a partir de un conjunto de datos limitados (es decir,
preocupacién por los defectos y tipos de falla disponibles en los registros de inspecciones) y (2)
considerando el rango que toman las caracteristicas de las tuberias inspeccionadas y clasificadas
respecto al rango de cada una de esas caracteristicas en el conjunto de datos completos (es decir,
preocupacién por las variables explicativas (Ahmadi, Cherqui, Aubin, & Le Gauffre, 2016;
Scheidegger & Maurer, 2012)

La primera preocupacidn, busca entender si la naturaleza de los procesos de inspeccion de las
tuberias logran la recolecciéon de un conjunto de datos caracteristico de los activos de las redes,
considerando que en la mayoria de los casos, los costos de inspeccién de toda la red son muy altos
para las empresas prestadoras del servicio y por lo tanto, Unicamente se cuenta con un porcentaje
inspeccionado de la red (Ahmadi et al., 2016). En general, este conjunto inspeccionado sera lo que
se conoce como una muestra de la red y se espera que refleje de la mejor manera las caracteristicas
de todos los activos de la red. Se considera que una muestra que es una imagen apropiada del
conjunto total de activos corresponde a una muestra representativa (Cochran, 1977; Lohr, 2010).
Pocos autores como Ahmadi et al. (2016) han investigado lo anterior a partir de la aplicacién a
informacidn de tuberias en redes de alcantarillado; en su caso, llevando a cabo un ejercicio numérico
en el cual se realiza la seleccidon de la muestra del conjunto de datos total mediante tres métodos
de muestreo diferentes. A partir de sus resultados, los autores encuentran que la seleccién de una
muestra a partir de muestreo aleatorio simple no presenta diferencias significativas respecto a la
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seleccidn mediante un método de muestreo mas avanzado como muestreo aleatorio estratificado.
Asi mismo, establecen como existe una dependencia de las variables explicativas que pueden
encontrarse relevantes para los modelos de deterioro y el tamafno de la muestra con el cual se
realice la calibracion de los modelos; por lo cual, las conclusiones obtenidas respecto a los factores
gue afectan el deterioro de las tuberias deben ser interpretados con cautela, buscando la posible
calibracién de los modelos con diferentes tamafios de los conjuntos de datos (Ahmadi et al., 2016).

Por otro lado, en cuanto al rango de valores que toman las caracteristicas de la tuberias
inspeccionadas respecto al total de activos de las redes, autores como Scheidegger & Maurer (2012)
investigaron las repercusiones de la calibracion de modelos de deterioro al cambiar la edad
promedio de las tuberias que componen el conjunto de datos sintético utilizado para el
entrenamiento de estos modelos. Entre sus hallazgos, encuentran que la calibracién de modelos
para sistemas de alcantarillado con una edad de construccién menor (en los cuales existe una menor
cantidad de activos en condiciones de falla o cercanos a la falla) se presenta mds incertidumbre
respecto a la estimacién de los parametros de los modelos. No obstante, los autores también
resaltan que esta dependencia puede estar ligada a la estructura de los modelos y los métodos de
estimacion de pardmetros (Scheidegger & Maurer, 2012).

3. Cantidad minima de registros necesarios para la generalizacién de los resultados.

Investigaciones recientes en la linea de investigacion de la modelacién predictiva en redes de
alcantarillado han buscado entender y cuantificar la aplicabilidad efectiva de modelos de deterioro
considerando las limitaciones de la cantidad de registros de inspecciones CCTV en estos sistemas.
En particular, autores como Ahmadi et al. (2016, 2015) y Scheidegger & Maurer (2012) han evaluado
las implicaciones del uso de diferentes tamafios de muestra para la calibracion de los modelos en el
desempenio final de estos. Sin embargo, estudios similares se han realizado en bases de datos de
clientes de una empresa o conjuntos de datos de pacientes con diabetes y cancer (Morgan,
Dougherty, Hilchie, & Carey, 2003; Udhayakumarapandian & Chandrasekaran, 2016).

En estos ultimos estudios, el principal objetivo ha consistido en determinar la relacién entre la
capacidad de prediccién de modelos de mineria de datos (arboles de decisidn) y el tamafio de la
muestra de entrenamiento minima requerida para obtener una precision adecuada. Morgan et al.
(2003) aplican modelos de arboles de decisién a una base de datos de clientes en una empresa de
computacion utilizando tres técnicas de muestreo diferentes: Muestreo aritmético progresivo,
muestreo geométrico progresivo y muestro dindmico progresivo. Los autores encuentran que, en
general, la precision de los modelos incrementa a una tasa decreciente con el aumento del tamafo
de la muestra y que es posible ajustar una curva potencial a la relacion entre la precisidon de los
modelos y el tamafio de la muestra (ver Figura 5-9). Asi, destacan que, dadas las caracteristicas de
su base de datos, la precision de los modelos tiende a tomar un valor asintético a medida que
incrementa el tamafio de la muestra. Sin embargo, también establecen como la variacion del
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desempeno de los modelos en funcidon del tamafio de la muestra es dependiente de las
caracteristicas del conjunto de datos utilizado y la variable predictora, y por lo tanto, la evaluacion
del tamafo éptimo de una muestra de datos debe realizarse para cada caso de estudio (Morgan
et al,, 2003). La investigacion realizada por Udhayakumarapandian & Chandrasekaran (2016),
encuentra resultados similares en cuanto al aumento de la precision a medida que se incrementa el
tamanfio de la muestra en una base de datos de pacientes con diabetes y cdncer; pero en su caso no
es posible ajustar esta relacion a una curva potencial.

Model Accuracy vs. Sample Size: Dataset 2

92 +—e"—a=

: /F,f % — —o—Tool A
?/ — 8- -Tool B
o &W --&--Tool C

90
. o — % - Tool D
—#—Tool E
—©— Tool F

86

Pct. Correctly Classified

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Sample Size

Figura 5-9. Precision del modelo vs. Tamaio de la muestra para herramientas de mineria de datos de arboles de
decision. Tomado de (Morgan et al., 2003).

Ahora bien, en el contexto del problema de clasificacién de tuberias de acuerdo a su estado
estructural, Ahmadi et al. (2016) investigaron la relacién entre el tamafio de la muestra para la
calibracion de modelos de regresidon logistica y la precisién de los modelos. En su estudio, la
precision es comparada mediante la estimacion de la proporcién de las tuberias en mal estado
realizada con los modelos de regresidn logistica en comparacidn con el valor real conocido. Para
realizar esto, generan un conjunto de datos sintéticos a partir de una base de datos similar a la red
de alcantarillado de Greater Cincinnati, EEUU. Mediante el uso de tres métodos de seleccion de la
muestra (muestreo aleatorio simple, muestreo aleatorio estratificado y muestro aleatorio
estratificado con asignacion proporcional) estiman la proporcidn de tuberias en mal estado (p) para
todo el conjunto de datos, mediante la creacién de 1000 modelos diferentes con simulaciones de
Montecarlo, para cada tamafio de muestra (Ahmadi et al., 2016). En sus resultados encuentran que
a partir de una muestra aproximadamente de 1000 registros es posible estimar p con un error de
+3% vy una confiabilidad del 95%. Asi mismo, concluyen que para las tres técnicas de muestreo
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utilizadas, al incrementar el tamafio de la muestra se genera una disminucién de la dispersiéon de los
valores de p estimados.

Mas aun, los autores resaltan que debido a que se encuentran resultados similares con las tres
técnicas de muestreo y, considerando la dificultad de aplicar los dos métodos de muestreo mas
avanzados, se puede considerar que el muestreo aleatorio simple de los datos es la mejor técnica
de seleccién (Ahmadi et al., 2014a).

Asi, si se quisiera estimar el tamaio minimo de la muestra requerida de acuerdo a la proporcidn de
tuberias en mal estado que se estima tiene el conjunto de datos total, se pueden utilizar las
siguientes ecuaciones (Lohr, 2010):

p(1-p)
n= p(1—p) Ecuacion 5-39
vp) + 2P
e \?2 ..
V(p) = (m) Ecuacién 5-40

Donde:

e p:=proporcionreal de tuberias e mal estado
e N := Numero de tuberias de todo el conjunto de datos

e e :=margende error con el cual se quisiera estimar la proporciéon real de
tuberias en mal estado

Generalmente, se utiliza un valor de e = 3% con una confiabilidad asociada de 95% (Lohr, 2010).
La Figura 5-10 muestra el comportamiento del tamafio minimo de la muestra requerido al utilizar
muestreo aleatorio simple en funcién de la proporcién estimada de tuberias en mal estado. Este
comportamiento corresponde a la Ecuacion 5-39, y se observa que los valores maximos se obtienen
cuando la proporcién de tuberias es igual a 0.5.
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Figura 5-10. Tamafio de la muestra n en funcidén de la proporcion estimada de tuberias en mal estado p para
diferentes valores del margen de error e.

Teniendo en cuenta las estudios y hallazgos descritos en los capitulos 5.15.3 y 5.4, se podria
considerar que en zonas en las cuales se tienen condiciones de pocos registros histéricos y una
necesidad latente de realizar mantenimiento proactivo en las redes de alcantarillado para garantizar
la prestacién de un servicio de alta calidad en todo momento, se podrian considerar alternativas en
las cuales se establezca un marco de modelacién que permita a los directores y/o tomadores de
decisiones de las empresas prestadoras de servicio interpretar el comportamiento a nivel global del
sistema, y asi, verificar y relacionar informacién especializada de los sistemas de alcantarillado con
las estimaciones de patrones obtenidas a partir de la informacién histérica. Asi mismo, seria
necesario establecer directrices que garanticen el uso de los resultados obtenidos en la modelacion
para la priorizacidn de rehabilitacion de tuberias y que a su vez, estos ultimos también contribuyan
activamente a la retroalimentacion de los modelos predictivos evitando el uso ineficiente de los
mismos a medida que se realizan modificaciones a los sistemas inherentemente relacionadas a los
cambios en las ciudades.
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6 GESTION ACTUAL DE ACTIVOS DE ALCANTARILLADO DE LA EAB

El presente capitulo de este documento presenta un analisis de la gestion actual que realiza la
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotda (EAB) a los activos de sus redes de alcantarillado,
al igual que se realiza un andlisis de viabilidad de la aplicacién de modelos de mineria de datos,
considerando la frecuencia de inspecciones en las redes de alcantarillado, la informacion disponible
(topoldgicay de inspecciones CCTV) y finalmente, se estudia el efecto de la cantidad de informacion
utilizada para el entrenamiento de modelos de mineria de datos para la prediccidon general del
estado estructural de tuberias de alcantarillado mediante un caso de estudio sintético. Para esto, se
considera la informacidn reportada en los informes de gestion de la EAB, las normas técnicas de
servicio bajo las cuales se rigen los procedimientos de inspeccidn y rehabilitacion de redes de
alcantarillado y las investigaciones cientificas recientes en las cuales se ha estudiado el
comportamiento estructural de acuerdo a sus caracteristicas fisicas.

Mediante la realizacién del andlisis anterior se busca estudiar la viabilidad de la aplicacion de
modelos de mineria de datos para la estimacién del comportamiento estructural de tuberias de
alcantarillado en la ciudad de Bogotd, considerando las limitaciones de la cantidad y calidad de la
informacidn.

6.1 Descripcion general de la EAB y sus métodos de gestion

La ciudad de Bogota es la capital del departamento de Cundinamarca y a su vez capital de la
Republica de Colombia. Se encuentra constituida por 20 localidades y cuenta con una poblacién
aproximada de 8’000.000 de habitantes, de acuerdo a las estimaciones del Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) y la Secretaria Distrital de Planeacién (El Tiempo,
2017).

La Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd (EAB) es la empresa publica encarga de la
prestacion de los servicios de Acueducto y Alcantarillado sanitario y pluvial en la ciudad desde
aproximadamente 1955. La prestacion de los servicios de la empresa sigue un modelo empresarial
haciendo del concepto de zonas operativas, segun el cual, la ciudad se encuentra divida en cinco (5)
zonas, con el propdsito de facilitar la asistencia de las necesidades de los ciudadanos. De esta
manera, cada zona se encarga de la operacién y mantenimiento de las redes menores de acueducto
y alcantarillado en un drea especifica de la ciudad (Empresa de Acueducto de Bogota E.S.P., 2019b).
La disposicidn inicial del actual sistema de alcantarillado de la ciudad corresponde a la
implementacion del Plan Maestro de Acueducto y Alcantarillado de 2006 (Empresa de Acueducto
de Bogotd E.S.P., 2006). Adicionalmente, los informes de gestion de la empresa a partir del afio
2008, registran el progreso y logros alcanzados de las actividades trazadas para cumplir con las
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metas del plan de desarrollo y el plan general estratégico (Empresa de Acueducto de Bogota E.S.P.,
2019a).

De acuerdo a los informes de gestion de la EAB de los ultimos tres afios (2016-2018) se observa que
los procesos de gestion de las redes de alcantarillado se encuentran principalmente enfocados en
la construccidn, renovacion, rehabilitacién o reposicion de los activos de sus redes. En particular,
respecto a las actividades de renovacién y rehabilitacidon de alcantarillado, se distingue que en el
afio 2016 se enfocan principalmente los recursos en el mantenimiento correctivo de las redes
(Empresa de Acueducto de Bogota E.S.P., 2016); mientras que en los afios 2017 y 2018 se ha dado
paso a medidas preventivas para la gestiéon de los activos de alcantarillado, principalmente
encaminadas en la identificacidn y correccidn de conexiones erradas, la optimizacion de tiempos de
atencién a solicitudes de quejas y reclamos de usuarios y, mediante programas sistematicos de
inspeccion del sistema de alcantarillado con equipo CCTV para conocer el estado de las redes de
alcantarillado (Empresa de Acueducto de Bogota E.S.P., 2017, 2018).

Dado lo anterior, se puede observar que la gestiéon de activos en las redes de alcantarillado en la
ciudad de Bogota se ha movilizado en los Ultimos tres afios, de un mantenimiento correctivo de sus
redes hacia un mantenimiento mds proactivo, con el cual se busca optimizar los servicios de
alcantarillado pluvial y sanitario y asi, mitigar las reclamaciones de los usuarios. Sin embargo, aun
es posible identificar oportunidades de mejora en las metodologias de gestion de redes de
alcantarillado que permitan interpretar y comprender el comportamiento de las tuberias en los
sistemas, considerando los recientes esfuerzos en incrementar los porcentajes inspeccionados de
sus redes.

Ahora bien, considerando la alta importancia que tiene la evaluacidn de la condicion de tuberias en
el desempeno de los diferentes modelos predictivos mencionados en los capitulos 4 y 5, a
continuacidn se realiza una breve descripcion de las normas técnicas utilizadas para la clasificacién
de las tuberias y las variables registradas en los procesos de inspeccidn mediante CCTV.

6.2 Datos disponibles de la red de alcantarillado de Bogota

Con el propésito de identificar la aplicabilidad de los modelos predictivos estudiados anteriormente
y la viabilidad de predecir correctamente el estado estructural de las tuberias, es necesario
establecer las caracteristicas registradas de los activos en las redes de alcantarillado.

6.2.1.1 Caracteristicas fisicas y/o topoldgicas

Estos datos corresponden a las caracteristicas de las tuberias que son registrados y almacenados en
el sistema de informacién geografico de la EAB para las redes de alcantarillado sanitario y
combinado.
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Tabla 6-1. Caracteristicas fisicas y/o topoldgicas disponibles EAB. Creado a partir de la documentacion de la EAB.

Variable Unidades o valores posibles
Didmetro [m]
Longitud [m]
Profund.idad (m
media
Pendiente (%]
Edad Fecha de instalacion [DD/MM/AAAA]

Desconocido, (1) Concreto sin refuerzo, (2) Concreto reforzado, (3)
Concreto extra reforzado, (4) Concreto reforzado revestido con lamina
de polietileno, (5) PVC, (6) PVC Perfil cerrado, (7) PVC Perfil abierto, (8)
Material Gres, (9) Poliéster reforzado con fibra de vidrio (GRP), (10) Polietileno,
(11) Acero, (12) Ladrillo, (18) Revestimiento en concreto con baldosas,
(19) Polietileno de alta densidad con pared estructural corrugada, (22)

Otro
Material espacio Desconocido, (1) Sin pavimento, (2) Pavimento flexible, (3) Pavimento
publico rigido, (4) Pavimento articulado, (5) Zona verde, (6) Otro, (99) No aplica
Tipo de sistema (0) Sanitario, (1) Pluvial, (2) Combinado

Ovoide, (1) Herradura, (2) Béveda, (3) Elipse horizontal, (4) Elipse
Tipo de seccidn vertical, (5) Circular, (6) Trapezoidal, (7) Rectangular, (8) Rectangular
transversal triangular, (9) Rectangular redondeado, (10) Triangular, (11) Natural
rectangular, (12) Box culvert

(0) Desconocido, (1) Fuera de servicio, (2) Abandonado, (3) En

Estado _
servicio

6.2.1.2 Informacion de inspecciones CCTV

Estos datos corresponden a las caracteristicas fisicas y/o topoldgicas que se especifican en el
formato de inspeccion de redes de alcantarillado segun la norma técnica NS-058, que se describe
en mas detalle en la seccidn 6.3 de este documento. A partir de este formato se realiza la recoleccién
de los datos fisicos de las tuberias inspeccionadas y se asignan los correspondientes grados
operacionales y estructurales de cada tramo caracterizado de acuerdo a los defectos presentes.
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Tabla 6-2. Variables registradas en las inspecciones mediante CCTV. Creado a partir de la documentacion de la EAB.

Variable Unidades o valores posibles
Id tramo [-1]
Fecha de inspeccién [DD/MM/AAAA]
Tipo de sistema Sanitario, (1) Pluvial, (2) Combinado
Material Concreto, Gres, Mamposteria, Polietileno, PVC, GRP
Estado de la via Afirmada, Pavimento asfaltado, Pavimentada concreto, Verde
Longitud [m]
Didmetro [m]
Profundidad [m]
Clima Lluvioso, Seco
Sentido de inspeccion Fujo, Contraflujo
Puntaje operacional [-]
Grado operacional [-]
Puntaje estructural [-]
Grado estructural [-]

La tabla anterior permite observar que las variables registradas en el proceso de inspeccion
corresponden principalmente a las caracteristicas fisicas de las tuberias y registran pocas variables
relacionadas con el entorno y/o las condiciones ambientales que se presentan en la Figura 3-9.

6.3 Codigos para la evaluacion de la condicion de las tuberias en la
ciudad de Bogota

Para la evaluacion de la condicién de los activos en las redes de alcantarillado de la ciudad de Bogota
existen principalmente dos normas técnicas que establecen la terminologia y los procedimientos
que se deben llevar a cabo para la determinacion de los indicadores de desempefio de estos activos.
Estas normas son:

- NS-058: Aspectos técnicos para inspeccion de redes y estructuras de alcantarillado.
- NS-061: Aspectos técnicos para la rehabilitacion de redes y estructuras de alcantarillado.

En la primera, NS-058 se establecen los lineamientos bajo los cuales se debe realizar la inspeccidon
de las estructuras para determinar su estado, al igual que los tipos de defectos que pueden ser
identificados y la severidad de cada uno de ellos. Mientras que la NS-061 establece la terminologia
de los tipos de fallas que pueden generarse a partir de los defectos identificados en la inspeccidn, al
igual que los criterios para el diagndstico y seleccidon de la técnica de rehabilitacion considerando,
entre otros factores, la afectacidn del entorno para establecer la prioridad de ejecucién de las
labores (Empresa de Acueducto de Bogota E.S.P., 2001, 2010).

A continuacion se presenta una breve descripcidén de los aspectos mas relevantes de cada una de
las normas anteriores, enfatizando principalmente en la codificacién de los defectos registrado por
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la EAB debido a la importancia que estos tienen en el desempeiio posterior de diferentes modelos
predictivos (Ana & Bauwens, 2010; Rokstad et al., 2015; Van der Steen et al., 2014).

De acuerdo con la norma técnica NS-058, la evaluacidon de la condicién de las tuberias se realiza
diferenciando los aspectos estructurales y los aspectos operacionales, con lo cual se obtienen dos
clasificaciones del estado de las tuberias: el estado estructural y el estado operacional. El estado
estructural de las tuberias evallua los defectos observados durante la inspeccién relacionados con
deformaciones existentes o el estado limite de la capacidad estructural del sistema y evalta
mediante un sistema de puntajes el grado o nivel de deterioro con respecto a la probabilidad de
colapso del mismo, obteniendo una clasificacién de 1 a 5, en donde 1 corresponde a tubos sin la
presencia de defectos o pequefios defectos y 5 corresponde a tubos que se encuentran colapsados
o a punto de colapsar. Por otro lado, el estado operacional de las tuberias evalta los defectos que
puedan disminuir la capacidad en la conduccidn de los flujos establecidos en el disefio de las tuberias
debido a la reduccién de la seccidn transversal, obteniendo una clasificacion de 1 a 5, en donde 1
corresponde a la menor cantidad de obstrucciones por unidad de longitud y 5 hace referencia a la
mayor cantidad de obstrucciones por unidad de longitud.

Las siguientes tablas presentan un resumen de los defectos estructurales y operacionales
considerados para la evaluacion de la condicion de tuberias. La Tabla 6-3y la Tabla 6-4 presentan los
valores registrados y asignados en la evaluacién de los defectos estructurados, y la

Tabla 6-3. Resumen de los defectos registrados para la clasificacién estructural de las tuberias. Adaptado de (Empresa
de Acueducto de Bogota E.S.P., 2010)

Defecto . Calificacion/

Descripcion Codigo R Informacidn adicional
estructural P 3 Severidad

Variacién en la dimension vertical u

Deformacion horizontal del tubo. La seccion 1111 10, 20, 80, Orientaciéon de la
o deflexion transversal de la tuberia se ha B 165 deformacion: A, B, C
deformado

- Fisura: Separacion superficial <=50%

Fisura/Grieta/ - Grieta: Separacidn superficial <50% y Naturaleza de la
1.1.1.2 2,1 |
Fractura <100% » 10, 40, 80 observacion: A, B, C

- Fractura: Rotura >= 100%

Rotura o

Hueco, abertura o partes ausentes 1.1.1.3 80, 165 A B
Colapso
Material de Todo o par.te del material usado para Tipo de material de
sellar una junta entre dos tubos esta 1.1.1.4 1,2,5,8
sello sello: A, B, C

entre la tuberia
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Def lificacié
efecto Descripcion Caddigo Cali lca'CIon/ Informacidn adicional
estructural Severidad
introducido
en la tuberia
Las tuberias adyacentes se desplazan
Junta desu p.05|C|on pre'vlsta?. Los 1115 12,80 Tlpq de
desplazada desplazamientos longitudinales de desplazamiento: A, B
menos de 10 mm no se registran.
Dan L fici I i h 20,12
anos _Lasuperficie delatuberiaseha ), ) o 520,120, 4 Garo a0y 7
superficiales  dafiado por acciéon quimica o mecanica 165

De acuerdo a la caracterizacion de cada defecto de acuerdo a su informacién adicional (orientacion
de la deformacidn, tipo de material de sello, etc.) y a la severidad del defecto encontrado, se asigna
un puntaje a la tuberia para cada defecto y se calcula la calificacién estructural final como el maximo
puntaje asignado entre todos los defectos. Asi, el grado estructural se asigna de acuerdo a la Tabla
6-4.

Tabla 6-4. Asignacidn del grado estructural segtin el puntaje obtenido. Adaptado de (Empresa de Acueducto de
Bogota E.S.P., 2010)

Puntaje maximo Grado Estructural

<10 1
10-39 2
40-79 3
80-164 4

165 + 5

Tabla 6-5. Resumen de los defectos registrados para la clasificacion operacional de las tuberias. Adaptado de
(Empresa de Acueducto de Bogota E.S.P., 2010)

Defecto _ - Calificacion/ .. ..
. Descripcion Cadigo . Informacién adicional
operacional Severidad
., Tubo conector proyectado en la Reduccién en el area
Obstruccion , L.
., tuberia, que obstruye la seccion 1.1.21 1,2,5,8,10 transversal en
por conexion , .
transversal de ésta. porcentaje

Tipo de raiz: A,ByC.
Raices de arboles u otras plantas

Raices crecen en la tuberia por causa de los 1.1.22 1,2,4,5,10 Reduccidén en el area
defectos en las conexiones o juntas. transversal en
porcentaje
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Defecto L - Calificacion/ .. ..
. Descripcion Cédigo . Informacién adicional
operacional Severidad
Depdsitos Tipo de material: A, By
pegados, Material pegado a la pared de la C.
sedimentados tuberia, depositado en la bateaosuelo 1.1.2.3 1,2,5,8,10
o ingreso de que se introduce en la tuberia. Grados de obstruccidn
suelo de la tuberia: A,By C
Otros Objetos en la tuberia que obstruyen el Descripcién de la
. . . 1.1.2.4 10 ..
obstaculos area de la seccidn transversal. observacion

Ingreso de agua a través de las
Infiltracion paredes de la tuberia, de las unioneso  1.1.2.5 3,5,10
de defectos

Alcance del flujo: A, B,
CyD

Tabla 6-6. Asignacion del grado operacional segun el puntaje obtenido. Adaptado de (Empresa de Acueducto de
Bogota E.S.P., 2010)

Puntaje medio . . Grado
Puntaje maximo .
(total tramo/long) Operacional

<05 <1 1
0.5-0.9 1-1.9 2
1-24 2-49 3
2.5-4.9 5-99 4

5+ 10+ 5

En la tabla anterior, la calificacidn final se obtiene como la sumatoria de los defectos observados en
el tramo por unidad de longitud considerando la caracterizacién y severidad de cada defecto
encontrado para la asignacion de un puntaje (Empresa de Acueducto de Bogotd E.S.P., 2010).

Ahora bien, de acuerdo a los grados operacionales y estructurales determinados para cada uno de
los tramos inspeccionados, la EAB recomiendan las acciones a tomar y los periodos de tiempo en
gue deben realizarse. Asi, a partir del grado 3 la EAB sugiere la ejecucidn de acciones correctivas y/o
preventiva, de la siguiente manera: para las tuberias que se encuentren en el grado 3 se deben
realizar reparaciones puntuales de acuerdo a los defectos encontrados, para las tuberias que se
encuentren en el grado 4 se deben tomar medidas preventivas o correctivas con el fin de evitar el
colapso, y para las tuberias en el grado 5 se deben tomar medidas de emergencia y rehabilitar
inmediatamente para evitar dafios adicionales (Empresa de Acueducto de Bogotd E.S.P., 2010).

Finalmente, con la evaluacién de la condicion obtenida a partir de la inspeccién de las tuberias y la
afectacién del entorno se debe establecer el método de rehabilitacién a utilizar y definir las zonas
de intervencién. La priorizaciéon de labores de acuerdo a la afectacidon del entorno se realiza
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considerando una matriz de priorizacién, la cual permite evaluar, por sectores, la prioridad de
atencién del trabajo de rehabilitacion (Empresa de Acueducto de Bogotd E.S.P., 2001).

Tabla 6-7. Aspectos considerados para la priorizacion de actividades segun la afectacion al entorno. Adaptado de
(Empresa de Acueducto de Bogota E.S.P., 2001)

Agente Afectacion
- Espacio publico
Socioecondmico - Comunidad

- Salud y seguridad

- Condiciones normales de funcionamiento Sistema de alcantarillado
- Alteracién al normal funcionamiento de otros sistemas de servicios

- Suelo

Contaminacion - Agua

- Aire

- Densidad poblacional
- Uso del suelo
- Topografia
- Entorno

Técnico

Area

6.4 Frecuenciade inspecciones de tuberias en las redes de alcantarillado

Estudiar la cantidad y la frecuencia de las inspecciones de los activos en las redes de alcantarillado
en la ciudad de Bogotd, también es de relevancia al analizar la viabilidad de implementar un
mantenimiento proactivo en las redes considerando modelos de deterioro de los activos. La
cantidad y calidad de la informacion registrada de los activos de alcantarillado es un aspecto que no
puede ser ignorado al considerar la implementacién de este tipo de modelos como ha sido
mencionado por diversos autores como Ahmadi, Cherqui, Aubin, & Le Gauffre (2016), Rokstad &
Ugarelli (2016) y Scheidegger & Maurer (2012), entre otros.

Asi mismo, analizar el tipo de actividades de mantenimiento y la frecuencia con que las realiza la
EAB permite identificar los cambios en la planificacién y estrategias de gestién adoptadas en los
ultimos afos y analizar la viabilidad econdémica, técnica y de cultura empresarial de implementar la
modelacién predictiva como una medida eficiente, eficaz y de facil uso para la gestion de sus redes
de alcantarillado.

A partir de los informes de gestidon de la EAB de los ultimos cinco afios se identificd que las
actividades para la medicion de la eficiencia operacional de los afios 2017 y 2018 incluyd la
verificacion de la calidad de la prestacion del servicio considerando el indice de reclamacion
operativa de alcantarillado. De acuerdo a estos informes, el cumplimiento del 0.17% y 0.16% para
los afios 2017 y 2018 respectivamente, de la meta de 0.3% se cumple gracias a verificacion de PQR’s,
al proceso de reposicién de tapas de pozos de inspeccién y al programa sistematico de inspeccién
del sistema de alcantarillado con equipo CCTV.
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Tabla 6-10 se presentan los porcentajes planeados y realmente inspeccionados por la EAB en cada
una de sus zonas respecto a su longitud. Para determinar estos porcentajes se establecieron las
longitudes de las redes de alcantarillado sanitario y pluvial a partir de la informacién de catastro
registrada en el sistema de informacidn geografica de la EAB en el afio 2018. Estas longitudes se
presentan en la Tabla 6-9.

Tabla 6-8. Longitudes de inspeccion planeados y reales — Red de alcantarillado de Bogota. Tomado de (Empresa de
Acueducto de Bogota E.S.P., 2017, 2018)

Nov 2017 Dic 2018
Zona Long inspeccién Long inspeccion Long inspeccion Long inspeccion
planeado [Km] real [Km] planeado [Km] real [Km]
1 21 32.1 21 6.8
2 26.6 314 14 13.9
3 14 22.6 7 22.7
4 39.5 31.6 14 14.1
5 10.8 13.9 21 4.5
Total 111.9 131.6 77 62

Tabla 6-9. Longitud redes de alcantarillado por zonas.

Zona Longitud [Km]
Alc. Sanitario Alc. Pluvial Total
1 1349.59 826.45 2176.05
2 1279.17 429.94 1709.11
3 1550.04 468.34 2018.38
4 1465.32 584.55 2049.87
5 1111.41 584.88 1696.29
Total 6755.53 2894.16 9649.69

Tabla 6-10. Porcentajes de inspeccion planeados y reales — Red de alcantarillado de Bogota. Calculos propios a partir
de (Empresa de Acueducto de Bogota E.S.P., 2017, 2018)

Ao Nov 2017 Dic 2018
Zona Longitud [Km] % inspeccion % inspeccion % inspeccion % inspeccion
planeado real planeado real

1 2176.05 0.97 % 1.48% 0.97 % 0.31%

2 1709.11 1.56 % 1.84% 0.82% 0.81%

3 2018.38 0.69 % 1.12% 0.35% 112 %

4 2049.87 1.93% 1.54 % 0.68 % 0.69 %

5 1696.29 0.64 % 0.82% 1.24% 0.27 %
Total 9649.69 1.36 % 1.16 % 0.8% 0.64 %
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Como se observa en las tablas anteriores, los porcentajes de inspeccion planeado y realmente inspeccionados para
toda la red son similares para ambos afios, a pesar de no cumplirse los porcentajes planeados. Sin embargo, como se
presenta en la

Tabla 6-10 y la Figura 6-1, estos porcentajes no se cumplen de manera uniforme para cada zona,
sino que por el contrario se presentan porcentajes muy desiguales de las inspecciones planeadas y
las inspecciones reales, lo cual resulta en un porcentaje total inspeccionado de la red cercano al

planeado.
Porcentaje planeado a inspeccionar por zona - Red do Por je real inspeccionado por zona - Red de alcantarillado
alcantarillado 2017 2017
100% +
BO%
us
g GO%
"3 a0% -
"2
wl 20
0% - .
Mayo Jun Jul Ago Sept Oct Nov Mayo Jun Jul Ago Sept Oct Nowv
(a)
Porcentaje planeado a inspeccionar por zona - Red do Porcentaje real inspeccionado por zona - Red de alcantarillado
alcantarillado 2018 2018

(b)

Figura 6-1. Inspeccion por zonas de la red de alcantarillado de Bogota respecto a su longitud. (a) 2017, (b) 2018.

Asi mismo, también es relevante considerar la magnitud inspeccionada de las redes en comparacion
con los valores reportados en otros paises, los cuales suelen tener tasas de inspeccidon
significativamente mas altas. Estos valores de inspeccion reportados para los afios 2017 y 2018 son
consistentes con lo esperado, pues se ha estimado que la cobertura de inspeccién por afio en la red
de alcantarillado de Bogota corresponde a 2%, lo cual significa que el tiempo aproximado entre dos
inspecciones es 50 afios (Lopez Kleine et al., 2016).
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7 APLICACION DE METODOS DE MINERIA DE DATOS A UN CASO DE
ESTUDIO SINTETICO EN LA CIUDAD DE BOGOTA

Las empresas prestadoras de servicios de agua potable y alcantarillado en Colombia
tradicionalmente han realizado el mantenimiento y operacién de sus sistemas con un enfoque
reactivo de mantenimiento, es decir, atendiendo el problema después de que este se presenta
(Lopez Kleine et al., 2016). Sin embargo, teniendo en cuenta el contexto anterior, se puede observar
que en la ciudad de Bogot3, las técnicas de mantenimiento han buscado en los ultimos afos dar
pasos hacia la implementacién de actividades preventivas y proactivas que permitan la adecuada
gestion de sus servicios y el incremento de indicadores de buen servicio a sus usuarios en los
sistemas de alcantarillado.

Lo anterior podria interpretarse como un primer paso hacia el interés y aceptacion de los buenos
resultados econdmicos y de servicio que pueden garantizarse al realizar una gestién proactiva de
sus sistemas, en reemplazo o como complemento, a sus enfoques reactivos. Algunas investigaciones
como las de Angarita et al. (2017); Caradot, Hernandez, Sonnenberg, Torres, & Rouault (2018);
Lépez Kleine et al. (2016) y Torres, Rodriguez, & Leitdo (2017) han buscado demostrar la capacidad
de aplicar técnicas estadisticas y algunos modelos de deterioro a partir de la informacién de
alcantarillado registrada actualmente en Bogota, encontrando que la utilizacion de estas técnicas
puede resultar en la identificacion de factores que afectan el proceso de deterioro en las redes
locales y una buena estimacion del estado en que pueden encontrarse las tuberias dadas sus
caracteristicas fisicas a pesar de contar con informacion limitada (Lépez Kleine et al., 2016).

No obstante, estos estudios también han resaltado la ausencia de variables importantes para la
aplicacion de otro tipo de metodologias y la limitaciones que pueden presentar los enfoques
implementados debido a la disponibilidad de informacion. Adicionalmente, Ahmadi et al. (2015) y
Rokstad & Ugarelli (2016) han resaltado que mejorar los procesos de recoleccidn de informacion de
las redes y evolucionar de una gestion reactiva a una gestiéon proactiva requiere no solo de la
disponibilidad de informacidn y herramientas para implementar estos métodos sino también de la
demostracién de los beneficios de registrar esta informacidn para incentivar a las organizaciones y
establecer la capacidad de las mismas de utilizar esta informacion.

Mas aun, segun la revision bibliografica realizada, se observa que no ha sido objeto de estudio la
cantidad de informacidn que pueden requerir los procesos de calibracién de modelos de deterioro
para la adecuada estimacion generalizada de todos los activos en las redes de la ciudad; siendo esto
un factor clave para la aceptacion y utilizacion efectiva de estas técnicas como métodos de gestion
en la EAB, puesto que en ciudades con bajas tasas de inspeccidn de sus redes, las preocupaciones
respecto a la gestion mediante el uso de técnicas de modelacién predictivas tienen fundamento en
la cantidad y la calidad de informacidn registrada. Debido a estas limitaciones, los tomadores de
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decisiones pueden adoptar actitudes de rechazo o escepticismo respecto a la capacidad de estas
técnicas para estimar adecuadamente el comportamiento general de sus redes a partir de un
conjunto limitado de datos.

Por consiguiente, para contribuir a esta linea de investigacion y cuantificar los efectos de la cantidad
de informacion requerida para la generalizacidn de resultados de modelos de deterioro en redes de
alcantarillado en la ciudad de Bogota3, se llevé a cabo un ejercicio académico a partir de un conjunto
de datos sintéticos, en el cual se cuantificé la capacidad de estimar la proporcidn de tuberias en mal
estado en una base de datos con informacion de una zona de la red de alcantarillado sanitario de la
ciudad de Bogota mediante tres modelos de mineria de datos con un nimero limitado de variables
predictoras al incrementar el tamafo de la muestra disponible para su calibracion. Mediante la
aplicacién de este ejercicio numérico se busca establecer un marco de referencia a partir del cual se
puedan desarrollar futuros estudios en que se establezcan los beneficios y costos de la destinacién
de recursos a actividades de inspeccidon de redes y modelacion predictiva, con el propdsito de
incentivar el uso efectivo de estas técnicas en el contexto de paises en desarrollo.

Asi, en los siguientes tres subcapitulos de este documento se describe la metodologia utilizada y los
resultados obtenidos para el establecimiento de las necesidades de la cantidad de informacién para
el uso de tres modelos de mineria de datos en un conjunto de datos sintético generado a partir del
comportamiento estimado de las tuberias en la red de alcantarillado de Bogota.

7.1.1 Metodologia parala generacion del caso de estudio sintético

A partir de las caracteristicas fisicas y/o topoldgicas del alcantarillado sanitario de la zona 1 del
alcantarillado de la ciudad de Bogota se generd una base de datos sintéticos, en la cual se asigné a
cada tuberia (segun sus caracteristicas) una condicion estructural (0 o 1). Lo anterior se llevé a cabo
con el propésito de poder estimar la precision de diferentes modelos de mineria de datos de
clasificar correctamente las tuberias que se encuentran en mal estado en toda la red de la zona 1,
al calibrar los modelos con una muestra de datos de tamafio incremental. La informacion de las
caracteristicas fisicas y/o topoldgicas se obtuvo a partir de las capas de ArcGIS en las cuales la EAB
almacena y gestiona la informacién de sus redes para el afio 2018.

El proceso para la generacién de la condicién estructural de los datos sintéticos se describe en el
diagrama de flujo que se presenta en la Figura 7-1. En este, se observan los 4 pasos principales
realizados para la asignacidn estructural de cada tuberia de acuerdo a sus caracteristicas. A
continuacién se realiza una breve descripcién de cada uno de estos pasos, los cuales se
implementaron utilizando la herramienta de programacion R en conjunto con Excel y VBA.
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Figura 7-1. Metodologia para la generacion de datos sintéticos.

» Paso 1. Datos red de alcantarillado

Este paso corresponde a cargar los datos al software R para su posterior procesamiento. Para
esto se requiere crear un archivo .xlsx en el cual Unicamente se encuentren los nombres de las
columnas y los registros de las diferentes variables para cada tuberia.

» Paso 2. Andlisis exploratorio de los datos

Este paso corresponde a la identificacion de las variables continuas y las variables categéricas
presentes en la base de datos. Asi mismo, en este paso se determinan las distribuciones que
presentan las variables continuas, y los valores que pueden tomar las variables categdricas. Asi,
es posible identificar si existen valores andmalos de las variables o registros incompletos de las
variables de las tuberias.

» Paso 3. Pre-procesamiento de los datos

En este paso se realiza la eliminacidn de los datos andmalos o datos que no se consideren de
interés y se pueden establecer estrategias para el manejo de datos faltantes. En este caso, al
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contar con un registro de datos considerablemente grande, se decidid eliminar todos los datos
andmalos, al igual que el registro de tuberias con caracteristicas incompletas. En total se
eliminaron 2524 registros (1600 corresponden a registros incompletos) de un total inicial de
27947 datos. Finalmente, el conjunto de datos total utilizado tiene 25423 registros.

La Figura 7-2 y la Figura 7-3 presentan la distribucion de las variables en el conjunto de datos
después de haber realizado su pre-procesamiento.
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Figura 7-2. Histogramas de frecuencia para la distribucion de valores de las variables del caso de estudio..
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» Paso 4. Aplicar criterio de falla

Este paso consiste en la determinacidn del estado estructural de las tuberias, mediante una
clasificacidon binaria. Para esto, se establecio un criterio de falla con base en las distribuciones
de clases estructurales encontradas en el estudio realizado por Caradot et al., 2018 sobre un
registro de 5.076 tuberias inspeccionadas en la ciudad de Bogota.

Las distribuciones del conjunto de datos utilizado por estos autores se presenta en la Figura 7-4,
en la cual se observa la clasificacion estructural de las tuberias agrupada por cada caracteristica
fisica. Para los efectos de su investigacion, los puntajes originales 3 y 4 de las tuberias se
agruparon para tener solo 4 clases.

102 Cnmmznnnvur cat (casagorical) 0% Msterind_cat [categuncsl) 0% — Sewerage_cal {categorcal)
0% 0% - 0
9% N - -
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Figura 7-4. Distribucion de las condiciones estructurales del conjunto de tuberias inspeccionadas. Las condiciones
varian de 1 (verde) a 4 (rojo). Tomado de (Caradot, Hernandez, et al., 2018)

Con el propdsito de establecer Unicamente una clasificacidn binaria, se considerd que las clases 3 y
4 de las distribuciones anteriores corresponden a una tuberia que se encuentra en mal estado (1) y
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las clases 1y 2 corresponden a una tuberia que se encuentra en buen estado (0). Asi, el criterio de
falla definido para una tuberia j se presenta en las siguientes ecuaciones:

p ..
m (200

pfmaxi
Pf; =
m Ecuacién 7-1
_(lsix=1
169 _{Osix #1

1si Py, 207

0si Pf,- < 0.7 Ecuacién 7-2

Condicioén estructural (SC) = {

donde:

e m:= NUmero de caracteristicas consideradas para el criterio de falla = 7
* Df; = Proporcion de tuberias en mal estado para la caracteristica i de

la tuberia j
* Pl Proporcion maxima de la de la tuberia en mal estado para la
l

caracteristica i
o Pfj := Probabilidad de falla para la tuberia j

El criterio de falla descrito en las ecuaciones anteriores intenta simular el comportamiento
aproximado de las tuberias que pueden tener simultdneamente las caracteristicas (didametro,
pendiente, material, longitud, profundidad media y afio de instalacidn) que tienen generalmente
una mayor proporcién de tuberias en mal estado, y por lo tanto podrian interpretarse como las
tuberias mas propensas a encontrarse en un mal estado estructural. Un criterio de Pfi = 0.7

corresponde a las tuberias que tienen simultdneamente 5 o mds caracteristicas con la proporcién
de tuberias en mal estado maxima, del total de 7 caracteristicas utilizadas.

Es decir, para una tuberia j con las caracteristicas presentadas en la Tabla 7-1, las cuales
corresponden a los valores que presentan la mayor proporcién de tuberias en mal estado estructural
de acuerdo con la Figura 7-4, se obtendria la siguiente clasificacion:
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Tabla 7-1. Caracteristicas de una tuberia j

. Ano d'e’ Material TIpO de Profundidad  Diametro Longitud Pendiente
instalacion sistema
1950 Gres Sanitario 1.5m 150 mm 70 m 2.5%

! (%)aﬁo +I (%)mater +I (8:_2:?)1#0}“ +I (%)diam +1 (%)long +1 (%)pend

Pf; = 7
Ecuacién 7-3
_ 1414141414141
U 7 -
Condicién estructural (SC) =1 Ecuacion 7-4

Es importante resaltar que el criterio anterior se define con el propdsito de generar la condicidon
estructural del conjunto de tuberias de toda la red de alcantarillado correspondiente a la zona 1 de
la ciudad de Bogotd, y Unicamente considera la distribucidon de tuberias en los diferentes estados
estructurales reportados en el estudio de Caradot, Hernandez et al. (2018). Asi, se obtiene un
conjunto de datos de inspeccidn sintéticos para toda la red de alcantarillado de la zona 1 con los
cuales es posible comparar la predicciéon realizada por los diferentes modelos de mineria de datos,
lo cual no seria posible con datos reales debido a que se requeririan registros de inspeccién de todas
las tuberias de esta zona.

7.1.2 Caso de estudio sintético

Los resultados obtenidos con el criterio de falla descrito anteriormente se pueden observar para
cada una de las caracteristicas en la Figura 7-5. Al aplicar este criterio se obtiene una proporcién de
tuberias en mal estado correspondiente ap = 0.145, lo cual se puede considerar un valor razonable
considerando que representa la agrupacion de las clases estructurales 3, 4y 5, y ademas, que en las
redes de alcantarillado generalmente la cantidad de tuberias que se encuentra en buen estado es
significativamente mayor a la cantidad de tuberias en buen estado (Ahmadi et al., 2015; Bailey et al.,
2015; Caradot, Riechel, et al., 2018; Carvalho, 2015; Harvey & McBean, 2014; Harvey et al., 2015;
Laakso, Kokkonen, et al., 2018; Mashford et al., 2011; Rokstad & Ugarelli, 2015).
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Figura 7-5. Distribucion de las condiciones estructurales de la red de alcantarillado sanitario de la zona 1 de Bogota.

Datos sintéticos a partir de la aplicacion del criterio de falla.

Ademas, a partir de las distribuciones de clases resultantes para cada una de las variables, es posible
identificar que la tendencia de las proporciones de tuberias en mal estado es igual o muy similar a
la presentada por Caradot, Hernandez, etal. (2018) para cada una de las caracteristicas. Por
ejemplo, se observa que la proporcién de tuberias en mal estado segun la caracteristica “Afio de
instalacidn” presenta el mismo comportamiento decreciente, lo cual también es consistente con la
influencia esperada de este factor en el deterioro de las tuberias. Al analizar en detalle las
distribuciones de tuberias en mal estado agrupadas para las demas caracteristicas se observa que
también siguen las tendencias reportadas por los autores de referencia, por lo cual se podria
considerar que la base de datos sintética corresponde a una aproximaciéon adecuada para la
aplicacion del ejercicio numérico.

7.1.3 Modelos de mineria de datos a un caso de estudio sintético

Previo al estudio del efecto del tamafio de la muestra de calibracién en la capacidad de prediccién
de los modelos de deterioro, se realizd la calibracidn y estimacion de pardmetros relevantes para
cada uno de los modelos considerando un tamafio de muestra apropiado, que se determiné a partir
de la Ecuacién 5-39 y Ecuacidn 5-40 teniendo en cuenta que la seleccién de la muestra para la
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calibracion se lleva a cabo mediante muestreo simple aleatorio (Ahmadi et al., 2016; Lohr, 2010).
De acuerdo a estas ecuaciones, el tamafio de la muestra minima (n) se selecciona con el propésito
de que la calibraciéon de los modelos con este conjunto de datos limitado permita estimar la
proporcion de tuberias en mal estado en todo el conjunto de datos (N) con un margen de error
determinado. El valor aceptable para este margen de error es relativo a la proporcién real de
tuberias en mal estado en todo el conjunto de estado estimada preliminarmente (conocimiento del
sistema) o conocerse (en el caso de haber inspeccionado toda la red) (Ahmadi et al., 2016).

Debido a que se cuenta con un conjunto de datos para el cual se conoce la condicién estructural de
todas las tuberias, es posible conocer el valor real de esta proporcién, igual a p = 0.145. La Tabla
7-2 presenta los diferentes valores obtenidos para el tamafio de muestra minimo (1), considerando
la variacion del margen de error (e).

Tabla 7-2. Tamafio minimo de la muestra para diferentes valores del margen de error.

Proporcion real de

Tamafio total del Tamafio minimo

conjunto de datos tuberias en mal Margen de error V(p) de la muestra
estado
N p e - n
25423 0.1453 0.01 2.603-107° 4017
25423 0.1453 0.02 1.041-107* 1139
25423 0.1453 0.03 2.343-107* 519
25423 0.1453 0.04 4.165-107* 294
25423 0.1453 0.05 6.508-10~* 189

Entonces, teniendo en cuenta el valor de p para todo el conjunto de datos, podria considerarse que
una estimacion p + 3% seria aceptable; siendo ademas el valor mas comiunmente utilizado (Lohr,
2010). Sin embargo, con el fin de evidenciar las diferencias que se presentan en dos modelos con
una menor y mayor cantidad de datos, se realizaron las calibraciones de los modelos para e =
3% (n=519)ye =1% (n = 4017).

La Figura 7-6 presenta el diagrama de flujo de la metodologia utilizada para la calibracién de los
diferentes modelos y la estimacidn de la proporcién de tuberias en mal estado para toda la red.
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Figura 7-6. Calibracion de los modelos de mineria de datos y estimacion de p para la red.

> El primer paso corresponde a la seleccion de las variables de entrada que se utilizaran para la
prediccidon del estado estructural de las tuberias. Considerando que las tasas de inspeccion de
la ciudad de Bogota son bajas y no existe un registro extensivo de las caracteristicas y/o el
entorno, se decidié utilizar las variables mds cominmente registradas y que a su vez, son
generalmente encontradas como explicativas en la modelacién predictiva (ver Figura 5-8). Asi,
las variables predictoras son el material, la edad/afio de instalacion, la longitud, el didametro, la
pendiente y la profundidad de las tuberias (ver Tabla 7-3).
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Tabla 7-3. Variables predictoras consideradas para la modelacion.

No. Variable Tipo
1 Material Categoérica
2 Edad de la tuberia/Afio de instalacion Numérica
3 Longitud Numeérica
4 Tamafio/ Didmetro Numérica
5 Pendiente Numeérica
6 Profundidad Numeérica

> El segundo paso corresponde al estudio de las relaciones entre las variables predictoras. Para
esto se determinan los valores de correlacidon entre las variables numéricas y se analiza
graficamente las relaciones entre todas las variables (para incluir la variable categorica
material). La Figura 7-7 y la Figura 7-8 presentan las relaciones existentes entre las variables; a
partir de estas se observa que, en general, las variables se encuentran poco relacionadas entre
si, dandose valores de correlacidn inferiores a 0.2 con excepcion de la longitud y la pendiente
de las tuberias las cuales tienen una correlacidon negativa de -0.25.
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Figura 7-7. Matriz de dispersion de las variables predictoras. El color asignado (rojo o negro) corresponde al valor de la
condicion estructural.
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Figura 7-8. Correlaciones entre las variables predictoras.

Lo anterior es de gran importancia pues al implementar algunos modelos se requiere primero
considerar si las variables predictoras contienen informacién redundante y por lo tanto, no
aportan informacidn al modelo pero si incrementan su complejidad.

> Enlos siguientes pasos se realiza la calibracion de los modelos de mineria considerados. Debido
a su capacidad de interpretacién se seleccionaron regresion logistica y arboles de decision;
mientras que para tener en consideracién modelos con una mayor complejidad pero menos
interpretabilidad, se seleccionaron los modelos bosques aleatorios y maquinas de soporte
vectorial (SVM). En el caso de regresion logistica y SVM los datos requieren un
preprocesamiento, en el cual se estandaricen los valores de cada caracteristica respecto a su
valor medio y desviacidn, con el propdsito de evitar problemas de convergencia debido a la gran
diferencia que se puede presentar entre los valores originales de las diferentes caracteristicas.
Adicionalmente, en estos dos modelos se implementd la seleccion de un nimero reducido de
variables predictoras que garantiza el buen desempefio de los modelos y disminuye la
variabilidad de los mismos (debido a la inclusién de mas variables que no aportan mas
informacidn). Este proceso no se realizé en el caso de arboles de decision y bosques aleatorios
debido a que estos algoritmos son poco sensibles a las caracteristicas de las variables
predictoras (no requieren preprocesamiento) y ademas, la seleccién de variables relevantes se
realiza al limitar la complejidad de los arboles (Harvey & McBean, 2014).

Los tres principales pasos para la calibracién de los modelos consisten en:
1. Seleccionar las muestras de entrenamiento, prueba y validacién (train-test-validate).

Valores usuales para la division de entramiento y prueba corresponden a 80% y 20%. A partir
del 80% de los datos de entrenamiento se realiza el ajuste de los hiperpardmetros de los
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modelos mediante validacién cruzada (k — fold CV), al igual que se estima la capacidad de
prediccidn del modelo de forma mas general al considerar el entrenamiento y prueba de los
modelos con diferentes conjuntos de datos.
Ajustar los hiperparametros de los modelos (5-Fold Cross-Validation).
Construccion del mejor modelo a partir de todos los datos de entrenamiento (train =
80%) utilizando los hiperpardmetros encontrados anteriormente.

4. Evaluar el desempefio de los modelos en los datos de prueba (test = 20%).

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos para dos conjuntos de datos de diferente
tamafion

7.1.3.1 Regresion logistica (LR)

Tabla 7-4. Matriz de confusion Regresion logistica. Datos de prueba. Superior (n=4017), Inferior (n=519)

n = 4017
Seed = 12 Prediccion
Mal estado Buen estado
1 0
Real Mal estado 1 72 51
Buen estado 0 16 664
TPR = 72/(72 +51) = 58.5%
TNR = 664/(16+664) = 97.6%
FPR = 16/(16 + 664) = 2.4%
FNR = 51/(72 +51) = 41.5%
Acc = (6644 72)/(803) = 91.7%
n = 519
Seed = 12 Prediccion
Mal estado Buen estado
1 0
Real Mal estado 1 4 9
Buen estado 0 1 90
TPR = 4/(4+9) = 30.7%
TNR = 90/(14+90) = 98.9%
FPR = 1/(14+90) = 1.1%
FNR = 9/(4+9) = 69.3%

Acc = (90 +4)/(104) = 87.9%
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7.1.3.2 Arboles de decisién (DT)

Tabla 7-5. Matriz de confusion Arboles de decision. Datos de prueba. Superior (n=4017), Inferior (n=519)

n = 4017
Seed = 12 Prediccion
Mal estado Buen estado
1 0
Mal estado 1 91 32
Real
Buen estado 0 12 668
TPR = 91/(91+32) = 74%
TNR = 668/(12+668) = 98.2%
FPR = 32/(91+32) = 26%
FNR = 12/(12 + 668) = 1.8%
Acc = (914 668)/(803) = 94.5%
n = 519
Seed = 12 Prediccion
Mal estado Buen estado
1 0
Real Mal estado 1 10 3
Buen estado 0 0 91
TPR = 10/(10+3) = 76.9%
TNR =  91/(91+40) = 100%
FPR = 0/(91+0) = 0%
FNR = 3/(10+3) = 23.1%

Acc = (10491)/(104) = 94.4%

7.1.3.3 Bosques aleatorios (RF)

Tabla 7-6. Matriz de confusion Bosques aleatorios. Datos de prueba. Superior (n=4017), Inferior (n=519)

n = 4017

Seed = 12 Prediccion
Mal estado Buen estado
1 0
Real Mal estado 1 106 17
Buen estado 0 20 660

TPR = 106/(106 + 17) = 86.2%
TNR = 660/(20 + 660) = 97.1%
FPR = 20/(20 4+ 660) = 2.9%
FNR = 17/(106 + 17) 13.8%

Acc = (106 + 660)/(803) = 95.4%
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n = 519
Seed = 12 Prediccién
Mal estado  Buen estado
1 0
Real Mal estado 1 8 5
Buen estado 0 0 91
TPR = 8/(8+5) = 61.5%
TNR = 91/(91+0) = 100%
FPR = 0/(91+0) = 0%
FNR = 5/(8+4+5) = 38.5%
Acc = (8+91)/(104) = 95.2%

7.1.3.4 Mdquinas de soporte vectorial (SVM)

Tabla 7-7 Matriz de confusion SVM. Datos de prueba. Superior (n=4017), Inferior (n=519)

n = 4017
Seed = 12 Prediccion
Mal estado Buen estado
1 0
Mal estado 1 104 19
Real
Buen estado 0 34 646
TPR = 104/(104 +19) = 84.6%
TNR = 646/(34 + 646) = 95%
FPR = 34/(34 + 646) = 5%
FNR = 19/(104 +19) = 15.4%
Acc = (1044 646)/(803) = 93.4%
n = 519
Seed = 12 Prediccion
Mal estado Buen estado
1 0
Real Mal estado 1 9 4
Buen estado 0 4 87
TPR = 9/(9+4) = 69.2%
TNR = 87/(4+87) =  95.6%
FPR = 4/(4+87) = 4.4%
FNR = 4/(9+4) = 30.8%
Acc = (9+87)/(104) = 92.3%
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7.1.3.5 Anadlisis global de los resultados

En la Tabla 7-8 se presentan las medidas de desempefio calculadas para los diferentes modelos,
agrupadas por el tamano de la muestra con el cual se realizé la calibracién.

Tabla 7-8. Resumen medidas de desempefio para los modelos de mineria de datos.

Modelos de Mineria de datos

n =4017 n =519
Medidasde  p" =p+1% = [13.5% — 15.5%] P =p+3%=[11.5% — 17.5%)]
desempeiio LR DT RF SVM LR DT RF SVM
TPR = 58.5%  74%  862%  84.6% 30.7% 769%  61.5%  69.2%
TNR = 97.6%  98.2% 97.1%  95% 98.9% 100%  100%  95.6%
FPR = 2.4% 26%  2.9% 5% 11% 0% 0% 4.4%
FNR = 415%  1.8% 13.8%  15.4% 69.3% 23.1% 385%  30.8%
Acc = 91.7%  94.5% 95.4%  93.4% 87.9% 944%  952%  92.3%

p = 10.51%  12.7% 14.69% 14.6% 7.89% 11.68% 10.36% 11.74%

Debido a la naturaleza del problema abordado, se considera que las medidas de desempefio mds
relevantes corresponden a
e TPR (True positive rate): corresponde al nimero de fallas identificadas correctamente del
total de fallas reales.
¢ FNR (False negative rate): corresponde al nimero de fallas no identificadas correctamente
el total de fallas reales.
e P: Proporcién estimada para todo el conjunto de tuberias en mal estado para todo el
conjunto de datos.

Asi, de acuerdo a los resultados anteriores no solo es posible identificar un incremento significativo
en los porcentajes de tuberias en mal estado estimados correctamente por los modelos (TPR), lo
cual implica directamente la disminucién de las tasas de error de cada uno de los modelos (FNR);
sino también, se observa una estimacidn mucho mas cercana a la real de la proporcién de tuberias
en mal estado para todo el conjunto de datos. No obstante, al analizar los intervalos esperados para
esta variable, se observa que en ambos casos los modelos realizan una estimacién cercana a los
limites establecidos, y no se presentan valores andmalos que subestimen o sobreestimen de manera
significativa la proporcién real de tuberias en estado de falla. Lo anterior es de gran importancia,
pues permite identificar el verdadero alcance para la generalizacidn de los patrones encontrados en
los conjuntos de datos utilizados para la calibracion con un nivel de confiabilidad alto.

Asi mismo, permite relacionar las medidas de desempefio obtenidas en el proceso de calibracion
con las medidas de desempefio que podrian observarse al aplicar los modelos a todo el conjunto de
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datos. La tendencia anterior se identifica al observar los valores de TPR y p para los diferentes
modelos, en los cuales se corresponden los valores mds altos de TPR con una estimacién mas
acertada de p, tanto paran = 519 como paran = 4017.

Por otro lado, respecto a la comparacion entre modelos se observa que la capacidad predictora de
estos es dependiente de la cantidad de datos disponibles para la calibracién y que es posible
encontrar que la utilizacién de un modelo mas complejo no siempre resulte en una prediccién mas
acertada de la variable resultante (condicion estructural). Lo anterior se vuelve notorio al observar
la clasificacion de los modelos a partir de su TPR para una menor cantidad de datos
(n = 519), siendo DT el modelo con los mejores resultados, seguido de SVM, RF y finalmente LR
con una capacidad de prediccidn inferior al 50%; no obstante, al analizar el orden de estos modelos
segun su capacidad predictora en un conjunto de datos mas grande (n = 4017) se identifica que el
mejor modelo corresponde a RF, seguido de SVM, DT y LR. Esto podria ser un indicativo de las
limitaciones de modelos mas complejos al ser aplicados en conjuntos de datos con un tamafio
inferior al requerido para el adecuado aprendizaje de patrones dada la estructura matematica o
estadistica de cada modelo; y ain mas, permite identificar que el uso de modelos menos complejos
como arboles de decisién pueden obtener medidas de desempefio similares en escenarios de menor
o mayor cantidad de informacién, al ser debidamente calibrados y ajustados. Por lo cual, la
utilizacion de estos modelos puede ser de gran utilidad en contextos con pocos registros histdricos
de datos.

No obstante, el analisis realizado anteriormente es dependiente no solo del tamafio de la muestra
de entrenamiento sino de las caracteristicas que pueda tener esta. Entonces, con el propdsito de
identificar de manera mas generalizada el desempefio de estos modelos para la prediccién del
comportamiento de todo el conjunto de datos, se realizaron 1000 simulaciones de Montecarlo en
las cuales se selecciond la muestra de datos mediante muestreo aleatorio simple (MAS) para cada
tamanfio de muestra para los modelos LR, DTy RF. En el siguiente capitulo se presenta la metodologia
utilizada y los resultados obtenidos para cada modelo.
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7.1.4 Efecto de la cantidad de informacion

Con el objetivo de generalizar el efecto de la cantidad de datos para la calibracién de los modelos
considerando la variabilidad de las caracteristicas de los datos que pueden presentarse en cada
muestra seleccionada aleatoriamente, se realizaron 1000 simulaciones de Montecarlo para cada
tamafio de la muestra (n) con la cual se realiza la calibracién de los diferentes modelos. Asi, para
cada 12 tamafios de muestra diferentes (incrementos de 500) se entrenan 1000 modelos a partir de
muestras diferentes y se estima en cada uno de ellos el valor de TPR (recall) y la estimacion de la
proporcién de tuberias en mal estado para todo el conjunto de datos de la red de alcantarillado
sanitario de la zona 1 de la ciudad de Bogota.

La Figura 7-9 muestra el diagrama de flujo de la metodologia implementada para la realizacién de
este andlisis. Vale la pena resaltar que los datos de entrada de este diagrama corresponden a la base
de datos sintética generada a partir de la metodologia de la Figura 7-1. Este analisis Unicamente se
llevé a cabo con los modelos regresién logistica, arboles de decisidn y bosques aleatorios debido a
los costos computacionales de ajustar los hiperparametros de los modelos SVM; estos requieren
una gran de tiempo para su calibracién adecuada y por lo tanto no se considerd viable la calibracion
de 1000 modelos diferentes para cada tamafio de muestra.

Asi, en total se realiza el entrenamiento (con los datos de entrenamiento), evaluacién (con los datos
de prueba) y generalizacidn de los resultados (con todos los datos de la zona 1) para 12.000 modelos
diferentes, agrupados segun el tamafio de la muestra seleccionada para la calibracién del modelo.
Los resultados obtenidos para cada uno de los modelos respecto a la proporcién estimada de
tuberias en estado de falla se presentan en la Tabla 7-9 y la Figura 7-10. Igualmente, la Tabla 7-10y
la Figura 7-11 muestran la probabilidad de deteccién (TPR) en el conjunto de datos de prueba.
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Figura 7-9. Metodologia para la estimacion de la proporcion de tuberias en mal estado para diferentes tamafos de

muestra.

Tabla 7-9. Estimacion promedio de la proporcién de tuberias en mal estado y desviacion estandar segiin n

Estimacion de Proporcion de tuberias en mal estado (p)

Regresion logistica

Arboles de decision

Bosques aleatorios

No. n Promedio Desv’iacién Promedio Desv’iacién Promedio Desv’iacién
estandar estandar estandar
1 500 11.76% 1.558% 11.66% 2.991% 12.82% 1.355%
2 1000 11.54% 1.182% 11.36% 2.304% 13.76% 0.809%
3 1500 11.45% 0.929% 11.52% 2.019% 14.19% 0.636%
4 2000 11.42% 0.780% 11.44% 1.938% 14.52% 0.520%
5 2500 11.41% 0.718% 11.58% 1.855% 14.69% 0.436%
6 3000 11.41% 0.664% 11.81% 1.738% 14.80% 0.387%
7 3500 11.36% 0.610% 11.81% 1.739% 14.89% 0.322%
8 4000 11.35% 0.537% 11.90% 1.712% 14.97% 0.293%
9 4500 11.33% 0.521% 12.07% 1.671% 15.02% 0.272%
10 5000 11.32% 0.475% 12.17% 1.612% 15.05% 0.253%
11 5500 11.35% 0.442% 12.24% 1.572% 15.06% 0.234%
12 6000 11.35% 0.448% 12.35% 1.522% 15.11% 0.218%
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Tabla 7-10. Probabilidad de detecciéon promedio y desviacidn estandar segtin n.

TPR (Probabilidad de deteccion de fallas) — Datos de prueba

Regresion logistica Arboles de decisién Bosques aleatorios

No. n Promedio Desv’iacién Promedio Desv’iacién Promedio Desv’iacién
estandar estandar estandar
1 500 59.54% 14.59% 61.25% 17.50% 72.77% 13.41%
2 1000 58.77% 10.88% 64.91% 14.28% 80.69% 8.16%
3 1500 58.03% 8.33% 67.02% 12.47% 83.85% 6.43%
4 2000 58.61% 7.39% 67.23% 12.27% 86.28% 5.31%
5 2500 58.52% 6.72% 68.41% 10.85% 87.83% 4.27%
6 3000 58.20% 6.05% 70.17% 10.65% 88.47% 3.87%
7 3500 5791% 5.59% 70.34% 10.35% 89.13% 3.57%
8 4000 58.32% 4.97% 71.05% 10.38% 90.01% 3.23%
9 4500 58.04% 4.82% 71.84% 9.83% 90.52% 2.93%
10 5000 58.29% 4.64% 72.66% 9.60% 91.04% 2.73%
11 5500 58.24% 4.08% 73.27% 9.48% 91.34% 2.48%
12 6000 58.40% 4.14% 73.63% 8.98% 91.75% 2.36%

A partir de los resultados obtenidos se identifica que:

e Respecto a la proporcidn estimada de tuberias en mal estado, se observa que en todos los
casos (diferentes modelos) se presenta una disminucion significativa de la dispersion de los
resultados obtenidos por los modelos a medida en que se incrementa el tamafio de la
muestra utilizado para la calibracién, lo cual es consistente con lo encontrado por (Ahmadi
et al.,, 2016). No obstante, es posible identificar que los modelos regresion logistica y
bosques aleatorios presentan resultados para un mismo tamafio de la muestra con menores
varianza que los arboles de decisidn, al igual que se identifica que los valores minimos de
dispersién alcanzados por los dos primeros modelos son similares (0.2% — 0.5%),
mientras que la dispersion minima alcanzada por los modelos arboles de decisién
corresponde a 1.522%. Esto se ve reflejado en el mayor rango del eje vertical en que se
ubican los registros en la Figura 7-10.

e La precisidon para estimar la proporcién de tuberias en mal estado en toda la red de
alcantarillado de la zona 1 es variable para los tres modelos analizados. En la Figura 7-10 es
posible observar las diferencias que se presentan respecto al valor de p al cual parecen
converger los modelos. En particular, es posible identificar que el modelo de regresion
logistica no mejora su estimacion de p a medida que el tamafio de la muestra incrementa,
a pesar de que si disminuye significativamente la dispersion de las estimaciones. Lo
contrario ocurre en el caso de arboles de decision y bosques aleatorios, en los cuales se
puede observar como el valor medio de p tiende a aproximarse al valor real de todo el
conjunto de datos. En el caso de bosques aleatorios este acercamiento al valor real ocurre
significativamente mds rapido que en el caso de arboles de decisidn, pues a partir de un
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tamafio de la muestra aproximadamente de 2000 registros, el valor medio estimado por
este modelo es muy similar al valor real.

e A pesar de que mediante la aplicacién de los tres modelos a todo el conjunto de datos de la
red se obtienen valores cercanos a la cantidad real de tuberias que se encuentran en mal
estado, se observa que Unicamente en el caso de bosques aleatorios las estimaciones
realizadas mediante las 1000 simulaciones se encuentran completamente acotadas dentro
de los intervalos definidos por un margen de error de 3%. El modelo de regresion logistica
es el que presenta el peor comportamiento respecto a lo anterior, puesto que, a diferencia
del modelo de arboles de decision, los resultados obtenidos con las simulaciones no
presentan una tendencia a acercarse al valor real de p.

e También es posible identificar que la capacidad de prediccién de los modelos puede
alcanzar valores adecuados al utilizar un conjunto de datos provenientes de un muestreo
aleatorio de los registros totales de la red, en los casos en los que los datos presenten un
comportamiento consistente, como el generado por el criterio de falla establecido para la
generacion de los datos sintéticos. En particular, se podria considerar la relevancia de lo
anterior en las buenas predicciones que pueden obtenerse cuando los registros de la
condicion estructural se encuentran agrupados por diferentes mecanismos de falla, como
han mencionado diversos autores.

e Lo anterior se identifica a partir de la convergencia de los modelos arboles de decision y
bosques aleatorios, en los cuales la tendencia de los resultados es consistente con lo
esperado, pues incrementar los datos utilizados para la calibracién de los modelos permite
que estos tengan una mayor cantidad de informacidon para identificar y aprender los
patrones que se presentan en los datos. En el caso del modelo de regresion logistica se
obtiene un resultado que no es consistente con lo esperado y podria deberse al algoritmo
del mismo, el cual no se selecciona las variables realmente importantes para la prediccion
por si mismo, a diferencia de los modelos basados en estructuras de arboles. En estos
ultimos, limitar la complejidad de los arboles permite eliminar niveles que pueden contener
variables que aportan poco en el proceso de decision.

e El comportamiento de la probabildad de deteccidon de fallas (TPR) para los diferentes
modelos es muy similar al observado en la estimacidn de la proporcién de tuberias en mal
estado en toda la red, con lo cual se podria interpretar que un mejor desempefio en los
datos de prueba resulta en una incremento en la capacidad de generalizar los patrones
encontrados en todo el conjunto de datos (en el caso de los modelos basados en estructuras
de arboles). Vale la pena recordar que debido a que TPR representa el porcentaje de
tuberias que son correctamente identificadas en mal estado, 1 — TPR corresponde a la tasa
de falla de estos modelos, con lo cual valores de TPR de 60% implican la no identificacion
de tuberias en mal estado en un 40% de los casos.
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8 ANALISIS DE LA VIABILIDAD DE MODELOS DE MINERIA DE DATOS
PARA LA PREDICCION DE FALLAS EN REDES DE ALCANTARILLADO.

8.1 Ventajas yretos del uso de modelos de Mineria de Datos

Teniendo en cuenta los anteriores modelos presentados y las investigaciones realizadas en los
ultimos afos, en las cuales se ha evaluado la aplicabilidad de estos en una gran cantidad de
conjuntos de datos diferentes, se pueden identificar una serie de beneficios y retos que surgen al
llevar a cabo el proceso de explotacidn de patrones a partir de bases de datos reales y la capacidad
de ser implementados y utilizados en la gestidn real de activos en redes de alcantarillado.

En primer lugar es importante recordar que una de las razones por las cuales se ha considerado la
utilidad de algoritmos de mineria de datos a diferentes problemas y en particular a problemas de
prediccién de fallas en redes de alcantarillado es debido a la oportunidad que surge al contar con
métodos de inspeccidon y monitoreo cada vez mas desarrollados que permiten almacenar grandes
conjuntos de datos, de los cuales es posible explotar mas informacion no identificable mediante
métodos mas sencillos. Asi mismo, estos métodos permiten superar dificultades a las que se
enfrentan otros métodos en los cuales se requiere un entendimiento completo de un proceso
complejo (métodos deterministicos) u otros, como los métodos estadisticos, en los cuales las
soluciones se encuentran limitadas por la creatividad del modelador para plantear hipétesis.
Entonces, el uso directo de los datos histéricos de un fendmeno, permite desarrollar modelos que
estan basados en el comportamiento esperado del sistema pero que no requieren la definicién de
modelos con estructuras matematicas o de probabilidad muy complejas.

Por otro lado, el uso adecuado de estos métodos también permite afrontar los retos a los que se
enfrentan las empresas prestadoras del servicio para realizar una gestion eficiente de sus activos
teniendo en cuenta: (1) la complejidad de los sistemas que deben ser administrados vy, (2) las
limitaciones de recursos (financieros y humanos) que se tienen para conocer el estado de los
sistemas de drenaje y garantizar la prestacion de un servicio de calidad.

En relacién al primer punto anterior, es importante considerar la complejidad del problema al cual
se enfrentan las empresas prestadoras del servicio y la cantidad limitada de recursos (financieros y
humanos) que se disponen para estos procesos. En muchos casos el proceso de destinacion de
recursos tiene en consideracion muchos otros factores adicionales a la exclusiva rehabilitacion del
sistema, como la inversion de capital en mejorar infraestructura visible (New England Interstate
Water Pollution Control Commission, 2003), la rehabilitacion simultanea de otro tipo de
infraestructura como vias y carreteras (Van Riel, Langeveld, Herder, & Clemens, 2014a), e incluso la
opinién y el instinto de los administradores del sistema encargados de estas actividades en las
empresas prestadoras del servicio (Van Riel et al., 2014b). Lo anterior implica que el proceso de
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toma de decisiones para la rehabilitacidn de sistemas de alcantarillado se encuentra inmerso en un
contexto sociotécnico complejo, lo cual garantiza que se trate de un problema intrinsecamente
complicado.

En cuanto al segundo punto, se puede resaltar que para llevar a cabo un mantenimiento eficaz en
términos de costos y desempefio del sistema, se requiere tener conocimiento de cuales son los
componentes del sistema, su ubicacién y estado a lo largo de la vida util del proyecto (New England
Interstate Water Pollution Control Commission, 2003). Por lo cual, el registro y manejo de la
informacidn de estos componentes resulta de gran importancia para llevar a cabo la gestién de
activos de las redes de alcantarillado, cualquiera que sea el enfoque implementado por las empresas
prestadoras del servicio. De manera que, la informacién que se registra en la inspeccidn de las redes
de alcantarillado permite obtener un material del cual es posible explotar mds informacién que
permita conocer el estado de las redes y predecir el comportamiento de los sistemas, al igual que
garantizar la inversidn de recursos de manera mas eficiente.

Sin embargo, la aplicacidon de estas técnicas en conjuntos de datos reales obtenidos mediante
agencias prestadoras del servicio puede verse limitada por una serie de factores que influyen tanto
en la capacidad de prediccidon de estos modelos como en la actitud o percepcidn que tienen los
operadores de estos sistemas para confiar en los resultados encontrados. A continuacién se
presentan algunas de las principales limitaciones que se presentan para la inclusién y uso apropiado
de técnicas de mineria de datos para el modelamiento predictivo de fallas en redes de alcantarillado.

#.1.1 Intuicion en el proceso de toma de decisiones

El proceso de toma de decisiones para la rehabilitacién de redes de alcantarillado conlleva tener un
entendimiento de los posibles riesgos y consecuencias de la priorizacion de la inspeccién y/o la
rehabilitacién de los diferentes componentes del sistema (EPA, 2009). Sin embargo, este problema
se encuentra inmerso en un contexto sociotécnico complejo en el cual se debe integrar informacion
desde multiples fuentes, pero a la vez se debe considerar datos limitados o incompletos; por lo cual
el uso de la intuicidn por parte de los operadores de los sistemas en muchos casos es favorecida
para tomar estas decisiones (Van Riel et al., 2014b). Luego, la implementacion de métodos de
mantenimiento preventivo como los métodos de mineria de datos se ve limitada debido a la
renuencia de estos operadores a modificar el proceso mediante el cual se realiza la gestidn de
activos en las empresas prestadoras del servicio.

De esta manera, es necesario evaluar la efectividad que tienen los procesos de rehabilitacion
guiados por la experiencia y el reconocimiento de patrones en contraste con los resultados que se
obtienen al tomar las decisiones de priorizacidn con base en los resultados de modelos que han
considerado informacién técnica y operacional. A pesar de esto, pocas investigaciones se han
desarrollado para estudiar la efectividad del uso de la intuicidn, entre las cuales se puede resaltar el
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trabajo de Van Riel et al. (2014a). En este, los autores analizan los requisitos que deben satisfacerse
para que una decision basada en la intuicion pueda considerarse competente (skilled) y no
arbitraria, encontrando que para esto las decisiones deben tomarse con suficiente regularidad y
debe existir oportunidad de aprender de estas decisiones. Encuentran que en el problema de
priorizacion de activos a rehabilitar en redes de alcantarillado no es posible satisfacer estos
requerimientos debido a que se evidencia que: (1) la consideracién de multiples factores acarrea la
generacion de discrepancias en las decisiones tomadas bajo las mismas circunstancias, (2) No todos
los factores considerados por los operadores para la toma de decisiones tienen los mismos objetivos
ni son medidos con los mismos criterios de desempefio y (3) las principales fuentes de informacion
para la priorizacion de activos son la edad de las tuberias y las inspecciones de los pozos (Van Riel
et al., 2014b), las cuales pueden ser dificiles de interpretar sin técnicas mas avanzadas de analisis
de datos.

Asi, se puede identificar la necesidad de llevar a cabo estudios adicionales en que se investigue la
viabilidad de los procesos de toma de decisiones actuales en diferentes contextos y la comparacién
de estos con resultados basados en los factores que influyen en el proceso de deterioro en redes de
alcantarillado.

812 Preprocesamiento/Tratamiento de datos

Como se menciona en el capitulo 5, el preprocesamiento de datos es una de las etapas que se debe
llevar a cabo para la generacién de conocimiento y puede influir significativamente en los patrones
o relacionadas encontradas al utilizar técnicas de mineria de datos. Es posible reconocer dos
principales formas de tratamiento de datos correspondientes a: (1) la limpieza de los datos para la
eliminacion de datos erréneos y/o valores atipicos y (2) la seleccidn de factores relevantes para la
modelacién del proceso de deterioro.

En cuanto al primer proceso, Zhang & Yang, (2003) resaltan que la seleccién de la informacion
relevante y los rangos apropiados de las variables resulta en una disminuciéon significativa del
tamanfio de las bases de datos lo cual incrementa la eficiencia del proceso de mineria de datos, al
igual que identifican que el uso de datos de buena calidad permite encontrar patrones con alta
confiabilidad. Por otro lado, la seleccién de las variables relevantes para su inclusién en el modelo
puede constituir un proceso muy importante debido al reconocimiento de informacién redundante
en las covariables estudiadas y el efecto negativo que puede generarse al construir modelos con un
mayor nimero de variables, pues el uso de modelos mas complejos no garantiza necesariamente
resultados mas robustos y confiables. Mds aun, Mashford et al. (2011) analizan en su trabajo, la
construccion de cuatro modelos SVM incrementando el nimero de variables incluidas en la
modelacién desde la consideracidn de atributos intrinsecos de las redes de alcantarillado hasta el
uso de toda la informacién disponible. Estos autores concluyen que la inclusién de mas variables en
los modelos no resulta en una mejora del desempeiio de los mismos; lo cual se puede atribuir a la
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“maldicion de la dimensionalidad”, que indica que a medida que se incrementa la dimension de
entrada (parametros influyentes), el nimero de datos requeridos para mantener el nivel de
prediccidn aumenta exponencialmente (Mashford et al., 2011).

8413 Problema de desequilibrio de clases en los datos

El problema de desequilibrio de clases en los datos, como se ha mencionado brevemente en los
capitulos anteriores, consiste en un problema que surge cuando se estdn enfrentado tareas de
clasificacion, y este sucede cuando la distribucién de la variable de respuesta y es sesgada y una o
varias clases son muy diferentes al compararlas con otras (Carvalho, 2015). Multiples
investigaciones han demostrado que, en general, este desbalance de clases se presenta en la
clasificacion de las tuberias de acuerdo a su condicidn debido a que las redes tienden a tener una
mayor cantidad de tuberias en condicién buena o aceptable y muy pocas tuberias cercanas a la
condicidn de colapso.

Asi, al enfrentar el problema de clasificacién mediante algoritmos de mineria de datos en los
conjuntos de datos de tuberias de redes de alcantarillado, es posible que estos no garanticen los
resultados esperados debido al sesgo que se genera durante su entrenamiento y validacion, si no se
consideran las medidas de desempefio apropiadas y/o se implementan estrategias para trabajar con
grupos de datos con desbalance de clases (Carvalho, 2015).

Algunas de las medidas que evitan la evaluacion sesgada del desempeifio de los modelos se
presentan en el capitulo 5.2, y estas han sido utilizadas con mayor frecuencia en los estudios
realizados en los ultimos afios (Ahmadi et al., 2015; Bailey et al., 2015; Caradot, Riechel, et al., 2018;
Carvalho, 2015; Harvey & McBean, 2014; Harvey et al., 2015; Laakso, Kokkonen, et al., 2018;
Mashford et al., 2011; Rokstad & Ugarelli, 2015) con el propdsito de garantizar mayor robustez en
los modelos en incrementar la confiabilidad por parte de las empresas prestadoras del servicio en
los mismos. No obstante, también es posible implementar otras técnicas de aprendizaje automatico
para modificar el conjunto de datos con el cual se realiza el entrenamiento de los modelos, entre
los cuales los métodos de muestreo son los mdas comunes y estos logran que las clases de los datos
tengan la misma frecuencia mediante la eliminacidn o repeticién de datos de una o varias clases
(Carvalho, 2015).

#.1.4 Incertidumbre de los métodos de inspeccién en redes de alcantarillado

Los diferentes métodos de inspeccidn de redes permiten obtener una categorizacion de la condicidn
estructural u operacional en el que estas se encuentran. Sin embargo, estos resultados se obtienen
a partir de una serie de procesos que puede incluir y propagar la incertidumbre desde la codificacién
de defectos por parte de las normativas hasta la parcialidad de las observaciones debido al
componente humano. Luego, el estudio de esta incertidumbre en el problema de prediccién de la
condicidn de las tuberias resulta de gran importancia puesto a que los datos resultantes de la
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inspeccidn corresponden a la informaciéon de entrada requerida para el entrenamiento de los
modelos (Caradot et al., 2013). De acuerdo con Dirksen et al. (2013), al analizar los resultados de
inspecciones de tuberias realizadas mediante CCTV, laincertidumbre en los resultados obtenidos se
ocasionan en cada una de las tres etapas del proceso de inspeccidn: (1) reconocimiento del defecto,
(2) descripcion de los defectos y (3) interpretacion de los reportes de la inspeccién. En este caso, los
autores encuentran que, al identificar los defectos cominmente encontrados en tuberias bajo la
aplicacion de diferentes cédigos de inspeccion de tuberias, la tasa de falsos negativos (FP) en la
clasificacidon de la mayoria de defectos puede llegar a alcanzar valores de hasta 75%, mientras que
la tasa de falsos positivos generalmente se mantiene baja. Asi, de acuerdo a lo anterior, existe una
tendencia a subestimar los defectos encontrados en las tuberias inspeccionadas, lo cual puede
resultar en consecuencias graves en caso de darse el colapso de las tuberias.

Por otro lado, Caradot, Rouault, Clemens, & Cherqui (2017) analizaron la propagacién de la
incertidumbre en los resultados de inspecciones de CCTV al evaluar la condicion resultante de
inspecciones dobles de la misma tuberia en un caso de estudio de Alemania, encontrando que hay
menos incertidumbre al evaluar la condicion de tuberias con pocos defectos o sin defectos graves,
pues los inspectores son mas propensos a cometer errores cuando hay muchos defectos presentes.
Finalmente, Ahmadi et al. (2015) analizan el uso de datos con incertidumbre e incompletos para la
planeacién de actividades de rehabilitacidn, encontrando que al incrementar la incertidumbre de la
variable edad en un modelo de regresion logistica se obtienen resultados mas informativos que al
no incluir esta informacidn en el modelo. Asimismo, concluyen que al asignar rangos de una variable
a una instancia en lugar de valores continuos e incluir la informacidn de otras variables, es poco
probable encontrar valores de incertidumbre tan altos como los analizados en este caso.

#.1.5 Capacidad de prediccion, interpretacion y validacion de los modelos

La validacion de los resultados de los modelos de mineria de datos aplicados al problema de
prediccidon de fallas en redes de alcantarillado es un aspecto muy importante a considerar cuando
se analiza la percepcion de los operadores de las empresas prestadoras del servicio respecto a la
aplicacion y uso de estas metodologias, puesto que la aceptacion a los cambios que se requieren en
muchos casos se ve limitada debido a la poca confianza que tienen los operadores para obtener
resultados utiles a partir de estas técnicas. Sin embargo, pocas investigaciones llevan a cabo en sus
trabajos un proceso de validacién, en el cual se evalué el desempeiio de los modelos en un conjunto
de datos diferente al de entrenamiento.

La realizacién de este proceso es necesaria puesto a que la demostracién del funcionamiento de
estas técnicas puede motivar a las agencias prestadoras del servicio a invertir en procesos que
permita mejorar el desempefio de las mismas (Caradot et al., 2017), y también porque a partir de
estos resultados es posible interpretar los valores de las medidas de desempefio que se pueden
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considerar como satisfactorios para la implementacion de estos modelos en otras circunstancias
(Mashford et al., 2011).

Por otro lado, la interpretabilidad de los resultados de los modelos también es un factor
deterministico para la aplicacién exitosa de la modelacidn predictiva en sistemas de alcantarillado,
puesto que a pesar que se han encontrado medidas de desempeno mejores en la utilizacién de
modelos mds complejos en algunos casos de estudio, la capacidad de interpretar los factores que
son relevantes y los patrones que estos tienen con el estado estructural de los activos en sistemas
de alcantarillado permite a los tomadores de decisiones identificar mas facilmente las zonas o
sectores de las redes que pueden requerir un mantenimiento proactivo. Y en este sentido, también
es posible identificar los requerimientos de informaciéon que puede no estar siendo registrada
mediante las inspecciones de los sistemas; mds aun, al mejorar los beneficios que tienen los datos
recopilados se impulsa la recoleccidn y utilizacion de estos datos en procesos de planificacién, lo
cual puede resultar en el incremento de la calidad de la informacién recolectada (Rokstad & Ugarelli,
2016; Rokstad et al., 2015).

815 Calidad y cantidad de informacion para la calibracion

La cantidad y la calidad de informacién disponible acerca de los activos de redes de alcantarillado
puede corresponder a una limitacién para la transicidon hacia una gestion proactiva de las redes
mediante la modelacidon predictiva como también puede constituir un gran incentivo para su
implementacion. Lo anterior, es relativo al contexto en que se estudie la viabilidad de aplicar estas
metodologias teniendo en cuenta factores como el tipo de mantenimiento histérico realizado a las
redes, la confiabilidad en las técnicas de inspeccidn y evaluacidn de la condicidn de las tuberias, y la
capacidad de las empresas prestadoras del servicio de adoptar el uso eficiente de estas
metodologias y garantizar su sostenimiento en el tiempo a partir de una continua recoleccion de
informacién (Ahmadi et al., 2014b; Rokstad & Ugarelli, 2016; Van der Steen et al., 2014; Van Riel
et al., 2014b; Van Riel, Van Bueren, Langeveld, Herder, & Clemens, 2015). En este sentido, es
esperado que empresas en las cuales se ha llevado a cabo histéricamente un mantenimiento de sus
activos principalmente de forma reactiva se enfrenten a un reto mucho mas grande para la gestion
proactiva de sus sistemas, frente a otras ciudades en las cuales se han implementado diversas
medidas de mantenimiento preventivas y proactivas a lo largo de la vida util de sus sistemas. En
particular, lo anterior tiene un gran impacto en la aceptacidn o confiabilidad que se tiene en técnicas
de modelamiento predictivo cuando se trata de la cantidad de datos disponible.

No obstante, a pesar de que la cantidad de informacidén registrada puede no representar un
inconveniente para la implementacién de modelos de deterioro en ciudades con altas tasas de
inspeccidn, la calidad de los datos de inspecciones y también la calidad de los datos con los cuales
se calibran los modelos es un punto clave para todas las empresas prestadoras de servicio que
buscan hacer un uso eficiente de su informacidn registrada, al igual que mejorar sus procesos de
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recoleccion de informacidon con base en los datos relevantes para el entendimiento del
comportamiento de sus sistemas.

En este sentido, diversas investigaciones como las mencionadas en el capitulo 5.4 han analizado las
limitaciones que pueden presentarse para el uso costo-efectivo de la informacidn registrada en
realizar una gestién proactiva de sus redes que evite los costos econdmicos, sociales y de salud
publica que se generan cuando se presenta una falla en este tipo de infraestructuras. Entre estas
limitaciones se destacan la agregacion de la informacion en las normativas/cédigos de inspeccion
de las redes, la representatividad de los conjuntos de datos utilizados para la calibracion de los
modelos y la ausencia del registro de variables que pueden ser explicativas para un mecanismo de
falla en particular.

En este caso, se observa una gran necesidad de realizar futuras investigaciones que permitan
cuantificar los beneficios y costos obtenidos al recopilar informacién en suficiente cantidad y
adecuada calidad para incentivar los procesos de gestidn proactiva de redes de alcantarillado.
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9 CONCLUSIONES

Las redes de agua potable y alcantarillado de las ciudades constituyen una gran parte de la
infraestructura que permite garantizar estdndares basicos de calidad de vida y la proteccidn de la
salud publica de los habitantes de estas ciudades. Es por esto, que en los ultimos afios se han
realizado esfuerzos importantes hacia garantizar una alta cobertura de las ciudades y las zonas
rurales que permita el abastecimiento y disposicién adecuada del agua potable y las aguas
residuales y pluviales. Sin embargo, garantizar una prestacién del servicio de forma continua y
eficiente también depende de otros factores adicionales a la cobertura de las redes que son
inherentes a las caracteristicas de los sistemas y su deterioro a lo largo de su vida atil. En particular,
una buena operacién y mantenimiento de estos sistemas es vital para evitar el deterioro acelerado
y de gran impacto en los activos bajo tierra de las redes.

Teniendo en cuenta lo anterior, en esta investigacidon se buscé en primer lugar diagnosticar las
diferentes técnicas de mantenimiento utilizadas en la actualidad por las empresas prestadoras del
servicio e identificar los beneficios y costos que se generan al implementar los diferentes tipos de
gestidn de los activos de las redes de alcantarillado. Entre los resultados encontrados, se destaca la
necesidad actual de las empresas prestadoras de servicios de realizar una transicidn de las técnicas
de mantenimiento correctivo hacia una gestidn proactiva en la cual se lleven a cabo en mayor parte
actividades preventivas y de ser posible predictivas que eviten la ocurrencia de eventos de falla o
perdida de operacion en el sistema que pueden resultar en costos muy elevados tanto a nivel
econémico como social. Asi, se identificaron una serie de enfoques principalmente de
mantenimiento predictivo, con los cuales se ha buscado enfrentar los retos que implica el
mantenimiento de activos que se encuentran en un estado sub-critico y pueden ser propensos a
fallar pero no han sido identificados por medio de indicadores de servicio (cuando fallan).

Este tipo de metodologias busca estimar aproximadamente el comportamiento esperado de los
activos en las redes de alcantarillado considerando registros de informacion disponibles o en
algunos casos la opinidn y ponderacion de expertos frente a las condiciones que pueden resultar en
el deterioro acelerado de algunos activos. Diferentes metodologias fueron identificadas desde
herramientas para el apoyo a la decision, la modelacién hidraulica, modelos estadisticos y modelos
de aprendizaje automatico (machine learning); encontrando que se ha considerado mas beneficioso
la aplicacion de estos ultimos modelos al problema de deterioro de activos en las redes de
alcantarillado debido a limitaciones de otras aproximaciones como la subjetividad de los resultados,
las fuertes suposiciones de los modelos estadisticos, y los altos requerimientos de tiempo y recursos
qgue pueden implicar enfoques como la modelacién hidraulica para la determinacién de posibles
fallas en redes de alcantarillado.
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En particular, fue posible cuantificar a partir de la revisidon bibliografica realizada, los diferentes
problemas asociados a la toma de decisiones respecto al mantenimiento de estos sistemas con base
en la opinién de expertos y/o directores de las areas encargadas de la gestion de las redes en las
empresas; pues diversos estudios han establecido la dificultad de entender el comportamiento de
este tipo de sistemas que, ademas, se ven inmersos en muchos casos en procesos de toma
decisiones con fundamentos politicos, que dificultan la gestidon de los mismos con base en las
necesidades reales generadas por el envejecimiento de los sistemas. Ademads, fue posible establecer
qgue los procesos fisicos de deterioro a los cuales se ven sometidos estos sistemas tienen una
complejidad muy alta y que invertir esfuerzos en la determinacidn de estos procesos fisicos puede
llevar a modelos con una complejidad excesiva que impida su utilizaciéon eficiente o a modelos muy
simples que no son capaces de estimar acertadamente estos patrones de deterioro.

Asi mismo, se identificé que los esfuerzos para la gestion proactiva de redes de alcantarillado ha
buscado integrar metodologias que permitan cuantificar los mecanismos de falla de las tuberias y
las variables relevantes en estos procesos de una manera objetiva, de forma que el proceso de toma
de decisiones se encuentre soportado en las necesidades reales de rehabilitacidon de estos sistemas.
Por lo anterior, se han considerado apropiadas algunas técnicas de aprendizaje automatico, con las
cuales se realiza el entrenamiento de un modelo matematico (maquina) a partir de registros
histéricos para la identificacion de patrones y/o variables explicativas de los procesos de falla. Mas
aun, se logré enmarcar el problema de asignar una clasificacién estructural a las tuberias de
alcantarillado en el contexto de una de las aplicaciones de la Mineria de datos correspondiente a la
clasificacion de observaciones en diferentes categorias. Con lo anterior, se establecié que el
problema de la estimacidn de la clase estructural de tuberias en redes de alcantarillado puede
realizarse tomando esta clase estructural como la variable a predecir y diferentes factores
fisicos/ambientales/de construcciéon como variables predictoras en un modelo de clasificacion.

Entre las diferentes metodologias revisadas se resaltd el uso de modelos como regresion lineal,
regresion logistica, arboles de decisién, bosques aleatorios, maquinas de soporte vectorial,
regresion polindmica evolutiva y redes neuronales. Mediante la aplicacién de estos modelos a
diferentes casos de estudio en los ultimos 20 afios se han logrado estimar en zonas con diferentes
caracteristicas topoldgicas algunos de los patrones de deterioro que pueden identificarse a partir
de los registros de inspecciones realizadas previamente a las redes. Sin embargo, también se han
identificado una serie de obstaculos relacionados con los tratamientos de los datos, la subjetividad
de los procesos de inspeccion, la calidad y cantidad de informacidén y la cultura empresarial, para la
implementacion efectiva de estas metodologias.

Frente a lo anterior, se encuentra que la aplicacién del modelamiento predictivo como herramienta
para el mantenimiento proactivo de las redes requiere un enfoque sistematico, en el cual se
consideren todos los pasos necesarios para: preprocesamiento de la informacion, determinar las
variables influyentes en los procesos de deterioro, la division de los datos (entrenamiento y prueba),
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implementacion y evaluacion de los modelos, y la correcta interpretacion de los resultados. Asi
mismo, es importante considerar que en muchos casos, los resultados de estos modelos se
encuentran sujetos a las condiciones operacionales de los sistemas, por lo cual la generalizacion de
modelos aplicados en otras circunstancias puede llevar a resultados erréneos. La extrapolacion de
resultados de estos modelos en estas ciudades requiere no solo de un analisis riguroso de las
condiciones de referencia y las condiciones del caso al cual se desea aplicar, sino también de un
diagndstico de la informacion disponible en las nuevas condiciones. Incluso en el caso en el cual se
cuente con condiciones similares, lo anterior puede representar una gran dificultad para la
aplicacion de modelos que han sido obtenidos con informacién representativa y de calidad como
una primera aproximacién en ciudades con pocos registros histdricos o bajas tasas de inspeccion,
debido a la gran diversidad de variables predictoras utilizadas. Mas aun, la incertidumbre de la
clasificacidn se encuentra inherentemente asociada al hecho de que este proceso se lleva a cabo
por humanos, cuya percepcion no garantiza una completa objetividad. Por ultimo, respecto a la
aplicacion de estos modelos, es necesario que las empresas prestadoras del servicio se aseguren del
uso de las medidas de desempefo adecuadas, pues el éxito al aplicar estas metodologias depende
en gran parte de su correcta interpretacion y calibracidn.

Una de las principales dificultades identificadas transversalmente en los estudios que han buscado
aplicar estas técnicas corresponde a la poca disponibilidad de informaciéon completa, de calidad,
confiable y representativa. Lo anterior, siendo una restriccién con mayor importancia en paises y/o
ciudades en los cuales se reportan bajas tasas de inspeccidon de sus redes o cuentan con registros
poco confiables de las mismas. A nivel nacional, se logré identificar que las condiciones anteriores
de poca disponibilidad de informacién completa y de calidad son comunes en las empresas
prestadoras de servicio debido a una tradicidn histdrica de mantenimiento correctivo de sus redes,
en particular se analizé el caso de la ciudad de Bogota.

Teniendo en cuenta lo anterior y la literatura actual en la cual se reporta la necesidad de establecer
claramente los beneficios y costos de implementar modelos de deterioro para lograr su
implementaciéon y uso adecuado por parte de las empresas de acueducto y alcantarillado, se llevd a
cabo un andlisis de las ventajas y retos que pueden presentarse al considerar este tipo de técnicas.
Mas aun, dado el contexto de la ciudad de Bogota se planted un ejercicio numérico en una base de
datos sintética de la red de alcantarillado de la zona 1 de la ciudad, en el cual se estudid el efecto
de la cantidad de datos disponible para la calibracion de diferentes modelos de mineria de datos en
la capacidad de estos modelos de generalizar los comportamientos para toda la red. Se encontrd
que entre los beneficios de incrementar las tasas de inspeccidn de sus redes se podria realizar una
estimacion con mucha precisidon y poca dispersion mediante modelos de mineria de datos que no
requieren un tratamiento exhaustivo de los datos y cuya calibracidn a partir de un conjunto limitado
de datos permite indagar e interpretar los patrones de deterioro que se presentan en las tuberias
de las redes de alcantarillado obteniendo medidas de desempefio consideradas como aceptables.
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Finalmente, es muy importante resaltar las necesidades de futuras investigaciones que se
encontraron a partir de este estudio, entre las cuales se encuentran: la representatividad de las
muestras de datos disponibles para la calibraciéon de los modelos, la necesidad de cuantificar la
relaciéon beneficio/costo de incrementar tasas de inspeccidén para la modelacién predictiva que
incentiven a las empresas, la relevancia de las variables encontradas como determinantes en los
procesos de deterioro cuando se cuenta con informacién limitada y los efectos de las normativas o
cddigos de inspeccidn en la capacidad predictiva de diferentes modelos, a nivel nacional y local. Asi
mismo, se deben tener en cuenta las limitaciones del ejercicio numérico aplicado, considerando su
aplicacion en una base de datos sintética generada a partir de un criterio de falla propuesto. El
conjunto de datos resultante podria no incluir todos los patrones existentes en las bases de datos
reales, al igual que considerar fallas Unicamente en un conjunto de tuberias que pueden presentar
un estado muy critico. Los resultados deben analizarse con cautela pues la realizacion de este
ejercicio se planted como un primer paso hacia la futura identificacién de las necesidades de
cantidad de datos de estos modelos para estimar el comportamiento general de todas las tuberias
en las redes de alcantarillado.
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