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ANALISIS DE RIESGO Y CONFIABILIDAD EN

SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE AGUA



ANALISIS DE RIESGO Y CONFIABILIDAD
EN REDES DE DISTRIBUCION

MARCO DE REFERENCIA

Uno de los servicios de mayor importancia en el desarrollo de las ciudades son sin duda los
Sistemas de Distribucién de Agua (§DA), sin los cuales, la gran mayoria de las actividades
humanas, comerciales e industriales no sobrevivirian, dichos sectores son susceptibles de
sufrir graves danos debido a las fallas en el sistema. Las fallas en el suministro pueden
deberse a la deterioracion del SDA4 en viejas dreas urbanizadas y a la no existencia del
suministro en areas conocidas como de rapida urbanizacion, de tal forma que es necesario
no solo métodos para disefiar los futuros sistemas de distribucion sino también para evaluar
los ya existentes y lograr una adecuada rehabilitacion. Las funciones basicas en un sistema
de distribucion son: obtener el agua de una fuente, tratar el agua para darle una calidad
aceptable y liberar la cantidad necesaria de agua en el tiempo deseado. El analisis de un
sistema de suministro de agua es después realizado mediante la evaluacion de uno o mas de
los cinco componentes mas grandes del sistema: la fuente, la conduccion, el sistema de
tratamiento, el sistema de almacenamiento y el sistema de distribucion.

La American Works Association (1974)° define un sistema de distribucion de agua como.
“La inclusion de todos los componentes para la finalizacion de la distribucion del
suministro de agua potable por medio de almacenamientos con sistemas por gravedad o
bombeo, a través de redes de distribucion a los usuarios, incluyendo distribucion-
almacenamiento”. El disefio o ampliacion de un sistema de distribucion de agua
generalmente implica salidas de grandes capitales, para la continua operacion,
mantenimiento, y costos de reparacion. De la complejidad del problema presentado, se
originan un gran nimero de disefios de entre las componentes y su interaccion. Las
aproximaciones a disefios convencionales consisten de la seleccion de una configuracion de la
red, tamarios de tuberia, tamafio y dimensiones del almacenamiento y elevaciones y disefio de
la capacidad de bombeo. Este proceso es usualmente un procedimiento de ensayo y error que
basado en un procedimiento de optimizacion atiende a conocer un disefio a costo minimo, sin
embargo, de este proceso no puede afirmarse que el sistema de distribucién resultante,
garantice el suministro en todo momento, resultando con ello un diseilo poco confiable ante
eventos de emergencia.

Para asegurar confiabilidad en el punto final, del sistema al usuario en la entrega del agua, el
sistema de distribucion puede ser disefiado para atender un rango de condiciones esperadas
de emergencia. Estas condiciones de emergencia pueden ser generalmente clasificadas en tres
grupos: fallas en tuberias, demandas contra fuego, y equipos de bombeo. Cada una de estas
condiciones pueden ser examinadas con énfasis o describiendo su impacto en el sistema.
desarrollando medidas relevantes del funcionamiento del sistema y disefiando dentro del



sistema. la capacidad requerida para atender condiciones de emergencia con una aceplable
medida de confiabilidad.

El llamado disefio a costo dptimo o minimo costo de sistemas de distribucion de agua ha sido
analizado por diversas técnicas de optimizacion, ninguno de estas aproximaciones son
completamente satisfactorias porque presentan algunas limitaciones. Muchas de las
aproximaciones en el disefio de los sistemas de distribucion de agua funcionan bajo
condiciones normales, usando demandas horaria tipica, maximas demandas diarias, ctc. Muy
pocos trabajos han sido hechos considerando condiciones anormales o de emergencia tales
como. fallas en el equipo de bombeo, en vélvulas de control, salidas de poder y fallas ¢n
tramos.

Muchos investigadores. ingenieros, urbanistas, institutos, etc., han discutido la necesidad de
desarrollar explicitamente medidas y metodologias para evaluar que tan confiable es un
sistema de distribucion y su funcionamiento bajo condiciones de emergencia. Algunos
investigadores han propuesto aproximaciones usando conceptos de factores de confiabilidad
en funcion de pérdidas economicas. redundancia forzada en el diseno. etc.. Todas estas
aproximaciones tienen limitaciones en la formulacion del problema y.o la técnica de solucion.
Algunos discuten la necesidad para incorporar explicitamente medidas de confiabilidad dentro
de modelos de optimizacion para predecir en el sistema la operacion bajo condiciones de
emergencia.

La confiabilidad que se desea en el suministro del agua a los usuarios, requiere que ¢l sistema
de distribucion de agua se disefie para atender un rango de condiciones esperadas de
emergencia, tales como: a) fallas en tramos: b) fallas en bombas; ¢) salidas de potencia; d)
tallas en valvulas de control: e) insuficiencia en el sistema de almacenamiento v f) demandas
v coeficientes de rugosidad aleatorios. Una aplicacion metodologica que considera el costo
minimo v aspectos de confiabilidad pueden considerar cada una de estas condiciones de
emergencia. Estas condiciones podrian ser examinadas dentro de las metodologias para: aj
descnbir su importancia para el sistema: b) desarrollar relevantes medidas del funcionamiento
!

con una aceptable medida de conflabilidad.

Una vista a la literavura revela que hay commentes no universalmente aceptadas de definicion
0 medidas de la confiabilidad de un SDA. Para un sistema grande, con muchos subsistemnas
interactuando (1al como un sistema de distnbucién de agua), es exwremadamente dificil

icamente | iabilidad matematica. Calculos  aproximados de la

le los subsisternas basicos v el
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OBJETIVOS :

Elaborar una herramlenta que evalle el riesgo y confiabilidad,
bajo condiclones de emergencla hidrdulica y mecanica en un
sistema de distribucién de agua.

Describir la importancia para el sistema durante el periodo de
vida utll

Desarrollar medidas  relevantes y pardmetros  del
funcionamliento del sistema de confiabilidad que permitan
una medida realistica del funcionamiento de un sistema de
distribucién.

Disefio del sistema dentro de limites capaces para funcionar
adecuadamente ante la presencia de condiclones de
emergencla



PREFACIO

La construccion. operacién y mantenimiento de los sistemas de distribucion de agua. dia con
dia cobra una mayor importancia. esto es. por una parte debido a la mayor escasez del vital
liquido, otra por una ineficiente operacion de los sistemas y ademas por la gran cantidad de
recursos econdmicos que se destinan a este servicio. De tal forma que. debido a los grandes
capitales que continuamente son invertidos para atender estos provectos. es necesaria la
aplicacion de innovaciones en el disefio y adecuacion de los sistemas de distribucion de
agua, es por ello que se propone un anélisis de riesgo v confiabilidad para el disefio de los
sistemas de distribucion de agua.

La “Confiabilidad en el manejo del agua™ constituye un importante escenario en los
cuales, las fallas son el tema general del riesgo y confiabilidad.

El riesgo ha sido definido como la probabilidad de exceder un criterio de disefio o
parametro de funcionamiento. En este sentido. el ingeniero de los recursos hidrdulicos ha
considerado de alguna manera el riesgo en el disefto de acueductos al considerar en ellos los
fendmenos transitorios; en sistemas de distribucion de agua potable. se propone analizarlo
considerando eventos de naturaleza aleatoria. Dadas las incertidumbres en los datos de
entrada y caracteristicas aleatorias de los eventos que intervienen en determinar el
funcionamiento de los sistemas de suministro, las investigaciones del problema de riesgo
llegan a ser complejos en el anlisis de detalle para cada subcomponente del problema total.

La Confiabilidad de un sistema es la probabilidad total de ocurrencia de eventos de falla
dentro del disefio o criterio de funcionamiento. De tal forma que, no hay duplicacion en el
uso de las palabras riesgo v confiabilidad. Es de esperar que hay sistemas para los cuales
el analisis de riesgo es de importancia primaria y hay otros sistemas para los cuales las
consideraciones de confiablidad son importantes.



CAPITULOL
INTRODUCCION

El término confiabilidad en sistemas de distribucion de agua potable, si bien es cierto que
en México su uso es poco frecuente, también es cierto que en Estados Unidos es muy bien
conocido. El campo de la confiabilidad es amplio y de una aplicacion permanente en todos
los campos de la ingenieria. Todos los sistemas de ingenieria desde el mas simple hasta el
mas complejo pueden beneficiarse si integramos a ellos una evaluacion de riesgo y
confiabilidad en sus distintas etapas de planeacion. disefio, operaciéon y mantenimiento;
como un avance tecnologico, se producen cada vez mas y mas complejos mecanismos y
sistemas, que resultan con un mayor costo para construir, y el valor del dano llega a ser
mas alto si llegan a fallar en el disefio u operacion. En el capinulo 11 de este documento se
pretende abarcar un panorama general de los antecedentes historicos del término riesgo y
confiabilidad. asi como los relacionados al diserio de los sistemas de distribucion.

Existen muchas nociones del término “confiabilidad™, este término es aplicable tanto a las
actividades de la vida humana como también al funcionamiento de sistemas, en sistemas
tenemos algo mas complejo, las consecuencias de un “riesgo” mayor (o poca fiabilidad) de
su comportamiento llegan a ser muy severas en cuanto a los costos, esfuerzo, vida util,
etc., y el interés en asegurar la confiabilidad del funcionamiento del sistema y la necesidad
de proveerla ha tomado gran importancia.

En el capitulo 11 seran tratadas con mayor detalle, definiciones de riesgo y confiabilidad,
podemos decir que esto es lo que respecta solo a la definicion del término, pero, porqué es
importante la confiabilidad en los sistemas de distribucion de agua?. Sin duda, esto tiene
que ver con diferentes puntos de vista, observaremos en este caso el del disefiador y el que
corresponde al de los administradores de los SDA. El primero, esta interesado en tograr un
disefio optimo de la red de distribucién bajo criterios de confiabilidad que permitan hacer
cumplir en cantidad y calidad el servicio demandado por los usuarios pese a las variables
aleatorias que puedan presentarse en el proceso; el segundo punto de vista, quiza le interese
mantener ganancias en su SDA que le permitan lograr una autosuficiencia, lo cual se
presentaria si sus costos por operacion y mantenimiento de los componentes de la red se
minimizan a largo plazo, lo cual se liga intimamente a la confiabilidad del sistema.

De ahi la importancia de dar cumplimiento a todos los objetivos, se ha observado que en la
medida en que se utilizan criterios de confiabilidad en el diseiio de las redes de distribucion
de agua, en esa medida se tiende a disminuir el riesgo de falla de sus componentes. con lo
cual se reduce en gran medida el servicio discontinuo y el porcentaje de pérdidas por fugas,
redundando ello en una mejor operacion del sistema, una reduccion de gastos de operacion

* Confiabilidad y riesgo son funciones complementarias, es decir, que la suma de ambas es igual siempre a la
unidad, de tal forma que Confiabilidad es igual a | menos el Riesgo.



y mantenimiento. se reduce también el riesgo de provocar déficits de presion v/o gasto en el
suministro del agua a los usuarios v por consecuencia, pueden incrementarse 1os beneficios
econdmicos en la administracion del sistema.

El grado de interés que ha tenido la confiabilidad en un sistema v las medidas para
alcanzar dicha confiabilidad. esta muy ligada a las consecuencias del comportamiento del
riesgo. E) proveer de confiabilidad al sistema, por lo general produce un mayor costo, pero
también el lograrla, usualmente a largo plazo ahorra dinero y malestares sociales.

De lo anterior. la necesidad de mantener un “balance econdmico” determina el nivel de
confiabilidad que uno podria aspirar para el disefio de los componentes y sistemas. Para
ello. son necesarias herramientas para lograr una evaluacion del riesgo v confiabilidad.
existe un cierto numero de técnicas aplicables a ello, de las cuales mostraremos las mas
importantes en el capitulo IV, Primeramente un sistema necesita no fallar completamente,
en consecuencia es necesario definir claramente los rangos de riesgo que se esperan y los
tiempos medios de falla. En segundo. especificar un intervalo de tiempo necesario, el cual
no siempre serd en horas o afos. sino que dependera de las condiciones bajo estudio. Su
significado indica medidas de seguridad que disminuyen el riesgo de falla de un sistema.
aplicado a los sistemas de distribucion de agua. estas seran medidas para proporcionar a los
usuarios del sistema de SDA un servicio continuo. que cumpla con el gasto demandado a
una presion mayor o igual a la presion minima requerida. durante un lapso de servicio
determinado. Esta definicion implica satisfacer la demanda a pesar de las incertidumbres
que integran este proceso. entre las que podemos mencionar:

e Demandas variables a lo largo de un dia o mes de] ario.

e Incrementos extraordinarios en las demandas. puede ser debido a usuarios
nuevos. ampliaciones y modificaciones el uso.

¢ Coeficiente de rugosidad variable en el tiempo

e Fallas en los componentes de la red (equipo de bombeo, tuberias, valvulas
etc.).

En el capitulo V' se propone una metodologia para realizar el analisis de la confiabilidad y el
riesgo, considerando las condiciones anormales de operacion anteriormente sefialados.

En lugar de preguntar de un sistema: (Es confiable? uno podria responder, ;que tan
confiable es?, responder a esta pregunta requiere la cuantificacion de la confiabilidad
usando la teoria de probabilidad y estadistica; existen numerosos estudios acerca de las
medidas adoptadas para cuantificar la confiabilidad, en el capirulo V' daremos algunos
indices de riesgo y confiabilidad que nos presentan un panorama mds realistico del
comportamiento del sistema ante situaciones de emergencia.



En el capinuo VII se presentard como ejemplo practico. el andlisis de riesgo y confiabilidad
para dos redes de distribucion aplicando la metodologia presentada en este documento. Asi
mismo se presentara el analisis de los resultados mediante la aplicacion de los indices de
confiabilidad obtenidos. Por ultimo en el capirulo VIII se presentaran las conclusiones

generales del trabajo.



CAPITULO II.
ANTECEDENTES

Contiabilidad es un término que puede aplicarse a diferentes actividades humanas. como
también a el funcionamiento de sistemas fisicos u objetos funcionales. De tal forma que
existen innumerables términos que denoten la entidad bajo estudio. Ahora bien. si
consideramos que el problema de disefar las redes de distribucion bajo criterios de
confiabilidad ha tomado en los Gltimos 20 afios un considerable ¢nfasis en técnicas de
optimizacion, también es necesario reconocer que desde hace muchos afnos. se observaban
ciertas reglas que llevaban implicito dicho criterio. como es el de preferir los disefios de una
red cerrada (malla) a una red abierta. proviendo de esta manera. que un nodo de demanda
cualquiera. estuviera ligado a dos o mas alternativas de suministro. lo cual permite un camino
alterno en caso de que alguno fallara.

Podemos decir que la confiabilidad del sistema queda definida. como: la probabilidad de que
el sistema pueda funcionar para un intervalo especificado de tiempo bajo ciertas
condiciones establecidas. 1.a confiabilidad aplicada a los sistemas de distribucion de agua.
podemos considerarla como un nivel de garantia o probabilidad de que el sistema
proporcione servicio continuo del gasto demandado por los usuarios en cantidad v calidad
deseadas y, a la presion minima requerida durante un lapso de tiempo determinado.

La confiabilidad del sistema esta sujeta a innumerables incertidumbres y riesgos. las cuales
hacen mas vulnerable al sistema para fallar en determinados lapsos de tiempo, entre los
primeros podemos mencionar : la naturaleza aleatoria de las demandas futuras de agua. los
requerimientos de presion y de gasto en los nodos. la rugosidad de las tuberias. fallas en los
componentes del sistema (bombas, valvulas. tuberias, suministro de energia . etc.) y entre los
segundos encontramos déficits de presion. de volumen. costos de reparacion y mantenimiento
y de usuarios probables sin servicio.

De lo anterior, entonces podemos observar que es posible identificar dos tipos principales de
confiabilidad. una que se refiere a incertidumbres netamente hidraulicas (demandas aleatorias.
requerimientos de presion. gasto y coeficiente de rugosidad) y otra debida a factores
mecanicos (fallas fisicas en las componentes).

De tal forma que el objetivo principal en el disefio v operacion de una red de distribucion de
agua es el de minimizar los costos y maximizar la confiabilidad® en el suministro de agua.
Aungque podemos decir que existe una idea encontrada en ambas situaciones si pensamos que
una mayor confiabilidad trae como consecuencia una mayor erogacion inicial en la
construccion del sistema en virtud de utilizar componentes mas fiables (diametros mayores.
en algunos casos quizd mayor longitud de tuberia. equipos de reserva). también debemos

tconfiabilidad que se toma en mayor o mencr grado, para incrementar el nivel de conf:anza
adecuado para satisfacer el servicio demandado en gasto a la presidn requer:ida



entender que los costos por reparacion v mantenimiento de la red seran menores. garantizando
un servicio de distribucion de agua mas eficiente a los usuarios, de tal torma que esto nos
indica que el problema de la confiabilidad sea analizado desde un punto de vista de
multiobjetivos v entonces la tarea del ingeniero sera determinar los niveles de confiabilidad v
costo Optimos.

Por tanto, ahora es necesario identificar claramente el problema de diseno por contiabilidad.
esto quiere decir. que habra innumerables opciones de dar contiabilidad al sistema. lo
importante sera determinar cual o cuales seran las medidas v que nivel de confiabilidad es el
adecuado para lograr un servicio eficiente v a costo minimo.

Entre los estudios relacionados a las medidas que se pueden implementar en los sistemas de
distribucion. con las cuales sea posible brindar o incrementar la fiabilidad en un sistema de
distribucion. de manera que el disefio v/o adecuacion de la red se haga con criterios de
confiabilidad. Muchos autores han dado su punto de vista. entre ellos:

o Goulter (1987). quién indica que asegurando cierta redundancia (componentes extras) o
aumentando el diametro de la tuberia se incrementa la confiabilidad del sistema.

o Rowell v Barnes (1982). indican que cada nodo puede tener caminos diferentes capaces de
conducir el gasto.

o Goulter y Morgan (1985). cada nodo puede conectarse a tramos menores.

e Goulter y Coals (1986). usan como medida de confiabilidad el complemento de la
probabilidad del aislamiento de un nodo (probabilidad de falla) de los tramos conectados a
“un nodo.

o Culliname (1986) Introduce el concepto de confiabilidad nodal. la cual es la porcion del
tiempo cuando la presion residual en un nodo es mayor que el valor requerido bajo un
numero de patrones de demanda v la probabilidad mecanica. es la probabilidad que ocurre
cuando el sistema opera a flujo permanente. Define la contiabilidad nodal esperada. la cual
considera la probabilidad de falla de los tramos con la disponibilidad nodal con o sin las
tallas en los tramos que conecta. Este procedimiento toma la probabilidad de los datos de
demanda.

e Tung (1986). propone cambios de constantes de flujo neto v altura de presion excedidos
con respecto a la demanda real v presion requerida respectivamente.

e Goulter y Bouchart (1987). proponen un cambio nuevo de constantes. |a cual toma en
cuenta. las probabilidades de que el numero de fracturas exceda un nivel considerado
aceptable.



o Shamir y Howard (1979) y Muys (1986). considera un grupo de corte minimo. ¢l cual es el
minimo de los componentes de una red. donde las fallas simultaneas pueden causar falla en
el sistema. El complemento de la suma de las probabilidades de falla de todos los cut-set
minimos daran una pequeiia certeza de la confiabilidad del sistema. La falla se verifica por
medio de una simulacion hidrdulica.

o agner (1989). considera de que todos los nodos de demanda estan conectados al menos
a un nodo fuente cuando alguno de los tramos falla. Calcula la probabilidad para cada
tramo que falla. la confiabilidad del sistema es la suma de todas las probabilidades.

o Carey y Hendrickson (1984).presentan un método para evaluar el tlujo maximo esperado
en una red. con la cantidad total de agua usada como medida de contiabilidad. definen la
confiabilidad R. como sigue:

Gasto tata mirino de défiat esperado
Demarch tatal

R=1

e El modelo de diseilo dptimo de Alperovits y Shamir (1977). el cual considera la
confiabilidad para determinar el diametro optimo de la tuberia y tramos de tlujo.

o Goulter y Coals (1986). usan un modelo de programacion lineal de Alperovitz y Shamir
(1977), el cual indica reparacion de tramos e introduce restricciones adicionales como el
numero de fallas por afto en cada tramo.

De ahi, que entonces sera necesario establecer una metodologia formal para la realizacion de
dicho analisis. una metodologia que aproveche toda la informacion estadistica de monitoreo
en la operacion de los sistemas de distribucion.



o Shamir y Howard (1979) v Mays (1986). considera un grupo de corte minimo. ¢l cual es el
minimo de los componentes de una red. donde las fallas simultaneas pueden causar falla en
el sistema. El complemento de la suma de las probabilidades de falla de todos los cut-set
minimos daran una pequeria certeza de la confiabilidad del sistema. La talla se verifica por
medio de una simulacion hidraulica.

o Wagner (1989). considera de que todos los nodos de demanda estan conectados al menos
a un nodo fuente cuando alguno de los tramos falla. Calcula la probabilidad para cada
tramo que falla, la confiabilidad del sistema es la suma de todas las probabilidades.

o Carey y Hendrickson (1984).presentan un método para evaluar el flujo maximo esperado
en una red. con la cantidad total de agua usada como medida de contiabilidad. definen la

confiabilidad R. como sigue:

Gasto tata minimo de défiat esperadd
Derrarch tota

R=1

e El modelo de diseio optimo de 4lperovits y Shamir (1977). el cual considera la
confiabilidad para determinar el diametro optimo de la tuberia v tramos de flujo.

e Goulter y Coals (1986). usan un modelo de programacion lineal de dlperovitz y Shamir
(1977). el cual indica reparacion de tramos e introduce restricciones adicionales como el

nimero de fallas por afio en cada tramo.

De ahi, que entonces sera necesario establecer una metodologia formal para la realizacion de
dicho analisis. una metodologia que aproveche toda la informacion estadistica de monitoreo
en la operacion de los sistemas de distribucion.



CAPITULO III
DEFINICIONES

I11.1 Conceptos fundamentales

Probabilidad: provee datos numéricos para evaluar la confiabilidad v también el primer
indice de funcionamiento del sistema.

Variable aleatoria: es una funcién definida en el conjunto de elementos de un espacio
muestral, es descrita por una funcion de distribucion especificada.

Funcién de distribucién de probabilidad: es aquella que asocia a cada valor de la variable
aleatoria la probabilidad de que dicha variable tome ese valor,

Incertidumbre: se refiere a condiciones en las cuales no se tiene una disponibilidad de datos.
realmente incertidumbre no implica ignorancia completa del problema. pero si es posible
asignar cierta probabilidad de ocurrencia a una variable. las decisiones se consideran con
incertidumbre.

Funcionamiento adecuado, tiempo y condiciones de operacién: estos son parametros
ingenieriles y unicamente los ingenieros encargados del sistema pueden proveer la
informacion relativa a ellos. El tiempo puede ser continuo o muy esporadico v las condiciones
de operacion pueden ser perfectamente uniformes o extremadamente variables. El criterio de
funcionamiento adecuado es un problema ingenieril v directivo. la falla de un sistema puede
ser una catastrofe o una falla completa para operar, o bien puede ser causada por una
violacion de la funcion del sistema.

Disponibilidad A4(¥): es la probabilidad de que el sistema este operando satisfactoriamente en
el tiempo ¢.

I11.2 Probabilidad de falla

Si durante el proceso N de un experimento. ocurren fallas n veces. entonces la probabilidad de
ocurrencia de una falla (Pf) puede ser estimada como:



Donde P es un valor estimado ¥ no un valor verdadero. La probabilidad exacta de una falla
es detinida en el limite conforme el numero de procesos llega a ser mas grande: entonges.

A= lim
Nese e \

Obviamente, en la vida real. no es posibler algun evento un namero infinito de veces.
Entonces. es posible asumir que cuando el nimero de procesos es suficiente para aceptar que
el valor estimado es un valor verdadero. entonces la confiabilidad del sistema (Cs) sera la
probabilidad del suceso. v se tiene. entonces que:

Ce=1-F . (3)
De tal forma que nosotros podemos estimar el valor de la confiabilidad en un rango de 0 a 1.

L3 Rliesgo

El riesgo es el valor esperado de una pérdida o dafio para los usuarios v el sistema. tal que
nos permita expresarlo en forma general como:

: Corseciraa . evertos . | Conseouernda
Ries o = Feamca | ——————— | X Mgtud ——— |y
ienpo unicad detienpo Eero

Existe el problema de definicién de riesgo de un sistema. Una de las definiciones mas
aceptadas del riesgo, Rs. se expresa como el producto de tres factores: el valor o cantidad de
los bienes expuestos. C, la vulnerabilidad. V, y la probabilidad P de que ocurra un hecho
potencialmente dafiino para lo expuesto, cantidad que mide el llamado peligro. Es comun.
pues. encontrar la siguiente relacion”:

“ puede observarse que con esta definicién, el riesgo es la esperanza estadistica
de las pérdidas. ;Por qué se utiliza esta cantidad para medir el riesgo y no
otras como la mediana, el percentil 90, etc.? La razén es gque implicitamente
existe la intencién de tomar decisiones de suerte que a largo plazc la pelitica
adoptada conduzca a ganancias maximas (o pérdidas minimas) en algin sercide.



R=CVP 3)

Como veremos mas adelante. la vulnerabilidad. al igual que la probabilidad P. son cantidades
adimensionales. Por ello. el riesgo R tiene las mismas unidades que C.

Por otra parte, en disefio de redes de distribucion es comun encontrar que el riesgo se detina
como la probabilidad de que el sistema no cumpla con el gasto y presion de disefio en
alguno de los nodos de la red durante cierto lapso de tiempo. ecuacion 6. Definicion que en
términos de la ecuacion . se entenderia solamente como peligro. Al medirse en porcentaje
es adimensional. cuestion que resulta poco practica para la toma de decisiones. en donde
evidentemente es mds til utilizar algun tipo de unidad. por ejemplo: S. o déficit de caudal
de agua. usuarios. etc.

—~

R(t)=1f(t)dt=1-C(t) (6)

I11.3 Confiabllidad

Se pued decir que la contiabilidad del sistema queda definida. como: la probabilidad de que
el sistema pueda funcionar para un intervalo especificado de tiempo bajo ciertas
condiciones establecidas. La confiabilidad aplicada a los sistemas de distribucion de agua.
podemos considerarla como un nivel de garantia o probabilidad de que el sistema
proporcione servicio continuo del gasto demandado por los usuarios en cantidad v calidad
deseadas y. a la presion minima requerida durante un lapso de tiempo determinado.

I11.3.1 Tipos de conflabilidad

Los sistemas de distribucion de agua desde el punto de vista de confiabilidad comprenden
amplias etapas y complicados esquemas de funcionamiento en donde intervienen un gran
ntimero de componentes. entre estas etapas podriamos mencionar: el andlisis de la fuente de
abastecimiento. el de la linea de conduccion. el de suministro en bloque. el de los tanques de
regularizacion, de las plantas de bombeo y de los sistemas de distribucion, Culliname (1989).

Nétese, por otra parte, que para algunas aplicacicnes la esperanza de las
pérdidas es una medida completamente inadecuada del riesgo.



Tomando en cuenta la ultima etapa. tal como lo habiamos mencionado anteriormente. de
acuerdo a la naturaleza de la falla ¢n el sistema. existen dos tipos de contiabilidades a
distinguir. la hidraulica y la mecinica.

111.3.1.1 Confiabilidad hidraullca:

Este tipo de contiabilidad se asocia a las tallas que ocurren en un sistema de distribucion de
agua provocadas por la presencia de demandas aleatorias. inadecuado tamanio de tuberias.
cambios en el uso del agua. en la demanda. en carga requerida. coeticiente de rugosidad
aleatorio’ 0 en una combinacion de ellas. Entendiéndose por falla del sistema a aquel evento
en el cual el suministro de agua es inferior a la demanda en un nodo o cuando la presion
presentada es menor a la minima requerida. De tal forma que una definicion seria “/a
probabilidad de que el sistema funcione dentro de limites especificados de gasto y presion,
durante la presencia de incertidumbres de tipo hidrdulico™.

La confiabilidad del sistema de distribucion es una medida del funcionamiento hidraulico del
sistema, el cudl depende de los siguientes factores (Bao v Mays)’:

o [nteraccion entre tuberias. almacenamiento. bombeo v control (valvulas
reductoras. check. etc.)

¢ Confiabilidad individual de cada componente del sistema
Variacion “espacial en el tiempo de la demanda

e Variacion temporal de la demanda del sistema

En resumen, ya que la demanda esta distribuida en el espacio y el tiempo. el funcionamiento
hidraulico en puntos criticos del sistema puede ser mas importante que la confiabilidad media
del sistema (Culliname, 1989).

Es necesario determinar esta confiabilidad para que en el disefio y/o adecuacion de las
componentes de una red de distribucion se consideren las incertidumbres de tipo hidraulico.
de tal manera que cuando estas se presenten. el sistema sea poco vulnerable a fallar,
diminuyendo el riesgo de suministros inferiores en presion y gasto en algun nodo de
demanda. Para poder realizar la simulacion se requiere disponer de la siguiente informacion :

e Dela red: a) catastro de la red. b) longitud, didmetro y coeficiente de rugosidad para cada
tubo, ¢) edad de las tuberias, d) las curvas caracteristicas del equipo de bombeo. €)
capacidad de tanques de regularizacion.

d i i i { § ol d Y
Se dice que el roeficiente de rugosidad varia ccn la edad de la tureria y calidad del
agua, de ah{ que produzca gran incertidumbre al efectuar el andlisis h:drdulicc del sistema.



¢ De las condiciones de demanda: a) uso del agua. b) coeticientes de uso diario v horario.
¢) definir el gasto demandado en cada nodo. d) conocer las alturas de carga en tanques 3
fuentes de abastecimiento.

[11.3.1.2 Confiabilidad mecénica

Este otro tipo de contiabilidad se relaciona a la falla que puede producirse en los distintos
componentes del sistema. sean tuberias. valvulas. tanques. equipos de bombeo etc. en este
caso. la falla de algun componente provoca que s¢ suspenda el servicio durante un lapso
determinado. en el cudl se lleva a efecto la reparacion v/o reemplazo de la componente, en el
sistema de distribucion este tipo de falla puede presentarse con mayor frecuencia debido a la
utilizacion de diametros menores a los generados por un analisis de contiabilidad. de manera
que este criterio nos avudaria a disminuir la probabilidad de falla de cada componente o en su
caso, que la ocurrencia de dicha falla provocara el menor dafio posible.

El problema de asegurar una confiabilidad aceptable a las componentes del sistema. esta
rodeada de multiples facetas. por ejemplo. para calcular la contiabilidad en una tuberia. se
involucran diversas consideraciones de ingenieria como: tipo de tuberia. tipo de terreno.
didmetro del tubo. profundidad. v facilidad de mantenimiento. todas ellas aleatorias v que
hacen mds complicado determinarla. sin embargo. es posible dar una definicion matematica
relativamente simple de confiabilidad mecénica como “la probabilidad de que el sistema
Sfuncione correctamente dentro de limites especificados, al menos durante un cierto periodo
de tiempo especificado, y en condiciones mecdnicas externas especificadas”.

Luego el propdsito de este andlisis, es determinar la probabilidad de que se encuentre en
funcionamiento cada componente del sistema. a medida que esta probabilidad sea mayor se
incrementa la confiabilidad de la componente v con ello la del sistema. Debemos distinguir.
que si bien existe una probabilidad de falla en la componente v que la multiplicacion de todas
las probabilidades de las componentes nos da como resultado la confiabilidad total del
sistema, también es muy cierto que relaciondndolas con las caracteristicas hidraulicas no todas
las fallas llegan a producir fallos en el funcionamiento hidraulico del sistema. es decir. que
cuando se produce la falla de un componente. el aislarlo del sistema para su reparacion. no
implica necesariamente que se provoquen disminuciones de gasto y presion por abajo de los
limites minimos permitidos. De ahi la importancia de realizar una simulacion hidraulica
considerando la falla de una componente para evaluar de forma mas objetiva el riesgo.

Para ello se requiere disponer de registros estadisticos de:



¢ Probabilidad de falla y tiempos de reparacion: a) forma y parametros de tunciones de
distribucion del tiempo de tallas de para cada componente que es sujeto de talla. b) forma
y parametros de las funciones de distribucion de probabilidad de reparacion para cada
componente,

En ellas se considerardn tipo de material v diametro de la tuberia v establecer coeficientes de
correlacion, para posteriormente aplicarlos a la evaluacion del sistema.



CAPITULOIV.
MODELOS DE EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD

Hay un gran numero de técnicas disponibles para resolver el tipo de redes como la mostrada
en la figura 4.1. entre las que se encuentran la aproximacion a la probabilidad condicional.
analisis cut -set, diagramas de arbol. diagramas logicos v técnicas de matriz. Existen otros
métodos. pero son de uso menos frecuente. Muchas de estas técnicas mds avanzadas son
métodos formalizados para la transformacion de la operacion logica del sistema. o de la
topologia. en una estructura que consiste unicamente de componentes en serie v en paralelo.
travectoria o ramales.

Figurad.l. Ejemplo de red

IV.1 Modelos de simulacion

En estos modelos. la confiabilidad asi como los impactos de los fallos en componentes son
siempre evaluados sobre la base de un estudio caso por caso. Este tipo de evaluacion requiere
para completarse que se considere el impacto de falla que produce la variacion de la demanda.
coeficiente de rugosidad y de las componentes del sistema. Si la confiabilidad se va a evaluar
en términos de déficit de volumen esperado. se determinara analiticamente. el uso de otras
medidas como la disponibilidad requieren andlisis de escenarios para fallos de variacion de la
demanda o de componentes.



En estos modelos se definen grupos de demandas v distintas contiguraciones de la red. se
simula el funcionamiento hidrdulico para cada uno de los casos para determinar las presiones
y gastos que el sistema presenta como resultado. Puede entonces evaluarse el tuncionamiento
de la red en términos de su capacidad para cubrir las demandas sobre un completo grupo de
€asos.

Los aspectos de funcionamiento de la red en caso de falla de un componente se producen en la
simulacion mediante moditicaciones en la configuracion de la red. eliminando el elemento
antes de la simulacion. normalmente se analiza la falla de un componente ya que se sabe que
la probabilidad de fallos simultaneos es sumamente baja.

Otro punto a considerar es la especiticacion de la confiabilidad cuando ocurre un déficit. Si la
red es satisfactoria en todos los casos. es decir cumple con gasto v presion. bajo las
condiciones analizadas entonces la red es contiable. En este caso no es necesario calcular los
déficits esperados. Sin embargo. si existen casos no cubiertos a cabalidad la red puede ser
considerada adecuada. es decir los déficits v sus probabilidades de ocurrencia podrian ser
aceptables y no requerir mavor evaluacion. Por otra parte. conocer hasta que punto la
demanda no es cubierta y su probabilidad. puede no ser suficiente. en ocasiones es necesario
evaluar el déficit esperado o al menos su distribucion. Si alguna de las combinaciones que no
han sido consideradas produzcan déficits. Pueden no ser tan graves pero sin duda se
presentaran. De esta forma no conoceremos mas que el déficit asociado al subconjunto de
eventos analizados y no se estima el déficit real. Sin embargo. analizar todo el conjunto
requiere un nimero muy grande de combinaciones v un esfuerzo computacional asociado
igualmente grande. Este problema se presenta tanto en simulaciones como para las
aproximaciones analiticas.

IV.2 Aproximaciones analiticas

Son técnicas que intentan integrar todos los parametros relacionados con la red y sus cargas.
por ejemplo. estructura de la red y caracteristicas de las cargas, en medidas simples o
multiples de la confiabilidad sin la necesidad de tener que afrontar la simulacion hidraulica
completa de la red. Una caracteristica importante de las técnicas analiticas es un uso creciente
de la teoria de “grafos™ para describir ¢! funcionamiento subyacente de la red en términos de
su forma y la conectividad entre los nodos, particularmente nodos de inyeccion y nodos de
consumo. Este uso creciente de la teoria de grafos se debe a las siguientes caracteristicas:

e Accesibilidad : la conexion de un determinado nodo de consumo a un nodo
fuente.

o Conectividad: cada nodo de consumo estd conectado al menos a un nodo
fuente.



o Conjunto de corte: es un gripo de tramos, los cuales. cuando se eliminan de la
red. desconectan completamente uno o mas nodos del resto de la red.

Debe observarse que la conexion de un nodo de consumo a un nodo fuente es una condicion
necesaria pero no suficiente para que un nodo cubra sus demandas. Si la conexion con la
fuente la constituye una tuberia que es muy pequena o la presion del sistema en su conjunto es
muy baja. este nodo no puede recibir ninguna cantidad de agua aunque este conectado a la
fuente. El desarrollo de medios efectivos de integracion de estos aspectos de funcionamiento
hidraulico con caracteristicas de la teoria de gratos asociadas con el trazo de la red es el mayor
problema para encarar las técnicas analiticas es evaluar a partir de un analisis de los
parametros de la red, con numero de lineas conectadas a cada nodo. tamario de las tuberias.
localizacion de los nodos. demandas. etc.. mejor que a través de un andlisis basado en
investigaciones sobre un rango de escenarios.

Mientras que los principios de la teoria de gratos se han aplicado extensivamente al andlisis de
redes de distribucion eléctrica. redes de comunicacion. etc.. algunas de las primeras
consideraciones formales sobre su uso para la valoracion de la confiabilidad fueron
propuestos por Goulter (1988) v Jucobs v Goulter (1988.1989). A partir de ellos se ha ido
incrementando el uso de aproximaciones mediante la teoria de grafos en las técnicas analiticas
para evaluacion de la confiabilidad.

Wagner et. al (1988) efectuaron un analisis de una serie de técnicas basadas en los conceptos
de accesibilidad y conectividad. Una observacion importante deducida de este estudio es que
mientras las técnicas particulares propuestas para la valoracion de la probabilidad de
accesibilidad vy conectividad fueron efectivas para algunas redes. también aparecieron
problemas de calculo cuando se aplicaron dichas técnicas a otras redes generalmente
aceptadas por la literatura como marco de trabajo para el andlisis. Goulter y Jacobs (1989)
también notaron problemas similares para extensiones muy simples de las redes para las
cuales los métodos de HWagner (1988) funcionaron adecuadamente. Las dificultades de calculo
encontradas en la aplicacion de estas v otras técnicas analiticas para la evaluacion de la
confiabilidad son sintomaticas del hecho de que el problema es de una dificultad NP, es decir.
que el esfuerzo de calculo crece exponencialmente con el aumento del tamaio de la red
(Jacobs y Goulter. 1989). Ademas, las suposiciones que se imponen en las redes para que
sean evaluadas por técnicas analiticas son generalmente muy rigurosas. Los resultados tienden
por tanto a proporcionar interpretaciones mas globales que exactas.

IV.3 Medldas basadas en la redundancia

Otro desarrollo es la consideracion de la redundancia como medida de confiabilidad. La
redundancia se define como la existencia de recorridos altemos o el exceso de capacidad con
respecto a la requerida en condiciones normales de operacion. que puede utilizarse cuando



unos de los componentes falla. Este concepto de redundancia es antiguo. el interés subvace en
que la confiabilidad de aun red viene determinado en gran parte por le trazo o forma de la red
v la redundancia inherente a dicho trazo. Existen trabajos desde 1982 de Rowell v Burnes v
Morgan v Goulter (1983) dirigidos a proporcionar recorridos alternativos con suficiente
capacidad hidraulica en la red en el caso de que una tuberia fallara. Los trabajos de Awumah v
Awmah v Goulter va citados son ejemplos de la consideracion explicita de la redundancia.
Ormsbee y Kessler (1990) y Kessler et. al. (1990) utilizaron la teoria de gratos directamente
considerando la redundancia por identificacion de arboles de distribucion independientes que
estarias disponibles para suministrar a un nodo en el caso de fallo de la linea de otro arbol.
Una caracteristica importante de esta aproximacion es el reconocimiento de un nivel de
servicio menor. por ejemplo se suministra el 80% o menos de la demanda. podria ser
aceptable mientras se esta reparando la linca que ha fallado.

IV.4 Eventos de arbol

Es una representacion de todos los eventos que pueden ocurrir en el sistema. Se define como
arbol. porque la representacion gradualmente crece con los tramos en forma de ramas con el
incremento de los eventos considerados.

El método puede ser usado en sistemas en los cuales todas las componentes estan operando
continuamente o donde todas las componentes se encuentran en modo de espera que supone
una operacion logica secuencial. En la practica. los eventos de arbol se usan con mavor
frecuencia orientados para la seguridad misma del sistema. asi como otras técnicas proveen
ser mas viables para la operacion continua de los mismos. La aplicacion de la técnica para
ambos tipos de sistemas se atiende de una manera similar. pero con dos diferencias
particulares entre ellas.

La primera es que. considerando una operacion continua de los sistemas. los eventos que
pueden ocurrir. los componentes que pueden fallar. pueden ser considerados en algun orden
arbitrario. Con sistemas en los cuales la operacion particular de un componente es
dependiente del suceso o falla de algin otro componente. la secuencia de eventos debe ser
considerada en orden cronoldgico en el cual pueden ocurrir.

La segunda diferencia es el punto de partida del evento del arbol. En el caso de operacion
continua. el punto de partida es el de operacion normal del sistema y el evento de drbol es
deducido como una secuencia de eventos v fallas de las componentes del sistema. En el caso
de sistemas en situacion de espera y una operacion particular, los eventos de drbol son
utilizados para identificar varios salidas posibles del sistema siguiendo un evento inicial dado
el cual es generalmente un evento o situacion de operacion insatisfactoria.



IV.5 Aproximacion a la probabiiidad condiclonal

U'na aproximacion que puede ser usada para evaluar la confiabilidad de un sistema complejo.
es reducir secuencialmente la estructura del sistema en subsistemas que estén conectados en
serie/paralelo v entonces. combinarlos usando el método de probabilidad condicional.

P(suceso en el sistema o falla) = P(suceso en el sistema o talla si el componente X esta bien)
* P(X esta bien) + P(suceso en el sistema o falla si el componente X falla) * P(X falla)

La aproximacion a la probabilidad condicional es una util herramienta para la evaluacion de
la confiabilidad y es frecuentemente usada en algunas aplicaciones.  Aunque esto puede
causar dificultades para programarla en una computadora digital para la solucion de la
configuraciéon moditicada general de la red. Otros métodos han tenido desarrollo. los cuales
proveen mas conveniencia al respecto.

IV.6 Método del cut-set minimo

Esta es una herramienta muy provecosa. que forma las bases para algunos de los métodos de
evaluacion en la confiabilidad de redes.

Un cut set puede ser definido como: ** un escenario de las componentes del sistema, las
cuales, cuando fallan, producen falla en el sistema’”, Este metodo es muy il para
determinar la confiabilidad de un sistema de redes. por dos basicas razones.

|. Puede ser facilmente programado en una computadora para una rapida v
solucidn eficiente de alguna red en general.

2. Los cut set son directamente relacionados a los modos de falla del sistema v
permiten entonces identiticar los distintos caminos en los cuales el sistema

puede fallar.

. Permiten identificar en la red. el impacto de la falla en la zona de riesgo.

(OS]

El minimo subset de algin escenario dado de componentes. los cuales causan falla en el
sistema. es conocida como un cut set minimo. El cual puede ser definido como: “un
escenario de las componentes del sistema las cuales, cuando fallan, causan falla del
sistema pero cuando alguna otra componente del escenario no ha fallado, no causa falla
en el sistema”

Esta definicion indica que todas las componentes de un cut set minimo. deben. en un estado
de falla. causar falla en el sistema.



El cut set del sistema se denota por S, S,....S, v permite P(S;) ser la probabilidad de todos los
componentes de C; tallando. Entonces. la infiabilidad del sistema es:

Rs = P(Sl+53+...+S,,) ....... (7)

donde "+ denota la suma logica de los operandos. La confiabilidad del sistema. por lo tanto
es:

c=1-R, . . (8)

La expansion de la probabilidad de la union de »n eventos inconexos contienen (2" - 1)
términos.

P(S;+S3+...+S,) = P(S1) + P(S2) + P(S3)...+ P(Sn) - P(S11S2) - P(S1S3) -
P(S11Sn) - P(S2~S3) - P(S2Sn) - P(S3~Sn)  +
P(S1S2nS3) P(S1NS2Sn) + P(S1NS3Sn) +
P(S21S3nSn) - P(SIAS2AS3ASn) . )

Esta evaluacion es siempre tedricamente posible. pero en sistemas grandes v complejos puede
tomar demasiado tiempo de andlisis. lo cual es prohibitivo. de tal forma que para sobrellevar
este problema. pueden realizarse aproximaciones en la evaluacion. las cuales pueden reducir
precision, pero permiten una evaluacion mas rapida. El grado de imprecision introducido es
usualmente despreciable v con frecuencia dentro de la tolerancia asociada con los datos de las
confiabilidades de las componentes para el sistema. el cual tiene valores altos de confiabilidad
. Las dos aproximaciones basicas requeridas son

e La primer aproximacion asume que la ecuacion ( 9 ) puede ser reducida a una sumatoria de
las infiabilidades (riesgo) de las componentes.

an
-



Ry = 6+ P(S, )+ P8 )l

- ip(s{) ....... (10)

i=1

La segunda aproximacion es despreciar los cuts sets de un mavor orden a aquellos de valor
seguro’. Esta aproximacion asume que un orden alto del cur ser es menos probable que
ordenes bajos del cur ser. Esto es valido si todos los componentes tienen confiabilidades de
similar valor. pero puede no serlo si un orden mas bajo del cur ser implica componentes con
muy baja confiabilidad. Es evidente entonces que esta aproximacion debe tratarse con cuidado
pero. si se conoce la validez. puede de nuevo reducir grandemente la cantidad de analisis
que se requiere.

De tal forma que la tuncion de confiabilidad queda:

C2-RsHAS KRS L (1)

esta evaluacion aproximada en la region de alta-confiabilidad de las componentes. la region
con componentes confiables se cierra a la unidad.

De la red mostrada en la figura 4. 1. suponiendo que se desea como punto final de suministro
al nodo 8. el cur ser minimo puede ser identificado por una inspeccion visual del sistema. En
sistemas simples. la identificacion visual puede normalmente ser realizada con pequena
dificultad. de tal forma que. considerando cut set de primer orden. los tramos que producen
falla en el sistema son: 1-2. 2-3 y 7-8. Considerando cut set de segundo orden que producen
falla en el sistema tenemos a los tramos: 3-4y 3-5. 3-4 y 5-7.3-5y 6-7 . 5-7y 6-7.

° El orden de un cut set [lega a ser igual al nimero de los componentes que comprende el cut set. por ejemplo.
un cut set creado por dos componentes, es conocido como cut set de orden dos o cut set de segundo orden.



Figura 4.2 Identificacion de cut-set

El problema de identificacion llega a ser mds dificil para sistemas mds largos v complejos v
para ello nos se debe apoyar en un modelo de simulacion que permita determinar para cada
escenario de la red. que tramos al fallar causan falla en el sistema.

IV.7 Distribucion exponencial

Durante el tiempo de su vida util algunos componentes exhiben una constante de tasa de
riesgo. Tal tasa implica que la ocurrencia de fallas es puramente aleatoria y que no hay
deterioro de la resistencia de los componentes con el tiempo. En tal caso. el rango instantaneo
de falla es el mismo en /00 horas como en 7000 horas. Aunque este analisis no es realistico
para todo el tiempo. esta es una buena aproximacion durante el tiempo de vida atil (la region
[I horizontal superior de la curva de la “bailera™ ) del componente. De acuerdo a la figura 4.3
La region | corresponde a fallas durante la ““fase temprana”. Como la “fase temprana” es un
proceso continuo. el rango de riesgo tiende hacia abajo. La region [I corresponde a ¢l tiempo
de vida util de la componente. Durante este periodo. las fallas son aleatorias v el rango de
riesgo es constante, correspondiente a un decrecimiento exponencial de la funcion de
distribucion. La region III corresponde al desgaste o fase de fatiga, durante la cual el rango de
riesgo incrementa rapidamente con el tiempo. Estas tres regiones son facilmente distinguibles
en la gréfica de la funcion de riesgo.



Figura 4.3 Tasa de falla

Una tasa constante de de riesgo conduce en la funcion de distribucion exponencial. a un
modelo simple, se requiere unicamente un parametro para ser definido, y es probablemente la
distribucion mas usada en analisis de confiabilidad.

At)= A, constante

t .
F(t) = iexp -/ AdZ |= 267" )0 0
. 12
L —At
C(t)=expg -] 1d& |=e
o (13)

t

Rt)=1-¢~ . (14

14
h



i es la tuncion de distribucion decreciente

2 ,11) eslatasa de talla. decrece inicialmente v mas tarde incrementa rapidamente
conel tiempo.

Crryes la tuncion de contiabilidad que decrece en forma monodtona

Riry es la funcion de riesgo que se incrementa en forma monétona

Estas cuatro funciones representan la distribucion exponencial como se muestra en la figira
4.4. Las expresiones para R(1) y C(1) pueden derivarse usando el tasa de falla 2 como sigue:

ot
t _iE (ie - —;
R(t) =16 " d =] =[1-e7"] s
) ()
0 -0
T At
Clt)=]4e ""di= =] 6
Gyl e (16)
-2) )
I3 Y H()‘
{a) = " b) - I
Cm# Ru‘x ’
1
1- 1 e
18
1 - > ) g
(c) () t (d) (o t

figura 4.4 Funciones de la distribucion exponencial
La suma de las dos ecuaciones anteriores es siempre igual a uno, como se ilustra en la figura
4.5,y 4.6. El pardametro 4 es llamado tasa de falla. y es equivalente a el niimero de fallas por
unidad de tiempo. De esto, podemos derivar la siguiente expresion para confiabilidad e
infiabilidad, respectivamente.



. ) -AT
P(no talla en el intervalo de tiempo de 0 a Ty = C(T) = €

AT
P(falla en el intervalo de tiempo O a T)=R(T)= 1-€ ’

e
4 L A _it
A KKVG | (
__——
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T | if) t
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Figura 4 5 Funcion de densidad exponencial de falla Fizura 4 6 Probabilidad posterior de falla

Despues consideramos un intervalo de tiempo (7;T +t) como se ilustra en la figura 4.6

evento A = falla durante el tiempo t
evento B = sobrevivencia despues del tiempo T
= no falla en el intervalo (0.T)

Entonces
A N B =sobreviviencia arriba de T y falla durante (T, T + )

T+t Ae—/—f T+
A g _ i _ AT
P(A N B) = J‘ Ae dg= € €
T

N (17)
/2' T



También

1V.7.1 Valor esperado v desviacion estandar

Para una distribucion exponencial de una variable aleatoria continua, el valor esperado de «
puede ser obtenido de la ecuacion:

y=Tt/ie"}Idt=TtO{—ebﬂ) ...... (19)
0 0

Integrando por partes. obtenemos:

Para el caso de una funcion de densidad de falla, . es llamada el tiempo medio de falla
(MTTF). La varianza es



s :dﬁ] (812

0
= Trzd(—e_’t)
0]

2% ., 21 2
=0+— Jtle dt=——=-7 ...... (20)
Ao AA A
Obtenemos
> 2 1 1
TR AR

Y obteniendo la desviacion estandar, tenemos:

1
o= (21
A

W



Para las componentes con distribucion exponencial del tiempo de falla. el MTTF es igual al
reciproco del rango de falla. ecuacion (21). Esto es posible para los MTTF mas grande que el
tiempo de vida util del componente. Esto solamente mientras que si la porcion constante 7.
de la curva continua del rango de riesgo sea valida. entonces es posible calcular el MTTF. De
otra tforma. se indica simplemente que el rango de falla es igual al reciproco del MTTF.

En el caso de componentes reparables. el término MTBF se usa para indicar el tiempo medio
entre fallas:

MTBF =tiempo de ciclo entre fallas
= tiempo medio de falla ~ tiempo medio de reparacion
=MTTF + MTTR

StMTTR - MTTF. entonces MTBF = MTTF

Cuando una componente ha fallado esta es reemplazada por otro nuevo componente

MTBF = MTTF + tiempo medio para instalar un reemplazo

=MITF+mMrrr. . (22)

De la misma manera, st MTTI :« MTTF, MTBF = MTTF.

m



CAPITULO V
EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD

La confiabilidad de un SDA esta comprendida por dos tipos de talla. conocidas como falla
mecdanica v falla hidrdulica. La falla mecdnica considera desajustes en el sistema producidas
por falla en tuberias. en bombas. salidas de potencia. valvulas de control. etc. Las tallas
hidraulicas consideran diticultades en el sistema debidas a inadecuadas cargas v gastos de
demanda en uno o mas nodos del sistema. Estas fallas son debidas a cambios en la demanda
v altura de presion requerida. tamano inadecuado de tuberias. coeficiente de rugosidad que
varia con la edad de las tuberias. capacidad insuticiente de almacenamiento o a una
combinacion de estas. Ambas medidas por separado dan una medida parcial de la
confiabilidad. es necesario conjuntarlas para especiticar la confiabilidad como la
probabilidad de que en los nodos de demanda reciban suficiente gasto a la presion
requerida. En otras palabras. la talla ocurre cuando la demanda en el nodo recibe menor
gasto y/o inadecuada presion.

V.1 EVALUACION HIDRAULICA

La confiabilidad hidrdulica es una medida del funcionamiento del SDA. dicho
funcionamiento depende de factores tales como: (1) Interaccion entre las tuberias del
sistema. dstribucion-almacenamiento. distribucion-bombeo. v eventos como reduccion de
presion por valvulas: (2) la confiabilidad de las componentes del sistema: (3) variacion
espacial de la demanda en el sistema; y (4) variacion temporal en lademanda del sistema.

Durante el disefio de sistemas de distribucion de agua. es muy dificil predecir las demandas
futuras de cada nodo. aun en redes existentes. la demanda nodal cambia debido a multiples
factores tales como nuevos usuarios o incremento de los mismos. Asi mismo. la
incertidumbre crece cuando deseamos conocer el valor del coeficiente de rugosidad en
tuberias con cierto tiempo de uso. debido a que este varia de acuerdo a factores como calidad
del agua. tipo de tuberia. edad de la tuberia. etc..

Por lo tanto, debido a la incertidumbre v aleatoriedad hidrdulica de los valores de la demanda
y coeficiente de rugosidad es imprescindible usar un modelo probabilistico que nos permita
determinar a partir de datos estadisticos una apropiada distribucion de probabilidad v
determinar parametros de proporcion de demanda v coeficientes de rugosidad. que
posteriormente nos serviran para crear diferentes escenarios de valores. con los cuales
podamos aplicar el modelo de simulacion de hidrdulica v una vez obtenidos los valores de
presion y gasto en la red, establecer decisiones en funcion del riesgo.

3



El objetivo de la metodologia presentada para cuantificar la confiabilidad hidraulica de un
sistema es la siguiente:

1. Utilizacion de distribuciones de probabilidad para la generacion de numeros aleatorios
basado en una simulacion de Monte Carlo para evaluar la confiabilidad nodal v del
sistema asociado a una falla hidrdulica.

2. Crear diversos escenarios de simulacion por la incorporcion de incertidumbres en la
demanda en nodos, e incertidumbre en el coeficiente de rugosidad en tramos de la
tuberia.

. Cuantificar el impacto de las incertidumbres en la demanda v coeficiente de rugosidad
de la tuberia en los nodos y el sistema.

(9]

Fig 5.1 Algoritmo de solucién

No

CvoQd
aleatorios

Ultima iteracion




METODOLOGIA

MODELO PROBABILISTICO

MODELO DE SIMULACION HIDRALLICA

MODELO DE CONFIABILIDAD

V.1.1 Modelo probabilistico

La incertidumbre hidraulica se considera por variables aleatorias en la demanda y rugosidad
de tuberias. Asumiendo que la aleatoriedad en los nodos de demanda de agua y la rugosidad
de los tramos de tuberia, siguen cierta probabilidad de disribucion, se generan numeros
aleatorios para dar valores de Qd para cada nodo y (' (coeficiente de Hazen-Williams) para
cada tramo.

V.1.1.1 Demanda aleatoria

La variacion espacial en la demanda puede ser simulada por la incorporacion de una demanda
base en los nodos apropiados del sistema. La variacion temporal de la demanda se puede
simular por la variacion en el uso de agua de acuerdo a la curva de variacion de la demanda
en los nodos del sistema. En caso de considerarse uso de agua para combatir los incendios
esta debe incluirse en el tiempo de méaxima demanda diaria para simular las condiciones
criticas del sistema.

En el disefio de los sistemas es muy dificil predecir las demandas futuras para cada nodo.
La demanda cambia por muchos factores: nuevos usuarios o incremento en el numero de
los existentes. Debido a las aleatorieddaes o incertidumbres, las demandas es considerada
como variables aleatorias. La incertidumbre hidraulica puede ser incorporada por una
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funcion de distribucion de probabilidad para un periodo de tiempo. Cada escenario de
valores en los nodos del sistema representan la demanda de agua para diterentes periodos.
cada cual teniendo un diferente nivel de demanda.

De acuerdo al estudio realizado por el IMTA® (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua) en
22 ciudades de la Republica Mexicana, se observod un comportamiento diario en el uso del
agua. tal que es posible adoptar una distribucion normal para la generacion de los valores
aleatorios de gasto, de esta forma se propone dar diversos escenarios de demanda que
comprendan el intervalo de tiempo de 24 horas y realizar de acuerdo a ellos un niumero
suficiente de corridas.

V.1.1.2 Coeficiente de rugosidad aleatorio

Los sistemas de distribucion en afos de uso disminuyen su capacidad de transporte debido a
la corrosion. haciéndose mas susceptible el sistema a fallas. resultando en consecuencia
pérdidas de agua, tiempo v dinero. De tal forma que en la rehabilitacion o expansion del
sistema toma gran importancia la evaluacion del coeficiente de rugosidad para su estudio.

En el disefio de una red nueva, quiza la incertidumbre en el valor del coeficiente de rugosidad
de la tuberia no exista. sin embargo, cuando se desea simular el funcionamiento de la red para
cierto tiempo de vida 1til o cuando se trata de evaluar el funcionamiento de redes existentes
con cierto tiempo de uso, es necesario considerar los riesgos que se producen por la variacion
en el coeficiente de rugosidad

La incertidumbre del valor C, llega a ser parte de la calidad del agua fluyendo en la red. edad
de la tuberia y tipo de la tuberia, y hace que los valores de C sean dependientes. Pero si el
valor de C se asume estaticamente dependiente esto da origen a problemas como los
siguientes :

e Primero : porque es al menos imposible obtener los valores de las correlaciones del
coeficiente de los valores de C a lo largo de las wberias enterradas. lo cual puede implicar
un alto costo para recolectar los datos.

e Segundo : si se contara con los datos de correlacion. el problema se debe ahora a que no
hay ecuaciones que relacionen todos los valores de C juntos.

Considerando a los valores de C como variables aleatorias, es necesario considerar los riesgos
que se producen por su variacion. lo que nos obliga a tomar en cuenta una simulacion con
datos aportados por la incorporacion de una funcion de distribucion de probabilidad. la cual
nos permitira dar un valor a cada tramo de la red de tal forma que sea posible crear diferentes
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escenarios que conjuntamente con los valores aleatorios de la demanda nos permitan
determinar la variacion de presion y gasto en los nodos de la red.

Se ha considerado en este escrito tomar los valores del coeticiente de rugosidad de la C de
Haczen-Williams, por ser el mas utilizado por los ingenieros pricticos en el disefio. pero igual
puede utilizarse Darcy-Weisbach o Manning,

V.1.2 Simulacién Hidraulica

A partir de los datos generados para los valores de demanda en los nodos Qd v coeficiente de
rugosidad C en los tramos, se formaran numerosos escenarios que seran tratados mediante el
simulador hidraulico AH206 (T=achkov 1993) para determinar los gastos en los tramos y
altura de presion en los nodos. Dado que el modelo de simulacion implicitamente satistace las
ecuaciones de continuidad y conservacion de energia. siempre cumple con el gasto
demandado en los nodos, por lo tanto, Unicamente se revisa la presion de entrega requerida. si
la carga de presion en cualquiera de los nodos es menor a la presion minima requerida se
considera que el sistema falla al dejar de cumplir la funcién para la cual fue disefiado.

Buscando que la demanda sea satisfecha. La carga de presion requerida Hd en el nodo
puede ser tratada como constante, con valores maximo Hd! y minimo Hdu o como variable
aleatoria.

V.1.3 Modelo de confiabilidad

Con los datos generados por cada iteracion del modelo hidraulico se calcularan las
confiabilidades nodales y del sistema, y los riesgos provocados por las variables aleatorias.

V.1.3.1 Confiabilidad nodal

La confiabilidad hidraulica nodal C,. se puede definir como la probabilidad de que cierto
nodo reciba cierto gasto demandado a la presion minima requerida durante un tiempo
determinado. Teoricamente, la confiabilidad nodal es la union de la probabilidad de que tanto
el gasto como la presion sean satisfechos en un cierto nodo, es decir, que se considerara falla
del nodo cuando una o las dos situaciones no se cumplan, a este tipo de probabilidad se le
conoce como condicional. Para lograr una aproximacion a su cdlculo, calcularemos la
probabilidad condicional en términos de la carga de presion. previendo que el gasto requerido
sea satisfecho. Debido a que el simulador hidraulico 4H206 siempre satisface gasto pero no
necesariamente presion, esta hipotesis automédticamente supone que el gasto es satistecho Qs

=0d.



La confiabilidad nodal definida como la probabilidad de que se suministre la carga de presion
H en un nodo dado sea mayor o igual que la presion minima requerida H,/ puede expresarse
matematicamente como:

£

H |
G, =AHH/Q=Q) = c{fs(Hs c{fd{%Jd{, e )

Js(Hs)= funcion de densidad de probabilidad del suministro de carga de presion.
fdl(H /)= funcion de densidad de probabilidad de la carga de presion minima.

Utilizando la carga de presion minima requerida H,/ como limite inferior, la confiabilidad
nodal esta dada por

o= P(Hs%) - zfs(Hs)ws ...... (24)

Si se considera el limite superior, H/ 1a confiabilidad nodal es:

fs(Hs)st ...... (25)

L .8

V.1.3.2 Confiabilidad del sistema

Aunque la confiabilidad nodal representa una medida mas o menos completa del sistema de
distribucion, es también conveniente utilizar un indice simple de la confiabilidad del sistema
tal que considere el efecto de la confiabilidad nodal. Dicho indice es dificil de definir debido a
la dependencia de los calculos de la confiabilidad nodal. Se proponen dos definiciones
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heuristicas de confiabilidad del sistema; la media aritmética v un promedio pesado. la media
aritmética Cy,, la cual ¢s la media de todas las confiabilidades nodales C,

Csm = confiabilidad hidraulica del sistema.
Chni = confiabilidad nodal para el nodo 1i.
N =numero total de nodos.

La correspondiente al promedio pesado. la cual es un promedio de C,, de las confiabilidades
nodales por el gasto suministrado en el nodo:

¥ L (27

Csw = confiabilidad hidraulica del sistema.
Cni = confiabilidad nodal para el nodo i.
Qsi = gasto suministrado al nodo i.

N =numero total de nodos.

V.2 EVALUACION MECANICA

La confiabilidad mecénica es la habilidad del SDA para proveer continua y larga operacion
sin la necesidad de frecuentes reparaciones, modificaciones. o reemplazos de componentes..
dicha confiabilidad es usualmente definida como la probabilidad de que un componente o
subcomponente cumpla con su mision dentro los limites especificados para un tiempo dado
en un ambiente dado. El modelo de analisis se basa en consideraciones de fallas mecanicas.

37



V.2.1 Impacto de la falla en la red

Entendemos por falla de una componente. a aquel evento en el cual una componente en
funcionamiento del sistema deja de brindar servicio. y se entendera como falla del sistema. a
aquel evento producido por una falla de los componentes que evita el funcionamiento éptimo
del sistema; en nuestro caso, la falla del sistema de distribucion ocurre cuando la falla de un
componente provoca una incapacidad del sistema para proporcionar el suministro del gasto
demandado a la presion minima requerida en algun lapso de tiempo determinado.

Cuando ocurre la falla en un tramo de tuberia. la falla en el sistema puede reflejarse en un
fallo en la demanda por una distribucion de gastos demandados a todas o algunas partes de la
red a presiones por debajo del minimo aceptable o en el peor de los casos puede ocurrir que
no se suministre ningin gasto. El aislamiento del tramo fallado puede provocar por lo tanto
déficits de presion y de gaste (de volumen cuando multiplicamos el gasto por el tiempo de
duracion de la falla).

Es necesario definir los modelos y técnicas a emplear en la evaluacion de la confiabilidad. va
que se requiere un analisis mas realistico del impacto de una falla de los componentes en la
red de distribucion. Como se ha mencionado en parrafos anteriores. no todas las fallas de los
componentes provocan una falla en el sistema, por lo que es necesario relacionar las fallas
mecanicas con una simulacion hidraulica que nos permita identificar cuales son las que
afectan el funcionamiento de trabajo hidraulico por abajo de los limites minimos permitidos.
es decir, relacionaremos gasto, presion y falla del componente.

Para evaluar la confiabilidad mecénica en una red de distribucion, aplicaremos técnicas
basadas en la teoria de grafos (método del cut-set) los cuales son de gran aplicacion en la
evaluacion de la confiabilidad. modelos probabilisticos y modelos de simulacion hidraulica.
Se presenta la siguiente metodologia de andlisis:

1. Determinar los parametros de las funciones de distribucion del tiempo de falla y reparacion
de los tramos del sistema.

2. Efectuar la simulacion de falla de cada tramo de la red, generando diferentes escenarios de
simulacion.

3. Efectuar la simulacion hidraulica para cada escenario y determinar los tramos cut set del
sistema.

4, Determinar el impacto de la falla en el sistema
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MODELO PROBABILISTICO

APLICACION DEL CUT-SET

MODELO DE SIMULACION HIDRAULICA

MODELO DE CONFIABILIDAD

V.2.2 Modelo probabilistico

Este consiste en determinar la probabilidad de falla de los componentes (tuberias) de la red:
las fallas en las tuberias obedecen a innumerables factores que van desde el procedimiento
de construccion empleado. calidad de los materiales, tipo de suelo, corrosiéon y presiones
excesivas O 'Day (1982). Kettler y Goulter (1983) indican que la tasa de fallas son funcion del
tamaiio del tubo, localizacidn geografica, método de fabricacidn, etc.

Como observamos, son diversos los factores a considerar para predecir la falla de una
componente, sin embargo, es posible formar bancos de informacion asociados a la frecuencia
de fallas de las tuberias, y aplicar posteriormente la funcion de distribucién de probabilidad
adecuada y establecer coeficientes de correlacion que nos permitan predecir la misma.

V.2.2.1 Frecuencia de fallas

Uno de los aspectos basicos para el andlisis de confiabilidad, desde un punto de vista
mecanico es la frecuencia de falla en las tuberias, esta frecuencia se debe obtener en cada
sistema para cada particular tipo y didmetro de la tuberia. Desafortunadamente. en México
esto se encuentra en vias de formacion. pero es posible utilizar como una idea preliminar los
datos existentes de otros sistemas, cuidando una semejanza en las condiciones de operacion.
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De los pocos datos existentes. se encuentra el de la ¢d. de San Luis Missouri. con frecuencia
de fallas para diferentes diametros durante los afios 1980-19835 (cuadro 5.1)

Didmetro en  Long. de 1980 1981 1982 1983 1984 1985

pulg. tuberfa (km)

3 9.02 5 3 4 4 3 4
6 1117.76 101 101 108 130 122 123
8 185.78 35 33 34 39 30 54
10 18.50 2 4 2 2 4 3
12 404.21 49 35 23 41 39 42
15 15.41 0 0 2 5 ] 0
16 7.79 5 3 2 2 ] 3
20 182.24 16 20 23 19 7 17
30 49.87 0 2 3 4 0 ]
36 85.90 6 3 8 0 2 3
42 20.94 0 0 0 0 0 0
48 6.59 0 0 0 0 0 0
54 10.69 0 0 0 0 0 0
60 37.57 0 0 0 ] 0 0
62 24.54 0 1 0 0 0 0
78 37.50 0 0 0 0 0 ]
Cuadro 5.1

A partir de este tipo de banco de datos hemos obtenido la siguiente grafica
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De tal forma que. aplicando los coeficientes de correlacion adecuados. se ha obtenido la
siguiente ecuacion que permite calcular la tasa de fallas en funcion del diametro

(falla/km/afio).

) 1011.714
r, = 00381933 + 15514)834 + o (28)

Donde :

rj = Tasa de falla/Kn/Afio
D = Diametro de la tuberia en milimetros

Asi mismo. es posible realizar diferentes tipos de registros relacionados a las fallas de los
componentes, como pueden ser. tipos de falla, tipo de material, edad de Ia tuberia. tiempos de
reparacion, etc.. que nos permitan establecer una mejor base de informacion. De la misma
ciudad. tenemos la siguiente informacion relacionada al tiempo medio en horas entre el
reporte de falla v su reparacion (cuadro 5.2).

Anos 376" 816" 207.78" Promedio

1982 16.87 18.38 40.32 21.14

1983 2990 27.60 29.80 29.10

1984  27.58 65.80 36.80 41.69

1985 22.14 27.42 24.64 24.47
Cuadro 5.2

A partir de la cual hemos obtenido una ecuacion que nos permite estimar el tiempo empleado
para la reparacion de una componente. en funcion del didmetro del tubo.

D
s (29)

Q@30 + 1.3/477
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donde:

MTTR = Tiempo medio de reparacion de una componente en horas
D = Diametro del tubo en mm.

Si se considera ahora. que la confiabilidad de una componente dependera del tiempo en que
haya estado en servicio. la distribucion del fallo en el tiempo se hace sumamente importante v
haciendo la hipotesis de que la tasa de fallos es constante. observaremos que la distribucion
del tiempo de fallo es exponencial. Interpretando el tiempo oraste que se produce el fallo
como un tiempo de espera. podemos concluir de que la presencia de tallos es un proceso de
Poisson. De tal forma que valiéndonos de esta distribucion. podremos obtener el calculo de la
probabilidad de falla para cada componente. tiempo medio de fallo. confiabilidad e
infiabilidad.

V.2.3 Método del cut set minimo

Se aplicard la técnica del cut set para determinar los tramos que son grupos de corte minimo,
que como se dijo anteriormente consiste en detectar los tramos de la red. que al fallar.
provocan falla en el sistema. entendiéndose por falla. el evento que provoca que el SDA no
cumpla con suministrar el gasto v/o0 presion minima requerida en algiin nodo de demanda.

Se considerard tnicamente la falla de un tramo simple. en virtud que el considerar falla de dos
0 mas tramos en un mismo tiempo. es considerado de muy baja probabilidad, ademas de que
la aproximacion realizada es aceptable y evitamos con ello exagerado tiempo de computo
consumido en la realizacion de las combinaciones.

Primeramente. para el arreglo inicial de tuberias. se simula la falla de un tramo. con lo que se
prohibe el paso del gasto en €l. cuando se presenta el aislamiento del tramo se produce con
ello una variacion en la presion suministrada a los nodos de demanda. consideraremos que se
cumple con el gasto en cada nodo. hipdtesis que satistace el programa de simulacion
exceptuando los casos en que la presion suministrada sea menor o igual a cero: de tal forma
que, los grupos de corte serin aquellos tramos que provoquen en los nodos una presion
inferior a la minima requerida.

Cualquier otro tramo que no produzca falla en el sistema no se considera un grupo de corte
minimo.



V.2.4. Modelo de simulacion

Se usara de igual forma el programa AH206 (Tzatchkov 1993) para efectuar la simulacion
hidraulica. en esta ocasion se realizaran tantas corridas del programa como tramos haya en
la red', de tal forma que en cada iteracion se considere el aislamiento de un tramo de la red.
Dado que el modelo de simulacion implicitamente satisface continuidad y siempre cumple
con el gasto demandado, se revisa la presion de entrega requerida. la simulacion hidraulica
nos permitira determinar cuales son los grupos de corte minimo de lared.

V.2.5. Modelo de confiabilidad

La primera aproximacion de la confiabilidad mecanica. suponiendo que hay n-componentes
en el iésimo grupo de corte minimo del sistema de distribucion. entonces la probabilidad
de falla del j-ésimo componente es Pj. El riesgo o la probabilidad de falla del i-ésimo
minimo grupo de corte es

n
AMG| = TR =P "Ry PR,

...... 30
=l (30)
Y la confiabilidad mecdnica en consecuencia es:
K
Cs=1- Z om0 (31)

i1

donde: j=1,2,3 ... K =numero de grupos de corte

TSe considera que la probabilidad de que fallen dos tramos al mismo tiempo es muy pequena, por lo tanto no
se considero en este escrito.



V.2.5.1 Confiabilidad nodal

Para estimar la confiabilidad nodal por falla mecanica. analizaremos las situaciones de
presion y gasto por separado. Considerando primeramente las fallas del sistema por
disminucion de presion en los nodos por abajo de la minima requerida dado que ocurren
fallos en los tramos de tuberia j. es posible analizarla de dos formas diferentes:

Primero: considerando falla total. es decir. consideramos que la probabilidad para
cualquier disminucion de la presion nodal por abajo de la presion minima requerida es igual
a uno, en caso contrario tendra un valor de cero. De tal forma que la confiabilidad nodal por
presion es igual a uno menos el riesgo o probabilidad de falla.

Segundo: en esta ocasion consideramos la probabilidad como el porcentaje de déficit de
presion, es decir, que se toma en cuenta el hecho de que no es de igual impacto dafiino una
disminucion de presion de 1 mca a una disminucion de 19 mca por abajo de la presion
minima requerida. De tal forma que la ecuacion queda.

h_-h
M |- O(h(h
Cnp=1_z [ Si dl.,Pij

para j = 1.2.3....M = nimero de tramos
donde:

Cppi = confiabilidad nodal de presion para el nodo i.
P( = probabilidad de falla por presion en el nodo i.
P; = probabilidad de falla mecénica del tramo j.

Para la determinacion de la confiabilidad nodal por gasto. consideraremos la probabilidad
de que no se cumpla con el gasto de disefio en el nodo i. dado que ocurre una falla en el
tramo j. de tal forma que la confiabilidad del nodo considerando el gasto suministrado. es
igual a:



e oi. b MJ.PF,

7 onlolag

L (34)

donde:

Cygi = confiabilidad nodal por gasto en el nodo i.
ZP() = probabilidad de falla en gasto en el nodo i.
P; = probabilidad de falla del tramo j.

para j = 1.2, 3....M = nimero de tramos

De tal forma que considerando las dos confiabilidades (para gasto v presion). tenemos que
la confiabilidad total en el nodo i considerando falla mecanica es:

GG ‘% .. (35)

V.2.5.2 Confiabilldad mecdnica del slstema

Al igual que en la evaluacion hidraulica, es necesario considerar un indice simple del
sistema que considere la confiabilidad o capacidad de respuesta de todo el sistema ante
fallas mecanicas. se propone el valor de la media aritmética de las confiabilidades nodales
totales.

donde:

Cms = confiabilidad mecanica del sistema.
Cni = confiabilidad nodal total del nodo i.
= numero total de nodos.
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CAPITULO VI
INDICES DE EVALUACION

En capitulos anteriores se ha evaluado la confiabilidad como un porcentaje de confianza
del sistema ante situaciones extraordinarias o de emergencia. sin embargo. es posible
estimar a través de este tipo de andlisis. nuevas medidas que consideren el RIESGO
provocado por los eventos de falla. de tal forma que dichas aproximaciones. nos permitan
realizar comparaciones o evaluaciones mds objetivas de distintas redes de distribucion.
ademds de brindarnos una idea mas realista de los eventos de talla v sus consecuencias.
Considerando que el problema de disponibilidad de informacion nos conduce a tomar
decisiones con riesgo, es necesario expresar el grado de ignorancia como una funcion de
densidad de probabilidad que representan los datos.

Las decisiones con riesgo implican uno de los siguientes criterios:

e Valor esperado (de beneficio o pérdida)

e Valor esperado y varianza combinados

o Nivel de aceptacion conocido

o Ocurrencia mas probable de un estado futuro

El andlisis de riesgo es un darea de estudio que ha cobrado particular auge en el drea
ingenieril en los tltimos afos. Para realizar el analisis de riesgo en sistemas de distribucion
de agua. existen diversos procedimientos que de alguna manera. permiten la estimacion de
riesgo durante la operacion del sistema.

Persiste. sin embargo. la incognita de como conviene expresar los riesgos y como deben ser
estos parte del proceso de disefio y toma de decisiones de factibilidad de obras civiles. Si se
entiende como riesgo operacional al analisis de probabilidad de presencia de fallas y su
efecto en la operacion de sistemas de distribucion de agua potable. se entenderd que es
importante no solo prever la probabilidad de falla sino su impacto en el funcionamiento del
sistema.

Este capitulo presenta una discusion acerca de diversos indicadores del riesgo de falla y de
su impacto en la red, desde distintos puntos de vista. por ejemplo: déficits. costos. valor
esperado de tiempos de reparacion, entre otros.
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VI.1 Incertidumbres

(Por qué es interesante medir el riesgo de falla de estos sistemas?. Durante el disefio de
sistemas de distribucion de agua, es muy dificil predecir las demandas futuras de cada nodo.
aun en redes existentes, la demanda nodal a menudo cambia debido a multiples tactores
tales como un nuevo usuario o el incremento de usuarios existentes. Debido a la
incertidumbre y aleatoreidad de los valores de la demanda es que se les considera como
variables aleatorias. l.a incertidumbre hidraulica debido a la aleatoreidad de la demanda
puede ser incorporada mediante la asignacion de una apropiada distribucién de probabilidad
y sus parametros de proporcion de demanda en un cierto periodo. La demanda de agua
realmente varia a lo largo del dia y puede dividirse en diterentes periodos, cada uno de ellos
tendrd diferente nivel de demanda. Asimismo la incertidumbre en la determinacion de la
rugosidad en tuberias con cierta edad puede medirse por medio de una distribucion de
probabilidad del coeficiente de rugosidad. en este escrito se toma la C de Hazen-Williams.

Ya que los datos de contiabilidad para sistemas de distribucion son normalmente minimos.
es dificil seleccionar la distribucion de probabilidad que debe usarse para la generacion Qg

y/o C..es muy dificil en muchos casos. establecer los parametros de las distribuciones. Este
es un problema que existe independientemente del tipo de distribucién seleccionada. Los
valores de Q. Gasto v coeficiente de rugosidad C. pueden ser considerados como valores

fijos o valores aleatorios a eleccion del disefiador.

V1.2 indices

Los indices cldsicos. usados para denotar la probabilidad de la confiabilidad fueron
definidos anteriormente. los que enseguida se presentan son el resultado de evaluaciones
usando la teoria de la contiabilidad. se han propuesto con la finalidad de que sean
representativos para las condiciones de operacion v asegurar un adecuado funcionamiento.

V1.2.1 Numero esperado de fallos de tuberia por ailo.

Este es un indicador de los eventos de falla que se espera atender durante un lapso
determinado, por ejemplo un afio. Si bien la probabilidad de que falle un tramo® de tuberia
es funcion principalmente de las cargas de presion excesivas, temperatura O corrosion
O'Day(l982)'. Conforme a estudios realizados por Goulter y Coals (1983)" la tasa de
fallas puede simplificarse y suponer que solo es funcion del didmetro del tubo, D. De esta
manera, ¢l numero de fallas de tuberia debe obtenerse a partir datos historicos del

¥ Se considera al tramo de tuberfa a la longitud de tuberia entre dos nodos adya-
centes de la red esquematizada, de tal forma que su valor sea desde uncs crantos
mectros hasta probablemmente de miles.
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Organismo. sabiendo que debe tener una forma como la de la ecuacion siguiente.

de datos de la ¢d. de San Luis NI.)S.

B/ =er,

J

1554834+ 1011714
D.z

7 J

rj =00381933+

donde:

B; = es el nimero de fallas esperado por afio en la tuberia j.
L, = es la longitud de la tuberia j en Km.

(obtenida

r; = es el nimero de fallas esperado por afio por unidad de longitud de la tuberia j.

Dj = es el didametro del tramo j en milimetros.

V1.2.2 Tiempo medio de fallas

El tiempo medio de falla MTTF es el valor esperado del tiempo de falla, matematicamente

expresado como

MITF = ifg’ (t)dt
0

Si como se ha supuesto la funcion de densidad de probabilidad de fallas sigue un proceso de

Poisson se tiene que

MITF = ItB e dt =é
0
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donde:
MTTF v t se expresan en horas.

V1.2.3 Tiempo medio de reparacion de fallas

Otro indicador que puede manejarse. es el tiempo medio de reparacion de fallas. en
principio puede suponerse que sera funcion del didmetro v pueden obtenerse expresiones
del tipo:

D

MTTR =
(0023525D+1376477) v

donde:

MTTR estd en horas y el didmetro D en mm.

V1.2.4 Tiempo medio entre fallos

Este indicador nos determina el valor esperado del tiempo entre dos fallas consecutivas.
para un componente reparable se puede expresar como:

MTBF = MTTF+MTTI ... (42)

Asi mismo, el tiempo medio entre reparaciones (MTBR) es el valor esperado de tiempo
entre dos reparaciones consecutivas y es igual a MTDF.
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V1.2.5 Tiempo total de fallos probables

Al determinar conjuntamente el numero medio de fallas v el tiempo medio de reparacion
por falla puede determinarse una valor esperado del tiempo total que debera estimarse para
reparacion de fallas

N
mepum @
I:

V1.2.6 Peligro o probabilidad de falla

Una de las medidas mas comunes de riesgo. es el peligro o probabilidad de que el sistema
falle, en este sentido la hipdtesis de partida es que se tiene una funcion de distribucion de
probabilidad de tipo proceso de Poisson. (ec. 14). Si tenemos que. la funcion de
distribucion de probabilidad de falla es igual a frt) de forma de Poisson y que la
confiabilidad del componente es C(#). entonces la probabilidad de falla Pj es igual a 1-C{(1).

f(t)= Be b (12)
Taa-Bt Bt
ct=Ipe =" (13)
0
_Btv
P=RY=1-e ' (14)

Esta ecuacion define la probabilidad de que se presente un fallo en la tuberia. en un lapso
determinado. A diferencia del valor P de la ec. 37, que nos da la tasa de falla. con la ec. /4
obtenemos la probabilidad de que se tengan P fallos en la red.
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VI.2.7 Peligro por falla mecanica

Si se supone que las probabilidades de falla son estadisticamente independientes. v que no
se analiza el impacto del fallo en los nodos”, el peligro de la red en el afo serd:

donde:

NT es el numero de tramos que integran la red.

V1.2.8 Rlesgo por falla mecanica e Hidraullca

Esta es una medida mas elaborada y mas realista, ya que se considera la falla de tramos que
ocasionan el fallo del sistema, esto es que no se satisfaga el gasto o presion o ambos en
algin nodo. En este caso es preciso determinar que tramos ocasionan fallos en nodos'

M
R, = LP(GC)
j=1

donde:

M es el numero de grupos de corte en la red.
P(GCj) es la probabilidad de falla de los grupos de corte

h I . . . . .

En este casc no es transcendente el andlisis del impacto en el funcionamiento hidrdulico
que pueda tener el fallo en el sistema, por ejemplo un tramc puede ser redundante y no oca-
sionar que se deje de suministrar agua a un cierto sector de la red.

! para determinar cuales tramos son grupos de corte se debe utilizar un métcdc de simulac:<n
del funcionamiento hidrdulico, es muy probable de que la falla de algunos tramos no tengan
un impacto fuerte, ya que por lo general al existir cierta redundancia er la red, el agua
puede llegar por otra trayectoria a los nodos.
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V1.2.9 Valor esperado de Déficit de presion

Este indice estima la probabilidad de que se presente una caida de presion en el nodo i.
dado que fallé el tramo j. Introduciendo el concepto de riesgo nodal o déficit de presion en
el nodo i Dy,

El procedimiento puede realizarse de dos formas. considerando como falla total cualquier
presion inferior a la presion minima requerida, para lo cual. la probabilidad de déficit de
presion toma el valor de 1 en la siguiente ecuacion:

M 1h.; (h_.
DPI,=ZP ‘SI min

PP,
J

min )

donde:

M es el numero de grupos de corte.
hsi es la presion suministrada al nodo y
ltmin es la presion minima aceptada en la red

El segundo criterio, considera el porcentaje de déficit de presion ocurrido en el nodo. esto
quiere decir, que se toma en cuenta el hecho de que no es de igual impacto daflino una
presion de 1 mca a una presion de 19 mca cuando la presion minima requerida es de 20
mca. De tal forma que la ecuacion queda:

n N hsi

min

M 0¢h, (h
Dpi - z P ( si min | « Pj P}
21 Ofhg 2 h

min

Para la red, el déficit de presion D, esta dado por las siguientes expresiones



DP = * P
IR (47
° qhs 2 M) ’ )
h -h
NM | =——=0(hi(h,.
Dp=2YF fmo [0 STmnlplp | 8)
i=1j= Ohg2h, .

V1.2.10 Valor esperado de Déflcit de gasto

Este indice estima la probabilidad de que se satistaga con el gasto requerido en el nodo i.
dado que fallo el tramo j. Introduciendo el concepto de riesgo nodal o déficit de gasto en el
nodo i Dy;.

ml [1a. (Q,
Dg,= 2|P| 9 (2 AlP (49)
J= |_o‘Qsi 2 Qq

En forma similar puede obtenerse la probabilidad de que se presente un gasto menor al
gasto de disefio en el nodo i, dado que falle el tramo de tuberia j. de forma que el déficit en
lared es:

donde:

Qq es el gasto de disefio y Q,; el gasto suministrado



V1.2.11 Valor esperado de déficlt de volumen producido por el fallo de un
tramo

Es una medida que nos indica el volumen que deja de suministrarse al sistema. provocada
por la falla de un tramo de la red en un lapso de tiempo de falla.

M
E(DVT) = 2 q4MTTRP,
J=1

donde:

E(DVT) = déficit de volumen esperado derivado del fallo en un tramo de tuberia.
qy = gasto medio en la seccion del tramo j.

MTTR, = Tiempo medio de reparacion para el tramo j.
P, = probabilidad de que se presente la falla del tramo j.

V1.2.12 Valor esperado de déficit de volumen en el sistema por falla en
nodos.

El déficit esperado de volumen en nodos. representa el valor esperado de volumen de agua

“que no se suministra en él o los nodos i por causa de la falla en un tramo de la red. de tal
forma que en el sistema sera igual a la sumatoria de los déficits en cada nodo:

M N
EOv)=3(R, P ) 2000y 52
j=1 =
donde:
MTTR, = tiempo medio de reparacion en segundos

DQ, = déficit de gasto en el nodo ienl/seg .
i = 1..N=nlimero denodos y j=1.... M =nimero de tramos.
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V1.2.13 Numero esperado de usuarios sin serviclo en el sistema

Este indicador nos permite conocer el valor esperado del numero de habitantes que pueden
quedar sin servicio por las fallas de las componentes del sistema en un lapso de tiempo
determinado. En el caso debido por la falla en un tramo de la red. la ecuacion queda:

86400)

uss=3pg = Q, + 4

donde:

US'S = Nimero de usuarios sin servicio.
Dt = dotacion media (I/hab/dia).

V1.2.14 Rlesgo como Valor Esperado de dafios

Uno de los indicadores que puede resultar mas practico para efectos de planeacion es la
estimacion de los dafios economicos de fallos.

El valor esperado de riesgo, como consecuencia del déficit de volumen que ocurre por el
fallo en un tramo de la red, sera igual al costo del m’ de agua que se deja de suministrar al
sistema por el déficit de volumen presentado en un lapso determinado.

También deben afiadirse el costo que se produce por la reparacion de la falla en el tramo la
cual variara en funcién del diametro, material de la tuberia y tipo de material del terreno, en
el cual deberan considerarse los costos por insumos y de mano de obra.

El anélisis de riesgo es de alguna forma, considerar la posibilidad de dafio en el sistema y su
estudio es realizado para determinar las consecuencias del impacto de las fallas en el

sistema.



CAPITULO VILI
APLICACIONES

VIL.1 Evaluacion hidraulica

La metodologia descrita anteriormente se aplico a la redes mostradas en las figuras 7.1 v 7.2.
El primer sistema. corresponde al arreglo de una red abienta. tormada por 14 nodos e igual
nimero de tramos. el segundo sistema corresponde a una red cerrada tormada por 14 nodos v

17 tramos.

SISTEMAI

N 43
\_\\

=

EEPLO 1 ’l@

Fig. 7.1 Red abierta
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Num. Demanda  Elevacion W
Nodo I/s m 303
21.24 67.49Y 2 215
2 21.24 767.18 k] 305
3 21.24 7761.39 S 503
4 4248 739.56 > 303
S 21.24 764.44 6 503
6 84.95 769.01 7 213
P 0.00 763.96 8 505
3 42.48 11175 9 213
9 4.2.48 763.66 [0 305
10 21.24 768.10 I1 503
11 2124 77419 I3 503
1.2 21.24 ARE 13 107
15 42.48 T71.83 14 RAK;
Fuente -403.52 809.70
Tabla 7.1 Caracteristicas de demanda en los Tabla 7.2 Caracteristicas de la red
nodos
SISTEMA 2
«m ;) 18 5 43
% 5 §
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N 7 ,) voA 8 <E>I+
f WP

=
=3

3 |
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o
4 ')( i@ stn

EJEMPLO 2

Fig. 7.2 Red cerrada



Num. Demanda FElevacion N tramo  Longitud mt

Nodo I/s m ] 305

| 21.24 767.49 5 13

2 21.24 767.18 3 303

3 21.24 761.39 7 205

4 42.48 759.56 5 305

5 21.24 764.44 < 3 0;

6 84.95 769.01 -

7 000 765.96 l 213

8 4248 77175 8 305

9 4248 765.66 9 213

10 21.24 768.10 10 305

11 21.24 774.19 1 305

12 21.24 771.14 12 305

13 42.48 777.85 13 107
Fuente  -403.52  809.70 14 213
Tabla 7.3 Caracteristicas de demanda 15 213
en los nodos (sistema 2) 16 198
17 213

Tabla 7.4 caracteristicas de la
red (sistema 1)

Se considera un tanque de almacenamiento ubicado en la cota 809.7 y una carga de presion
minima requerida de 28 metros en cualquier nodo de demanda.

Para cada sistema se analizaron tres alternativas, la primera considerando un disefio “sobrado”
(A1-Bl); la segunda, consiste en un disefio basado en criterios de confiabilidad (A2-B2)y la
tercera, se refiere a un diseflo a costo minimo (A3-B3).

Se obtuvieron valores aleatorios, tanto para el valor de la demanda en los nodos, como para
los tramos en el coeficiente de rugosidad C en la ecuacion de Hazen Williams; se observo que
conforme el numero de iteraciones crece, el valor de la confiabilidad presenta menos
variaciones, es decir, que para un numero grande de iteraciones el valor de la confiabilidad
tiende a estabilizarse.

VII.1.1 Demanda aleatoria

Mediante la utilizacion del programa de Analisis de Riesgo y Confiabilidad ARYC(Ramirez,
Bourguett), en cada caso se realizaron 300 iteraciones para obtener los valores de
confiabilidad nodal y del sistema (minima, media aritmética y promedio pesado); tal como lo
muestran las tablas 7.5 - 7.6 y figuras 7.4 -7.5. para un coeficiente de variacion de |.4. las
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confiabilidades para las altermtivas “sobrada™ (A4 0-B1) v contiable (£ 8.2 son wdentivas ©
igual al 100%., no asi para el caso de Iy red disetada i costo mimmmo (438 B8O gque presenta
una confiabilidad minima de 84.88 o en ¢l nodo cineo v v conhabihdad medi del
sistema obtenida por promedio pesado de 9402 %y,

N~ DE ALTERNATIVA

NODO A-1 A2 Al
1 100 00 100 00 91 68
2 100.00 100 00 a8 44
3 100.00 100 00 )7 44
4 100.00 100 00 99 81
5 100 00 100 00 a6 87
6 100 00 9993 B4 88
7 100.00 100 00 100 00)
8 100 00 99 98 a7 71
9 100 00 100 00 100 00
10 100 00 100 00 100 00
1 100.00 100 00 H8 4r,
12 100 00 100 00 a7 67
13 100.00 100 00 0121
14 100 00 100 00 160 00

Cmin 100 66 100 00 14 By

Cma 100 00 100 00 WA

Cpp 100 00 100 00 G4 5,7

Tabla 7 § Confiabiidad nodal para demanca
aleatona utiizando un CV/ de 1 4 (sisterna 1)

N~ DE [ ALTERNATIVA
NODO | B B-2 B3
1 100 00 G4 72 a5 0
2 100 00 499 95 T
3 “’JrJ ch 'Ir"(‘ ’J"/ 4, 54
4 100 00 G5 65 78 01
5 100 00 9% 7% G4 G
£ 100 00 48 ua Gy
e =i S A e PRt
El 100 00 100 06 97 57
“ 100 00 10000 9% BF,
P e sy 5= iyt
11 100 00 106 0 9 57
‘z 106 06 100 06 45 By
P4 st e i
3 o oG 3% 70 15 F
‘4 10000 | 10000 | 10000
= - [ e EE B oo
“min | 10000 255 | 787
Tra o FL A 5
. | m T o ooE e onE
o0 A0 55 | %
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Figura 7.3 Confiabilidad nodal del sistema |
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Figura 7.4 Confiabilidad nodal para el sistema 2

De la misma forma. generando valores aleatorios de demanda para diferentes coeficientes de
variacion tabla 7.7, se presenta en la figura 7.5 los valores graficados para la confiabilidad
del sistema obtenida por un promedio pesado. de ella se puede interir que a medida que el
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coeficiente de variacion se incrementa, la confiabilidad del sistema se reduce. esto es logico si
se considera que un mavor coeficiente implica una mayor incertidumbre en los datos.

COEF. DE ALTERNATIVA COEF. DE ALTERNATIVA

VAR, A1 A-2 A-3 VAR. B-1 B-2 B-3

06 100.000 | 100.000 | 99.485 06 100.000 | 99.999 99.169

0.8 100.000 | 100.000 | 99.240 0.8 100.000 | 99.999 98.312

1 100.000 | 100.000 | 98.182 1 100.000 | 99.999 96.856

1.2 100.000 | 99.999 | 97.346 1.2 100.000 | 99.985 94.640

1.4 100.000 | 99.977 | 94.622 1.4 100.000 | 99.545 91.945
Tabla 7.7 Confiabilidad del sistema por promedio Tabla 7.8 Confiabilidad del sistema por pesado
para demanda variable (sistema |) pesado para demanda variable (sistema 2)

Realizando iteraciones para el sistema 2. las mismas caracteristicas de confiabilidad. se
presentan en la tabla 7.8, los valores de confiabilidad nodal v del sistema para un coeficiente
de variacion de 1.4, nuevamente se observa que las confiabilidad para las alternativas
“sobrada™ (B1) es del 100% en todos los nodos; en el diseiio confiable (B2) se presenta una
confiabilidad minima en el nodo seis igual a 98.58 % v una confiabilidad del sistema por
promedio pesado de 99.55 % la cual se considera aceptable; en el disefio a costo minimo. se
presenta en el nodo cuatro la menor confiabilidad con un valor del 78.01% v una confiabilidad
del sistema por promedio pesado del 91%. como se puede apreciar en la figura 7.6. se
presenta nuevamente una gran diferencia en la confiabilidad nodal y del sistema ante eventos
de demanda aleatoria en los disefios a costo minimo y los diseflos sobrado y confiables. se
podria decir que tanto el disefio sobrado como el disefio confiable proporcionan un valor
aceptable de la confiabilidad ante eventos de demanda aleatoria, con la diferencia de que el
disefio confiable la proporciona a un costo mucho menor. Otro de los puntos que se pueden
notar, se refiere a las confiabilidades medias de las redes abiertas (Sistemal) v cerradas
(Sistema 2). de los cuales se observo que las confiabilidades nodales y del sistema son
ligeramente menores en la red cerrada en relacion a los resultados obtenidos en la red abierta.
esto podria ser explicado por ¢l hecho de que en una red abierta se presentan didmetros
mayores debido a que se disefian sin considerar trayectorias alternas de suministro, lo que trae
como consecuencia que el tramo tenga una mayor capacidad de transporte. sin embargo, la red
cerrada proporciona ventajas mucho mayores que se apreciarin con mejor claridad en la
aplicacion mecanica.
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Figura 7.5 Confiabilidad del sistema por promedio pesado ante demanda variable (sistemal)
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Figura 7.6 Confiabilidad del sistema por promedio pesado ante demanda variable (sistema 2)



VII.1.2 Rugosidad aleatoria

Al igual que para la demanda aleatoria. mediante el programa ARYC(Ramirez.Bourgett) se
generaron 300 iteraciones o escenarios de simulacion para valores aleatorios de cada tramo a
partir del coeficiente de rugosidad medio. en este caso el valor de C en la ecuacion de Huzen
Williams. y observar el comportamiento de la confiabilidad del sistema a medida que el valor
medio del coeficiente se reduce, con lo cual se pretende simular el envejecimiento del sistema.

En la tabla 7.9, se presentan los valores de la contiabilidad del sistema obtenida por promedio
pesado, para las alternativas A/, 42 y A3 de la red abierta. Se observa como para las
alternativas 4/ y 42, aun en la situacion mds destavorable (coeticiente de rugosidad igual a
70). la confiabilidad de! sistema es del 100%, no asi para la alternativa 43. que en las tres
combinaciones presenta una confiabilidad del sistema menor al 100% figura 7.7. presentando
en el caso del coeficiente de rugosidad igual a 70 un valor medio en la confiabilidad del
sistema igual a 67.95 % v una confiabilidad minima de 32.46 % en el nodo seis.

N- DE VALOR MEDIO DEL COEF. DE
RUGOSIDAD
ALTERNATIV[ CR-70 CR-100 | CR-130
A
A-1 100.000 | 100.000 | 100.000
A-2 100.000 | 100.000 | 100.000
A-3 67.949 | 94600 | 99.554

Tabla 7.9 Confiabilidad del sistema ante rugosidad variable (sistemal)

De la misma forma se presentan en la tabla 7.10 los resultados de la confiabilidad del sistema
obtenida por promedio pesado. se analizaron las tres alternativas del sistema 2. B/, B2y B3,y
al igual que en el caso anterior las confiabilidades nodales y del sistema del disefio “"sobrado™
B! resultaron del 100%; para el disefio confiable B2 resultaron con una confiabilidad media
del sistema del 97.44 % resultando una contiabilidad minima en el nodo 13 del 89.23 %. y en
la alternativa a costo minimo se presentd una confiabilidad media del sistema del 44.05% v
una confiabilidad minima del 5.70 % en el nodo cuatro figura 7.8.

N-~ DE VALOR MEDIO DEL COEF. DE
RUGOSIDAD
ALTERNATIV| CR-70 CR-100 CR-130
A

B-1 100.000 | 100.000 | 100.000
B-2 97.439 | 99.955 | 100.000
B-3 44.046 | 87.420 | 99.280

Tabla 7.10 Confiabilidad del sistema ante rugosidad variable (sistema 2)
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Figura 7.8 Confiabilidad del sistema ante coeficiente de rugosidad aleatorio (sistema 2)
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VIL.2 Aplicacion mecanica.

Para los sistermas [y 2. se presenta el andlisis mecanico de confiabilidad. el cual consiste en
evaluar el sistema de distribucion ante eventos de falla de sus componentes (tramos) »
determinar el impacto que produce dicha falla.

En esta aplicacion igualmente se consideran los dos sitemas mostrados en las figuras [ v 2. de
igual forma se analizaran tres alternativas. que en este caso distinguiremos como: disefio
sobrado como alternativa A", disefio sobrado como “B™ v disefo a costo minimo como ~C”,

VI1.2.1 SISTEMA]

TABLA I wtilizando la ecuacion 33 se calcularon para cada alternativa. el numero de fallas al
ario que se producen en tramos de la red. en funcion del diametro v longitud de los tramos de
tuberia.

TABLAS I-A, I-B Y I-C: en estas tablas se presentan los resultados de carga de presion.
correspondientes a la simulacion de falla de cada tramo. Del resultado de estas tablas
obtenemos las presiones maximas. minimas v medias que se presentarian para los casos en
que se presentan fallas de los tramos. Asi mismo. de estos resultados podemos identificar los
tramos que son considerados grupos de corte (cut-set minimo).es decir. por gjemplo en la
tabla 2, el tramo 9 es considerado cut-set dado que al simular su falla se provoco falla de
presion en algunos nodos del sistema.

TABLAS I-D, I-E Y I-F: en estas tablas unicamente se consideran los tramos cut-set, cabe
hacer mencion que se considera falla en el gasto cuando la presion suministrada es menor o
igual a cero en el nodo de demanda. aplicando las ecuaciones 44 y 43 obtenemos el valor del
riesgo ante fallas de presion y gasto, respectivamente las confiabilidades para cada caso se
obtienen restando a la unidad el valor del riesgo. el valor considerado como confiabilidad
nodal total se obtiene del producto de las confiabilidades nodales para presion vy gasto.

El valor del riesgo por falla mecanica. se obtiene de la aplicacion de la ecuacion 40
representada en porcentaje y el valor correspondiente a la confiabilidad se obtiene de la resta
al cien por ciento. La confiabilidad nodal media es igual a la sumatoria de las confiabilidades
totales entre el nimero total de nodos, expresada en porcentaje.

En la tabla 1-G se presenta la comparacion de las confiabilidades nodales para las tres
alternativas, en la figura 1-G se puede apreciar como los disefio A y B tienen un
comportamiento similar, no asi el disefio C. que muestra una fuerte diefrencia para los
primeros seis nodos, resiltando ser el nodo uno el de menor confiabilidad. con un valor de
77%.



El déticit de gasto por nodo (DFG) es igual al producto del riesgo de gasto v el gasio de
diseno correspondiente al nodo en I/s. Considerando una dotacion de 200 I‘hab/dia se obtiene
el total de usuarios sin servicio que se presentarian anualmente debido al déticit provocado en
cada nodo de demanda. el dato correspondiente al sistema aparece encerrada en el recuadro de
la esquina inferior derecha.

En la tabla y figura I-H se presenta una comparacion en forma grafica de los déticits de gasto
esperado en cada nodo. presentando el disefio acosto minimo diterencias de 9 v 8.3 I/s con
respecto a los gastos del diserio sobrado v diseflo contiable.

VI1.2.2 SISTEMA II

De manera semejante al caso anterior. en la tabla 2-A se presentan el numero de tallas al ano
que se producen en tramos de la red, en funcion del didmetro v longitud de los tramos de
tuberia, se puede observar que en terminos generales se presentan valores mas altos a los
registrados por el sistema 1. esto se debe a que la red abierta del sistema 1 contempla
diametros mayores. sin embargo, como se verda mas adelante. a pesar de existir una
probabilidad mayor de talla. el impacto de la misma en la red es de mucho menor riesgo.

TABLAS 2-A4, 2-B Y 2-C: en estas tablas se presentan los resultados de carga de presion.
correspondientes a la simulacion de falla de cada tramo. Del resultado de estas tablas
obtenemos las presiones maximas, minimas y medias que se presentarian para los casos en
que se presentan fallas de los tramos. Asi mismo. de estos resultados se identifican los tramos
que son considerados grupos de corte (cut-set minimo).

TABLAS 2-D, 2-E Y 2-F: en estas tablas (inicamente se consideran los tramos cut-set, como
puede apreciarse existe un nimero menor de tramos cut-set en este sistema comparado con el
sistemal, esto se explica por establecer trayectorias alternas de suministro para un nodo dado.
aplicando las ecuaciones 44 y 45 obtenemos el valor del riesgo ante fallas de presion y gasto.
respectivamente las confiabilidades para cada caso se obtienen restando a la unidad el valor
del riesgo. el valor considerado como confiabilidad nodal total se obtiene del producto de las
confiabilidades nodales para presion y gasto. El valor del riesgo por falla mecanica. se obtiene
de la aplicacion de la ecuacion 40 representada en porcentaje y el valor correspondiente a la
confiabilidad se obtiene de la resta al cien por ciento. De la comparacion de estos resultados
con los del sitema |, puede observarse como el valor de la confiabilidad nodal media se
favorece por el diseflo de sistemas cerradoses en lugar de los sistemas abiertos.

En la tabla 2-G se presenta la comparacion de las confiabilidades nodales para las tres
alternativas, en la figura 2-G es notable como se ha incrementado la confiabilidad en los
nodos en comparacion a la presentada en el sistema 1 (red abierta). en el sistema 2 la
alternativa A presenta una confiabilidad nodal por arriba del 92% en todo su nodos. la
alternativa B al canza de igual manera valores por enciam del 90% exceptuando el nodo 13
donde se presenta un valor del 89%,; la alternativa € nuevamente es la que presenta mayor
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fragilidad ante la presencia de fallas. presentando confiabilidad minima en ¢l nodo seis con un
valor del 76%.

En latabla y figura 2-H se presenta una comparacion en forma gratica de los déticits de gasto
esperado en cada nodo. resultando el diseno a costo minimo de casi el doble de del deficit
ocurrido en la altemativa B, sin embargo. cabe hacer mencion que el déticit de gasto esperado
en este disefio es inferior inclusive al déficit de gasto esperado calculado para la alternativa 4
del sistema. lo que comprueba una vez mds. que los sistemas cerrados presentan mejor
confiabilidad en comparacion con los sistemas abiertos.

De los resultados obtenidos. se comprueba que los sistemas cerrados proporcionan un servicio
de suministro mucho mds confiable en comparacion a los sistemas abiertos, esto se debe a que
el sistema cerrado cumple con condiciones de redundancia. es decir. que existen tramos que
proporcionan una trayectoria alterna al flujo en caso de falla de algun otro tramo: también
puede observarse en la tabla 7.11 y 7.12. que el numero de grupos de corte es mayor en un
sistema abierto que un cerrado. aconteciendo el mismo suceso en un diseno a costo minimo
que en uno basado en criterios de confiabilidad. esto trae como consecuencia. considerando
los dos sistemas. que para las alternativas 4 (diseflo “sobrado™) v B (diseno basado en
confiabilidad) presenten un menor riesgo de falla va sea de presion y/o gasto en comparacion
con la altemativa C (disefio a costo minimo). observandose que los disefios basados a costo
minimo son muy fragiles ante las condiciones de emergencia. tabla 7.13.

Tabla 7.11. Grupos de corte minimo del sistema | y nodos respectivos.
Sistema 1 1,2,3,4,5,6,89,11y 13 {1,2,3,4,5,6,8,9,10,11 |1,2,3,4,5,6,8,9,10,11,1
yl3 213y 14
Nodo 1 1,25y9 1,25y9 1.2,59y 10
Nodo 2 1,5y9 1,5y9 1,59y 10
Nodo 3 1,5y9 14y 8 14y8
Nodo 4 16y8 1,6y8 1,6y8
Nodo § 1,9y 13 19y 13 1,9,12,13y 14
Nodo 6 1,39y 13 1,39,10y 13 1,3,9,10,12,13 y 14
Nodo 7 ly9 1y9 19,12y 14
Nodo 8 ly9 1,9y 10 1,9y 10
Nodo 9 ly8 ly8 ly8
Nodo 10 1 1 1
Nodo 11 1y9 ly9 ly9
Nodo 12 ly9 1,9y 10 19y 14
Nodo 13 19y11 19y11 19yl
Nodo 14 1 1 1




Sistema 2 1,3,6 y 11 1,3,69y 11 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11

,12,13,14 y 16

Nodo 1 1 l 1,4,5,7,89,10,13y 16

Nodo 2 | 1 1,4,5,7,8y9

Nodo 3 1 1 14,89y 13

Nodo 4 lyé lyé6 1,68y9

Nodo § 1 1 1,7.8,9,10y 13

Nodo 6 ly3 ly3 1,3,7,8,9,10,12,13 y
14

Nodo 7 1 1 1,7,9y 10

Nodo 8 | ly9 1,89y 10

Nodo 9 1 1 1,8y9

Nodo 10 1 | 1

Nodo 11 1 ly9 ly9

Nodo 12 1 ly9 1,79,11y 14

Nodo 13 1 1,9y1l 1,8y9

Nodo 14 1 1 1

Tabla 7.13. indices de riesgo.

Riesgo

Anual

Falla mecdnica del 1640% 22.00% 3860% 7.80% 13.1% 47.6 %
sistema

Déficit de gasto DFG 17.95 18.40 26.94 10.36 12.42 23.86
Vs '
Usuarios sin servicio 7751 7949 11636 4472 5366 10311
USS

VI11.2.3 Zonas de riesgo

A partir de la informacion obtenida anteriormente, es posible conocer el impacto que
produciria la falla de un tramo de la red, ademas de la ubicacion de las zonas afectadas; por
gjemplo, considerando la alternativa mas fragil del sistema 2 (alternativa C), ante el
evento de falla de uno de sus tramos. se puede observar en la figura 7.9 cuando de falla
el tramo 9 (resaltado en negro) el impacto que produce la falla y las zonas o dreas de
afectacion del sistema, lo que permite un conocimiento especifico de la operacion del sistema.



de falla el tramo 9 (resaltado en negro) el impacto que produce la falla y las zonas o areas de
afectacion del sistema, lo que permite un conocimiento especifico de la operacion del
sistema.

IAMR B EDOS
ATENER
TRALA B TRAND 0

TRANS
1 L
@ rom

Fig. 7.9 Representacion de la falla del tramo 9 de la red en el sistema 2

A manera de ejemplo, en las figuras siguientes presentaremos los mapas de riesgo
correspondiente a los déficits de gasto esperado que se producen en el sistema 2, para las
alternativas A, B y C, a partir de las cuales se puede observar como el disefio a costo
minimo (alternativa C) presenta un mayor “colorido” signo de un mayor riesgo.
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CONFIABILIDAD MECANICA
SISTEMA 1. RED ABIERTA

APLICACIONES
EVALUACION MECANICA

TABLA 1

0.01719
0.01343
0.01919
0.01919
0.01919
0.01919
0.01206
0.01919
0.01343
0.01919
0.01919
0.01722
0.00603
0.01206

Numero de faTlas al ano

"c.‘

0.01719
0.01455
0.02522
0.02365
0.01919
0.02157
0.01206
0.02200
0.01298
0.02743
0.03112
0.01734
0.00768
0.02502

0.02235
0.03932
0.03259
0.05617
0.03739
0.03739
0.03174
0.02889
0.01763
0.02889
0.03049
0.03049
0.01011

0.02135




CONFIABILIDAD MECANICA
PRESIONES RESULTANTES DE LA SIMULACION DE FALLA DE LOS TRAMOS

SISTEMA No. |

ALTERNATIVA A"

APLICACIONES

EVALUACION MECANICA

TABLA 1-A

—

_PROR.DE NODO X {.NO_DO NODO NODO 1 NODO NODO | NODO | NODO NODO NODO NODO NODO NODO NODO
a1 2 | 3 4 | s 6 . s ) 10 11 12 13 14
0.0170 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 20.00

| 00133 0.00 4229 18.18 50.00 45.04 40.43 43.51 38.32 4391 41.51 3530 38.34 364 20.00

| o.019 42.06 1238 18.20 50.03 15.13 0.00 10.60 381 13.94 11.54 35.88 3843 72 20.00
1 o.0190 4195 1226 .00 50.01 5.0 1041 1349 4830 1392 11.51 3508 38.32 3162 20.00
0.0190 0.00 000 18.19 50.01 15.07 1047 1355 3836 1392 11.52 35.33 38.37 3167 20.00
0.0190 1196 0227 18.21 0.00 15.02 1042 13.50 IR.31 13.94 11.52 35.29 38.33 31.63 20.00
0.0120 11.94 4225 18.17 19.99 15.01 10,40 1348 38.08 13.90 1150 35.27 3831 3161 20.00

| 0019 1199 1230 0.00 0.00 15.05 10.45 13.52 IR} 0.00 41.54 35.32 38,36 31.63 20.00
-9 0.0133 0.00 0.00 18.26 50.08 0.00 0.00 0.00 0.00 1399 1159 000 .00 0.00 20,00
| 0019 41.90 4221 4817 19.99 1497 40.37 4345 38.25 33.90 41.50 35.27 3%.29 31.61 20.00
0.0190 1.97 1228 1818 50.00 15.04 10.43 13.51 38.32 1391 11.51 35.30 38340 0.00 20.00
0.0171 1185 1216 1817 19.99 11.90 10.30 1338 38.20 1390 11,50 35.77 38.22 31.61 2000
0.0060 1201 42,40 1821 50.54 0.00 0.00 13.63 RERE 13.94 1151 35.40 3845 37 20,00
0.0120 11.82 213 18.17 19.99 18 8% 10.27 13.35 38.17 13.90 11.50 35.27 3817 3161 20.00

1194 4225 48.17 1999 15.00 10.40 1318 38.29 1390 1150 33.27 38.31 3101 20 00)

et 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.50 0.00 0.00 0.00 20.00

' 1194 4226 4818 50.00 15.02 40.40 43.49 3832 1391 4151 35.30 3833 31.62 20.00

™ 12.06 4240 18.26 50.54 18.88 10.47 13.63 18.30 13.99 11.59 35.48 38.15 31.74 20.00




CONFIABILIDAD MECANICA
PRESIONES RESULTANTES DE LA SIMULACION DFE FALLA DE LOS TRAMOS

SISTEMA No. 1

ALTERNATIVA "B"

APLICACIONES
EVALUACION MECANICA

TABLA I-B

e —
 NODO

sEs

"NODO | NODO | NODO | NC 'NODO | NODO [ NODO | NODO | NODO | NODO | NODO | NODO | NODO

T e e B et e v e T N A 8 9 10 11 1 13 14
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 .00 .00 0.00 .00 0.00 0.00 20.00
0.00 1095 48.04 1987 13.64 38.73 1217 3698 13.79 41.51 35.34 36.99 31.56 20.00
41.43 41.74 48.07 49 .89 44.30 0.00 1297 37.78 13.82 1154 3540 37.79 31.62 20,00
40.31 10.63 0.00 4992 43.33 38.41 11.83 36.66 1384 31151 3533 36.67 3155 20.00
0.00 0.00) 48.05 49 88 13.94 39.02 12.46 37.28 43.80 11.52 35.36 37.28 31.58 20,00
40.32 10.64 1815 0.00 13.34 3R42 11.86 36.67 4390 41.52 35.34 3668 31.56 20.00
1§37 11.64 48.03 49 R6 39.59 34.67 IR11 317.72 13.78% 11.50 3532 32.94 31.54 20.00
40.35 140.66 O 00 .00 43.36 3845 11.59 36.70 0.00 41.54 35.36 36.71 31.538 2000
0.00 0.00 48.12 49 95 0.00 0.00 0.00 0.00 43.87 11.59 0.00 0.00 0.00 20.00
28.00 28.31 4803 49 .86 31.02 2611 2955 24.33 1378 11,50 3532 2440 31.54 20000
10.33 $0.64 48.04 1987 1334 3843 11.87 36.6% 13.79 J1.51 35.34 36.69 0.00 20.00
3914 39.45 18.03 49 .86 4215 37.23 140.67 3549 13.78 41.50 35.32 38.17 31.54 2000
41.64 41.95 48.08 4990 0.00 0.00 41318 37.99 13 83 J11.54 35.42 3800 31.61 20.00)
38.52 38.83 48.03 49 K6 41.53 36.61 40.05 34.87 1378 41.50 35.32 3487 31.54 20.00)
40.30 140.62 4803 19 86 43.32 38.40 41.84 36.65 13.78 1150 35.32 36.66 3154 2non
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 (.00 0O.00) 11.50 0.00 .00 .00 2000
40.31 40.64 18.04 49 87 13.33 3723 41.86 36.68 13.79 J11.5¢% 3534 36.6Y 31.55 20 00
11.64 11.95 4815 49 95 14.50 39.02 4318 37.99 413.90 11.59 3512 3817 31.64 20.00




APLICACIONES
EVALUACION MECANICA

TABLA 1-C
CONFIABILIDAD MECANICA
PRESIONES RESULTANTES DE LA SIMULACION DE FALLA DE L.OS TRAMOS

SISTEMA No. | ALTERNATIVA "C"

i

| -NODO iunno NODO .NOIIO__ NOI)O | NODO NODO NODO NODO NODO NODO NODO NODO
o 3 Wﬁ £33 A e eS| TR At s 8 9 10 11 12 13 14

0.0221 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 (.00 20,00
0.0386 0.00 37.80 42,10 45.66 39.14 32.49 IR0 34.20 10 88 39.84 3224 34.03 28.47 2000
0.0321 3594 38.39 42.63 46.19 42.60 0.00 1109 RRWA J1.41 40.37 3344 36.12 29.68 20.00
0.0546 33.71 36.16 0.60 46.14 3871 32.06 37.67 33.51 J1.36 3981 31.97 3371 K24 20000
0.0367 0.00 0.00 4228 45.85 39.70 33.06 3R.66 3499 41.07 10,03 32.67 3154 28.91 2000
0.0367 33.90 36.34 43.14 0.00 3889 33.0% 37.85 33.70 11,93 1003 3216 33.89 2810 20.04)
0.0312 34.09 36.54 41.90 1547 37.4 30.39 600 3389 10.69 39.63 31.78 3284 2R 20 04)
0.0285 34.40 36.85 0.00 0.00 39.40 32,75 K36 34.20 0.00 10.53 32.66 3139 X910 20.00
0.0175 0.00 0.00 43.60 47.16 0.00 0.00 0.00 0.00 4238 1134 0.00 .00 0.00 2000
0.0285 1425 16.69 41.90 45.47 29.92 23,77 2R KR 1105 40.69 39.65 31.78 2971 28.01 2000
0.0300 3397 3642 4210 45.66 3897 32.33 37.93 33.77 RITR ¢ 39.84 3229 3397 000 20 00
0.0300 30.86 33.31 41.90 45.47 2231 15.66 21.27 30.66 40.69 39.65 31.78 3175 2RO 2000
0.0101 36.38 38.83 42,79 4635 0.00 0.00 11.76 3618 4157 1053 33.78 36.61 3002 2000
0.0211 2926 32.41 41.90 4547 15.56 891 14.52 29.76 Y69 39.65 3178 921 2801 20.00
NC 33.51 35.96 41.90 45.47 3851 31.86 3747 3339 10.69 39.65 31.78 3351 28.01 20.00

"jl 0.00 (.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 39.65 0.00 0.00 0.00 20) (M}

= 33.71 36.34 4210 35.66 38.71 30.39 37.85 33.77 JO.RR 39.84 3216 3397 28.21 20000
36.38 38.83 43.60 1716 12.60 33.06 11.76 3618 4238 41.34 33.78 36.64 30.02 20.00




CONFIABILIDAD MECANICA
TRAMOS CUT SET

SISTEMA No. |

ALTERNATIVA "A"

APLICACIONES

EVALUACION MECANICA

TABLA 1-D

NODO

NODO | NODO | NODO | NODO | NODO | NODO | NODO | NODO | NODO | NODO | NODO
=3 4 | s 6 2 8 9 10 11 12 13 14
0.0170 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00
0.0133 1.00
0.0190 .00
0.0190 1.00
0.0190 1.00 1.00
0.0190 1.00
0.0190 1.00 1.00 1.00
0.0133 1.00 1.00 1.00 1.00 1o 1.00 .00 1.00 1.00
0.0190 1.00
1.00 1.00
0.063 0.049 0.055 0.053 0.036 0.035 0.030 0.030 0.036 0.017 0.030 0.030 0.049 0,00
0.937 0.951 0.945 0.945 0.964 0.945 0.970 0.970 0.964 0.983 0.970 0970 1L.931 1000
0.063 0.049 0.055 0.055 0.036 0.055 0.030 0030 0.036 0.017 0.030 0.030 0.049 0.000
0.937 0.951 0.945 0.945 0.964 (1.945 0.970 0.970 0.964 0.983 0.970 (L.970 0.951 I.00n
0.878 0.904 0.893 0.893 0929 0.892 0.940 0.940 0.929 0.966 0.940 0,930 0.904 1.000
riesgo por falla mecanica = 164 %
confiabilidad mecanica = 836 %
confiabilidad nodal media= 925 %
nf. global del sistema por falla mecanica = 773 %
m&_ 1.33 1.05 117 | 234 | 077 | 471 0.00 129 | 153 | 036 | 065 | 065 | 210 | 17.94
T I 576 453 505 1010 334 2033 0 558 662 156 279 279 906 7751




APLICACIONES
EVALUACION MECANICA

TABLA I-E
CONFIABILIDAD MECANICA

TRAMOS CUT SET

SISTEMA No. | ALTERNATIVA "B"

| NODO | NODO | NODO | NODO | NODO | NODO NODO NODO | NODO | NODO NODO | NODO
' % 2] 3 A | s | e .| Ay ] S| e 10 11 12 13 14
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 [.00 1.00 1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00 1.00 . 1.00
1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.07 0.13 0.13
1.00)
1.00 1.00
0.063 0.049 0.062 0.060 0.038 0.051 0.030 0.033 0.039 0.017 0.030 0.033 0.061 0.000
0937 0.951 0.938 0.940 0.962 0.919 0.970 0.967 0.961 0.983 0.970 0.967 0.939 1 000
0.063 0.049 0.062 0.060 0.038 0.050 0.030 0.030 0.039 0.017 0.030 0.030 0061 0.000
Y 0.937 0.951 0.938 0.940 0.962 0.950 0.970 0970 0.961 0.983 0.970 0.970 0.939 1 000
:;_____ Tetal: 0.877 0.905 0.880 0.883 0.926 0.902 0941 0.938 0.924 0.966 0911 ).938 0.883 1.000
riesgo por faiia mecanica = 220 %
confiabilidad mecanica = 780 %
confiabilidad nodal media= 922 %
conf. global del sistema por falla mecanica = 7199 %

1.346 1.040 1.321 2.555 0.798 4213 0.000 1.272 1.648 0.362 0.636 0.636 2573 18.401
582 449 571 1104 345 1820 0 549 712 156 275 275 1112 7!




APLICACIONES

EVALUACION MECANICA
TABILA I-F
CONFIABILIDAD MECANICA
TRAMOS CUT SET
SISTEMA No. 1 ALTERNATIVA "C"”
rmon.pE | «NODO -| NoDO | NopO | NopO | NODO | NODO | NODO | NODO | NODO | NODO | NODO | NODO | NODO | NODO
Cwaa | Fac |2 | s e e e e ] T | 9 10 1 - 12 13 14
0.0221 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.0386 1.00
0.0321 1.00
0.0546 1.00
0.0367 1.00 1.00
0.0367 1.00
0.0285 1.00 1.00 1.00
0.0175 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.0285 0.49 0.40 017 0.50
0.0300 F.o0
0.0300 0.20 0.44 0.24
0.0101 1.00 1.00
0.0211 0.44 0.68 0.48 0.67
-4 0.129 0.088 0. 105 0.087 0.065 0114 0.057 0.054 0.051 0.022 0.040 0.054 0.070 0.000
- 0871 0.912 0.895 0913 0.935 0.886 (.943 0.946 0.949 0978 0.960 0.946 0.930 1.000
] o11s 0.076 0.105 0.087 0.050 0.082 0.040 0.040 0.051 0.022 0.040 0.040 0.070 0.000
= [ 08s8s 0.924 0.895 0913 0.950 0.918 1.960 0,960 0.919 0,978 0.960 0.960 0.930 1.000
b 0.771 0.843 0.801 0.833 0.888 0.813 0.906 0.909 0.901 0.956 0.922 0.909 0.866 1.000
riesgo por falla mecanica = 386 %
confiabilidad mecanica = 614 %
confiabilidad nodal media= 880 %
conf. global del sistema por falla mecanica = 540 %

- 2439 1620 2235 3.708 1.054 6.941 0.000 1.681 2149 0.470 0.841 0.841 2957 26.9
= 1054 700 965 1602 456 2998 0 726 928 203 363 363 1278 1163




EVALUACION MECANICA £57A TESIS NO DEBE
Wl BE LA BIBLIGTECA

TABLA 1-G
'CONFIABILIDAD NODAL

NODO CN-A CN-8B CN-C
1 0.878 0.877 0.77
2 0.904 0.905 0.843
3 0.893 0.880 0.801
4 0.893 0.883 0.833
5 0.929 0.926 0.888
6 0.892 0.902 0.813
7 0.940 0.941 0.906
8 0.940 0.938 0.909
9 0.929 0.924 0.901
10 0.966 0.966 0.956
11 0.940 0.941 0.922
12 0.940 0.938 0.909
13 0.904 0.883 0.866
14 1.000 1.000 1.000

CONFIABILIDAD NODAL SISTEMA 1

1.100

PORCENTAJE

0700 ' : ' ‘



SISTEMA 1
ALTERNATIVA "A”

W N0 ;b whN =

o pilt o s =
om0 N o s wn )8

1.346
1.040
1.321
2.555
0.798
4.213
0.000
1.272
1.648
0.362
0.636
0.636
2.673

ALTERNATIVA "C"

DN s WwN

IR
wNn =0 ©®

I

2.439
1.620
2.235
3.708
1.054
6.941
0.000
1.681
2.149
0.470
0.841
0.841
2.957

26.936

NODO

NODO

NODO

APLICACIONES

EVALUACION MECANICA

0 3 6 9 12 15 18

TABLA 1-H

DEFICIT ESPERADO DE GASTO

GASTO (US)

BOFG

DEFICIT DE GASTO ESPERADO

3 6 9 12 15 18 21 24 27
GASTO (US)
BOFG

DEFICIT ESPERADO DE GASTO

2t 24 27
GASTO (US)

WOFG



APLICACIONES
EVALUACION MECANICA

TABLA 2
CONFIABILIDAD MECANICA
SISTEMA 2. RED CERRADA

Numero de fallas al afio




APLICACIONES
EVALUACION MECANICA

TABLA 2-A
CONFIABILIDAD MECANICA
PRESIONES RESULTANTES DE LA SIMULACION DE FALLA DE 1.0S TRAMOS

SISTEMA 2 ALTERNATIVA "A"
Numezro | rmos,pe [ NODO | NODO [ NODO | NODO | NODO | NODO | NODO | NODO | NODO | NODO | NODO | NODO | NODO | NODO
oevwimo | vara | 1 ] 2 | 3 4 s | 7 s 9 10 1 2 13 14
1 0.0170 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 20.00
2 00144 41.98 42.33 48.12 49.93 15.04 40.40 43.55 38.36 43.85 11.50 1535 38.39 31.69 0.0
3 0.0204 12.09 42.40 18.19 S0.01 4515 0.00 43.63 3893 13.92 41534 3541 3846 3171 0.0
4 0 0204 41.99 4230 1R.09 4993 15.05 J0.41 43.53 3836 13.85 11.50 35.55 IR3Y 369 20000
5 0.0204 11.99 42.30 48.09 4993 4505 4041 431.53 3R8.36 4385 41.50 3539 38.39 3109 200,010
6 00204 1204 4236 4R.15 0.00 1510 1046 13.59 3840 13 89 1132 3538 3R42 R] B 2000
7 0.0124 12.00 1231 1810 1992 45.06 4042 43.56 3R 35 413.84 41.50 3536 3040 IloY 2000
8 0.0204 41,90 4222 18.01 49.83 44.96 40.33 13.46 3R8.26 43.78 11.50 3530 3R.33 3%.01 20.00
9 00124 41.23 41.56 47.35 19.20 44.29 39.66 42,78 37.60 4311 1150 3458 37.60 30.88 20 0
10 00204 4198 4229 J8.08 4991 15.04 40.40 43.53 IR.33 11.82 11.50 35.35 3K.39 31.69 2000
11 0 0204 12.01 4233 4812 1995 15.07 40 44 13.57 IR3R 13.86 1150 35.37 38 41 0.00 20 00
12 0.0176 11.90 4222 18.01 49 84 14.96 40.33 4345 38.27 43.76 11.50 3537 3842 3171 20 00
13 00072 41.87 42.27 48.06 1993 4493 40.29 13.56 3835 J3.R84 11.50 3538 38.39 3oy 20,00
14 00144 41.88 42.20 47.99 19 82 44.94 40.30 43,43 3828 1374 41.50 3537 38.2s 3171 2000
1S 00144 42.00 4231 1812 4993 45.05 40.42 43.58 38.36 1385 41.50 3835 3R.3Y 3169 200
16 0.0133 42.01 42.32 4R.11 4993 45.08 1041 43.55 3R.36 43 .88 41.50 35.35 3839 31.6Y 20.00
17 0.0144 42.00 4231 4810 4993 45.06 40.42 43.35 38.17 43.90 41.50 35.35 3R.17 31.6! 20.00
33 -‘5_.00,__\ 4232 48.11 | 49.93. 45.06 40.42 4355 38.36 43.85 4150 3535 38.39 31.69 20.00
a3 -?’i_l.s&-‘ 481 | 000 | 4429 | 000 | 4278 | 3760 | 43m1 | 4134 | 3455 | 3040 | o000 | 2000
) 0% | w231 | 4810 | 4993 | 4s0s | 4oar | 4354 | 3836 | 4385 | 4150 | 3536 | 3830 | 3160 | 2000
; o 4200 | 4240 48.19 50.01 45.15 4046 43.63 38.93 4392 4152 35.55 38.46 38.64 20.00




CONFIABILIDAD MECANICA
PRESIONES RESULTANTES DE LA SIMULACION DE FALLA DE LOS TRAMOS

APLICACIONES
EVALUACION MECANICA

TABLA

2-B

SISTEMA 2 ALTERNATIVA "B"

gﬁ‘ﬁ reos,pe [ NODO_| NODO | NODO | NODO | NODO [ NODO [ NODO | NODO [ NODO [ NODO | NODO | NODO | NODO | NODO

o| waua | 12| 2| 3 | & e8] = 6% 7 8 9 10 1 12 13 14

1 0.0202 0.00 0.00 (.00 0.00 .00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 20.00
2 0.0226 391t 39.56 45.36 47.25 4219 36.68 40.77 35.59 41.22 41.50 3533 35.59 3155 20,00
3 0.0249 40.54 40.86 46.65 48 46 43.61 0.00 42.09 36.90 4242 41.54 35.39 3691 31.60 20.00
4 0 0396 39.08 39.40 45.17 47.33 4213 36.62 40.66 35.48 41.29 41.50 3533 3549 3155 20.00
s 0.0321 39.14 39.45 4527 47.24 42.22 36.71 40.79 35.61 41.20 41.50 35.33 3561 31.55 20.00
6 0.0396 39.85 4018 45.99 4289 37.38 41.41 36.22 41.90 41.52 3536 36.23 36.23 31.59 20.00
7 0.0226 39.14 3955 45.36 47.30 11.97 36.45 40.44 35.66 41.26 41.50 3533 3526 31.58 20.00
8 0.0249 28.57 2889 34.61 36.33 3163 26.11 30,17 2498 30.30 41.50 3512 25.00 31.35 20.00
9 0.0163 31.25 3E59 37.61 10.20 34.28 27.55 3279 25.80 RENIA 41.50 2269 26.40 18.61 20.00
10 0 0249 36.66 3699 42 RS 44.96 39.70 3418 3R.21 33.03 3892 41.50 3538 33.04 31.60 20.00
11 0.0300 39.23 39.56 45.36 47.27 4227 36.76 40.79 35614 41.23 41.51 35.36 35.61 .00 20.00
12 0.0443 318.69 39.02 4483 4678 41.73 3621 40.25 35.06 40.74 41.50 3534 37.74 31.57 20.00
13 00122 3898 V.46 4528 47.24 41.63 36.12 40.80 35.60 41.20 41.50 3533 35.62 31.58 20.00
14 0.0226 3822 38.55 4437 46.35 41.26 35.74 39.77 34.59 41.32 41.50 35.35 34.59 31.58 20,00
15 0 0386 39.16 39.49 1547 47.28 4221 36.69 40.73 35.55 41.24 41.50 35.33 35.55 31.585 2000
16 39.55 15.35 47.25 4223 36.71 10.77 35.59 41.21 41.50 3533 35.59 31.55 20.00
17 47.52 36.35 40.38 35.20 4]1.48 41.50 35.32 35.21 31.55 20.00
4225 | 3674 | 4678 | 3559 | 4121 4150 | 3536 | 3560 | 3155 20.00

| 000 | 3007 | 2498 | 3030 | 3536 | 2269 | 2500 | 0.00 20.00

i 3640 | 4055 | 3557 | 4123 | 4150 | 3533 | 3557 | 3155 | 2000

4141 20 | 4190 | w240 4154 3623 37.74 31.60 20.00




APLICACIONES
EVALUACION MECANICA

TABLA 2-C

CONFIABILIDAD MECANICA
PRESIONES RESULTANTES DE LA SIMULACION DE FALLA DE 1L.OS TRAMOS

SISTEMA 2 ALTERNATIVA "(C"

B E .] NODO | NODO | NODO | NODO NODO NODO NODO NODO | NODO NODO NODO NODPO NODO NODO

m s e e 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 (.00 (.00 0.00 20.00
2 29.19 33.20 38.91 33.67 3511 2920 36.01 326! IR.60 39.65 3222 33.09 28.40 20.00
3 3530 35.61 41.22 35.70 41.33 0.00 4013 3512 $0.63 40.37 33.38 3548 29.66 20.00
4 27.37 0.00 0.00 33.90 34.61 28.6Y9 35.61 3240 IK.K2 39.65 3216 3294 28.34 2000
s 25.01 24.63 33.94 33.60 34.45 28583 35.76 3274 IR.S2 39.65 32.23 33.02 2842 20.00
6 32.33 3297 39.00 0.00 36.61 30.69 37.24 36.69 40 06 40.03 3278 33.91 28.96 20.00
7 16.49 2341 3386 3438 17.48 11.56 17.18 3378 3931 319,65 32.02 26.82 28.24 20.00
8 221 22.49 27.51 21.22 27.28 21.36 28.06 23.86 26.15 39.65 3016 29.01 26.34 20.00
9 7.60 218 15.30 17.63 112 0.00 4.51 1.38 22.56 39.65 0.00 0.00 000 20.00
10 23.10 23.75 30.83 2R 4S 27.36 2148 27.99 2345 3338 39.65 33.06 30.94 2994 20.00
11 31.56 3217 38 .K8 33.92 3593 30.01 36.57 3295 3R.K3 3984 3263 0.00 33.56 20.00
12 29 K86 30.67 36.80 3303 33.84 27.92 34.40 31LK6 IK.0S 39.65 32.34 35.00 28.53 20.00
13 0.00 3155 1485 33.26 0.00 0.00 37.6Y 32.96 3818 39.65 3233 3390 28.50 20.00
4 28.74 29.74 36.08 3276 32.46 26.54 3296 31.28 37.69 39.65 32,42 26.73 28.61 20 00
15 3101 31.56 38.44 33.65 35.52 2960 36,19 32.60 3R.S87 39.65 3222 3317 28 H) 20.00
16 2591 28.36 35.68 33.56 36.40 3048 36.60 32.62 38.49 49.65 3224 33133 28.42 2000
17 30.12 30.84 37.65 34.96 34.24 28.32 34.83 31.02 39.88 39.65 31.84 3243 28.02 20.00
33 000 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 2000
000 ‘| 000 | 000 | 000 | 451 | 138 | 2256 | 3965 0.00 0.00 0.00 20.00
1 3588 | 33858 | 3435 | 2812 | 3569 | 3261 | 3855 | 3965 | 3224 | 3298 | 2842 | 2000
4122 | 3570 | 4133 | 3069 | 4013 | 3669 | 4063 | 4965 | 3338 | 3548 | 3356 | 2000




APLICACIONES
EVALUACION MECANICA

TABIA 2-D
FIABILIDAD MECANICA
TRAMOS CUT
SISTEMA 2 ALTERNATIVA "A"
= mace- s —
n@lﬂ) FROR, DE NODO JDIIO NODO | NODO | NODO NODO NODO NODO NODO NODO NODO NODO NODO NODO
permano | waia | 10| 2 e Y 5 3 7 8 9 10 n 12 13 14
1 0.0170 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.06 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00
3 0.0204 1.00
6 0.0204 1.00
11 0.0204 1.00
0.017 0.017 0.017 0.037 0.017 0.037 0017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.037 0 000
0.983 0.983 0.983 0.963 0.983 0.963 0.983 0.983 0.983 0983 0983 0.983 (1963 1.000
0.0t7 0.017 0.017 0.037 0017 0.037 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.037 0.000
0.983 0.983 0.9%3 0.963 0.983 0.963 0.983 0983 0.983 0.9%3 0.983 0.983 0.963 1.000
ol 0.966 0.966 0.966 0.926 0.966 0.926 0.966 0.966 0.966 0.966 0.966 0.966 0.926 1.000
riesgo por falla mecanica = 78 %
confiabilidad mecanica = 92.2 %
confiabilidad nodal media 96.0 %
conf. global det sistema por falla mecanica= 88.5 %
por Nodo 0.362056| 0.362056| 0.362056| 1.592622| 0.362056| 3.184869 0] 0.724112| 0.724112| 0.362056| 0.362056| 0.362056| 1.592622] 10.35273|
uarios s/serv 156 156 156 688 156 1376 0 313 313 156 156 156 sssl 4472'




APLICACIONES
EVALUACION MECANICA

TABLA 2-E
CONFIABILIDAD MECANICA
TRAMOS CUT SET
SISTEMA 2 ALTERNATIVA "B™
g e "NODO | NODO | NODO | NODO | NODO | NODO | NODO | NODO | NODO | NODO | NODO | NODO | NODO | NODO
avee | “wanes | oo 2 | o3 | e | s | 6 | 7 8 ) 10 1 12 13 14
1 0.0202 1.00 .00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 t.00 1.00 0.00
3 0.0249 1.00
6 0.039%6 1.00
9 0.0163 0.02 0.08 019 0.06 0.34
11 0.0301 1.00
0.020 0.020 0.020 0.060 0.020 0.045 0.020 0.021 0.020 0.020 0.023 0.021 0.056 0.000
0.980 0.980 0.980 0.910 0.980 0.955 0.980 0.979 0.980 0.980 0.977 0.979 0.944 1.000
0.020 0.020 0.020 0.041 0.020 0.045 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.050 0.000
r‘~“"* 7 . : 0.980 0.980 0980 0.959 0980 0.955 0.980 0980 1.980 0.980 0.980 0.980 0950 1.000
Coal Nox ol - “f 0960 0.960 0.960 0.902 0.960 0.912 0.960 0.959 0.960) 0.960 0.957 0959 0.897 1.000
riesgo por falla mecanica = 131 %
confiabilidad mecanica = 869 %
confiabilidad nodal media 95.0 %
conf. global del sistema por falla mecanica= 826 %
mnm 0.429048| 0.429048| 0.429048| 1.733184| 0.429048| 3.831245 0| 0.858096| 0.858096| 0.429048| 0.429048| 0.429048 2.13674:' 12.4207|
y -3 185 185 185 749 185 1655 0 371 371 185 185 185 92 5366




CONFIABILIDAD MECANICA
TRAMOS CUT SET

APLICACIONES
EVALUACION MECANICA

TABILA 2-F

SISTEMA ALTERNATIVA "C"
umezo | rmos,oc | NODO | NODO | NODO [ NODO | NODO | NODO [ NODO [ NODO | NODO | NODO | NODO [ NODO [ NODO [ NODO
pevmamo | FaLta | 1 | 2 T3 4 o8 6 = 9 8 9 10 11 12 13 14
1 0.0221 1.00 .00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.0
3 0.0300 1.00
4 0.059%0 102 1.00 1.00
5 0.0546 01 0.12
6 0.0546 1.00
7 0.0226 0.41 0.16 0.38 0.59 0.39 0.04
8 0.0300 0.21 0.20 0.02 024 0.03 0.24 0.15 0.07 0.06
9 0.0175 0.73 0.92 045 0.37 085 1.00 .84 0.95 0.19 1.00 1.00 100
10 0.0300 018 0.02 0.23 0.00 016
1 0.0321 1.00
12 0.0443 0.00
13 0.0122 1.00 047 1.00 1.00
14 0.0279 1.00 0.05
16 0.0387 0.07
0.078 013 0.095 0.090 0.059 0.137 0.tH6 0048 0.027 0.022 0.040 0.074 0.041 0.000
0922 0.887 0.905 0.910 0.941 0.863 0954 0.952 0.973 0978 0.960 0.926 0959 1.000
0.034 0.081 0.081 0.077 0.034 a1 0022 0.022 1L022 (1.022 0.040 0.072 0.040 0.000
0.966 0919 0.919 0.923 01.966 0.890 0.978 0978 0978 0978 0.960 0.928 0.960 1.000
0.890 0815 0.831 0.840 0.909 0.768 0.933 0.931 0.951 0.956 0.922 0.860 0921 1.000
riesgo por falla mecanica = 47.6 %
confiabilidad mecanica = 524 %
confiabilidad nodal media 89.5 %
conf. global del sistema por falla mecanica= 469 %
Nodo . 1 0.728696| 1.72169]| 1.72169| 3.259224| 0.728696| 9.316456| 0] 0.939024| 0.939024| 0.469512| 0.840679( 1.521712| 1.681358] 23.86776|
s slserv 315 744 744 1408 315| 4025 0 406 406 203 363 657 726 1os11|




CONFIABILIDAD

APLICACIONES
EVALUACION MECANICA

TABLA 2-G

'CONFIABILIDAD NODAL

_.'NODO *+ 4 A
1 0.966 0.890
2 0.966 0.960 0.815
3 0.966 0.960 0.831
4 0.926 0.902 0.840
5 0.966 0.960 0.909
6 0.926 0.912 0.768
7 0.966 0.960 0.933
8 0.966 0.959 0.931
9 0.966 0.960 0.951
10 0.966 0.960 0.956
11 0.966 0.957 0.922
12 0.966 0.959 0.860
13 0.926 0.897 0.921
14 1.000 1.000 1.000

CONFIABILIDAD NODAL SISTEMA 2

1.10 -

100 -

0.90

080 -

0.70 ¢ L i 1 i H '

NODO

—#&——CN-A -+ & - CN-B ~——CN-C



ALTERNATIVA "A™

Nodo DFG
1 0.362
2 0.362
3 0.362
4 1.598
5 0.363
6 3.184
7 0.000
8 0.724
9 0.724
10 0.362
11 0.362
12 0.362
13 1.592

TOTAL 10.357

ALTERNATIVA "B"

Nodo

DFG

ole\lmU'\bUN—-

—_
W N -

0.429
0.429
0.429
1.733
0.429
3.831
0.000
0.858
0.858
0.429
0.429
0.429
2.136
12.419

ALTERNATIVA "C"

- o
DRI OO E 0N~

Nodo |

i
DFG

0.728
1721
1.721
3.259
0.728
9.316
0.000
0.939
0.939
0.469
0.841
1.622
1.681

- 23.864

APLICACIONES
EVALUACION MECANICA
TABLA 2-H

DEFICIT DE GASTO EN NODOS

N° NODO

GASTO LIS

@DFG

DEFICIT DE GASTO EN NODOS

16 20 24

GASTO LS

WDFG

DEFICIT DE GASTO EN NODOS

GASTO US

BIF5



CAPITULO VIII
CONCLUSIONES

En todas las obras de ingenieria siempre aceptamos un riesgo. en sistemas de distribucion de
agua SDA, mediante el analisis de riesgo y confiabilidad es posible elegir el valor aceptable de
dicho riesgo.

La metodologia aqui presentada para el disefio de redes de distribucion, incorpora el anlisis
de riesgo y confiabilidad, lo cual permite determinar la capacidad de respuesta del sistema
ante situaciones variables de operacion, lo cual en un sentido mas estricto es mas realistico a
los disefios convencionales.

El analisis es también de gran utilidad en la adecuacion de sistemas existentes si
consideramos que es posible incorporar las variaciones en las condiciones de operacion de un
SDA en su periodo de vida util.

VIIL.1 EVALUACION HIDRAULICA

La evaluacion hidraulica presentada en este documento, es itil para el disefio y evaluacion de
las redes existentes, sin embargo, existe la limitante en México de poder lograr los valores de
confiabilidad del 99 - 100% como se requiere para los paises desarrollados, ya que esto
implica fuertes erogaciones de dinero, por lo que se sugiere un analisis adicional que permita
elegir la mejor opcion costo-confiabilidad.

Es imprescindible al efectuar dicha evaluacion, aceptar que existe incertidumbre en los datos
que se asumen. por lo que para lograr un analisis real es necesario considerarlo en el anlisis,
lo cual quedara a jucio del evaluador.

Dependiendo del coeficiente de variacion utilizado, se define el grado de incertidumbre de los
datos, resultando inversamente proporcional a la confiabilidad, es decir, a medida que el
coeficiente de variacion crece, la confiabilidad del sistema disminuye.

Las diferencias entre las confiabilidades del sistema por media aritmética y promedio pesado
se acentuan mas en la medida en que los datos en los nodos de demanda sean mayores, se
considera que el resultado de mayor conveniencia, debera ser el obtenido por promedio
pesado.
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VIIL.2 EVALUACION MECANICA

La técnica del grupo de corte minimo es una herramienta muy Util en la identificacion de los
puntos vulnerables del sistema.

La redundancia en un sistema infiere mayor seguridad en el suministro de gasto y/o presion en
los nodos de demanda, lo que demuestra que un sistema cerrado es mucho mas confiable a un
sistema abierto.

El disefo bajo criterios de confiabilidad resulta con un costo inicial mayor al que pudiera
presentarse en un disefio a costo minimo.

En base al analisis de riesgo y confiabilidad en sistemas existentes es posible dar sefales de
alerta en posibles zonas afectadas y adelantarnos a los efectos de las fallas.

Los indices presentados para medir el riesgo representan parametros utiles en el analisis y
comparacion de las alternativas.

El riesgo aceptable en el disefio de un SDA, sera aquel resultado positivo al de una evaluacion
econdmica durante su periodo de vida util, considerando los riesgos por déficit de volumenes
y de reparacion, ;Por qué? , por que a medida que el sistema crece y se vuelve mas complejo
el valor del riesgo se incrementa, por tal motivo, es posible que en sistemas pequefios de poca
diferencia en los costos iniciales de las alternativas analizadas. el parametro importante sea el
impacto del costo por pérdida de volumen de agua y reparacion.

Es importante resaltar para este tipo de analisis, que dicha evaluacion se volvera mas eficiente,
en la medida que en México se promueva la elaboracién de bancos datos estadisticos
referentes a fallas en tuberias, vilvulas, bombas, tiempos de reparacién, tiempos de espera
hasta la reparacion de la falla, etc., para cada organismo, de tal forma que se pueda exister una
vasta informacion para hacer de cada sistema en particular una mejor evaluacion.

VHI.3 DEL PROGRAMA ARYC

El programa de Analisis de Riesgo y Confiabilidad (4RYC) para sistemas de distribucion de
agua, resulta ser una herramienta muy util para la evaluacion hidraulica y mecanica del
sistema y cumple satisfactoriamente con el objetivo principal, planteado en este documento.
En el anexo A se explica con mayor detalle su aplicacion.



ANEXO A.

DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE ANALISIS DE
RIESGO Y CONFIABILIDAD EN SISTEMAS DE
DISTRIBUCION

El programa de Analisis de Riesgo y Confiabilidad (4ARYC, Ramirez-Bourguett) en
sistemas de distribucion se realizé en su primera version, en programacion Visual Basic 4.
dicho programa ha sido elaborado para ser utilizado como una herramienta en la evaluacion
hidraulica y mecanica de los sistemas de distribucion de agua ante eventos de emergencia
como: demandas y coefcicientes de rugosidad aleatorios y fallas en los componentes
(tramos) de la red.

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA)

' ARYC

: Anailisis de Riesgoy Conflabilidad
| | en Sistemas de Distribuclon de Agua

—————
} Aceprer !

Pantalla de presentacion

El programa bdsicamente esta compuesto de dos algoritmos de solucion:

1.- Evaluacion Mecénica
2.- Evaluacion Hidraulica



1. EVALUACION MECANICA

Este algoritmo fue disefiado para simular la falla de un tramo de la red, creando con ello un
nuevo escenario de simulacion que permita resaltar el impacto de la falla en la red. Tiene
como limitante en esta primera version, que solo es aplicable a redes totalmente cerrradas v
con dos salidas como minimo en la fuente.

Inicio ‘

Presion minima n
Editor

Dotacion
| Seleccionar arching

UL

Ao de analisis

—Dates- ‘ |
|

‘ Sahr T

—Resultados
T

D Resultados de presion

D De talla y contiabilidad de presion
[:I De falla v confiabilidad de gasto

[:I Tabla de indices

Pantalla de presentacion

2.1 Introduccion de datos

Presion minima:
Es el dato que se utiliza como pardmetro de comparacion, entre las presiones registradas en
cada nodo del sistema, una confiabilidad en el nodo del 100%, solo se logra con presiones

iguales o superiores a la presion minima.
Aiio de analisis

Pide se teclee el afio en el que se quiere simular la probabilidad de falla de lacomponente. a
mediad que el afio de analisis se incrementa, la probabilidad de falla también se incrementa.
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Dotacion
Se introduce el valor de la dotacion en lts/hab/dia que se utilizé en el diseno de la red.

1.3 Opciones

Seleccién
Una vez introducidos todos los datos. esta tecla permitira elegir el “archivo.cod” generado

en el programa AH206(tzanchkov) que se utilizara para efectuar la evaluacion.

Inicio
Una vez seleccionado el “archivo.cod” la tecla inicio permitira dar comienzo a las
iteraciones, mostrando en |a pantalla de apoyo la finalizacidn de las mismas.

Editar
Permite visualizar los resultados de las simulaciones Unicamente para su revision, el

programa genera un “archivo+ n’ tramo.res” , es decir que existiran tantos archivos como
tramos tenga la red, este tipo de archivo es ttil para la revision de resultados.

Salir
Esta tecla permite regresar a la pantalla anterior de presentacion.

1.4 Resultados

Se presentan dos tablas de resultados, para poder visualizarlas es necesario haber
seleccionado anteriormente el “archivo”+n’tramo.res” creado por el sistema, por ejemplo
si el “archivo.cod* es ‘“riesgo.cod” y se desea la simulacion del tramo § por ejemplo. el
seleccionado serd “riesgo8.res”.

Tabla de presién
Presenta los resultados de presion nodal minima, media y maxima; asi mismo, presenta la

confiabilidad minima, media aritmética y maxima registradas en el sistema.

Tabla de falla de presion y confiabilidad
Presenta los resultados de falla y confiabilidad nodal considerando el pardmetro de

presion.



Tabla de falla de presion y confiabilidad
Presenta los resultados de falla y confiabilidad nodal considerando el parametro de gasto.
se presenta ademas el déficit esperado de gasto v el numero de usuarios afectados por la

falla.

Tabla de indices
Presenta para cada tramo. el didmetro, probailidad de falla, nimero de fallas al ario. tiempo

medio de reparacion. tiempo medio de falla y afio de analisis.

11.- EVALUACION HIDRAULICA

Este algoritmo esta disefiado para la generacion de iteraciones a partir de la creacion de
valores aleatorios en los datos de demanda nodal y coeficiente de rugosidad en los tramos

que conforman la red.

|

— 5 . lnicio
Cuantos grupos de valores deseas
| | |

™ No 1
: x " =
| Dame una semlta { U Loganumica nonnal |

i

H

]
| Coefiviente de vanavion D O Umtome | Seleccionar aschino .;
Preston munima . PARAMETRO AP R AR
O Demanda
0 Rugosidad
(——Remkados—ﬂ
D De presion ! "“O| :
| [: De confiabihdad |

Pantalla: Evaluacion Hidraulica

Dicho algoritmo es aplicable tanto a redes abiertas como redes cerradas.
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2.1 Introduccion de datos

N° de iteraciones:

Se refiere a la cantidad de simulaciones que el programa realizara para obtener los valores
de confiabilidad, a medida que el numero de iteraciones se incrementa. el valor de la
confiabilidad se estabiliza; se recomienda efectuar analisis con un numero igual o mayor de
300 iteraciones para reducir la incertidumbre en los datos.

Semilla:
Se introduce cualquier digito positivo para dar inicio a la generacion de los valores

aleatorios

Coeficiente de variacion:
El dato que se dé indicara el grado de incertidumbre en los datos de demanda y coeficiente
de rugosidad, a mayor coeficiente de variacion correspondera una mayor incertidumbre.

Presion minima:

Es el dato que se utiliza como parametro de comparacion, entre las presiones registradas en
cada nodo del sistema, una confiabilidad en el nodo del 100%, solo se logra con presiones
iguales o superiores a la presion minima.

2.2 Parametro a variar

Distribucion
Se refiere al tipo de distribucion con la cual se generaran los valores aleatorios, a partir de

los datos de demanda o coeficiente de rugosidad establecidos en el “archivo.cod” del
programa 4 H206. En la primera version del ARYC tunicamente se encuentra disponible la

distribucion tipo normal.

Variable
Da a elegir entre la demanda y coeficiente de rugosidad cual se generard como variable

aleatoria en la simulacion.



2.3 Opciones

Seleccion
Una vez introducidos todos los datos, esta tecla permitira elegir el “archivo.cod” que se
utilizara para efectuar la evaluacion.

Inicio
Una vez seleccionado el “archivo.cod” la tecla inicio permitira dar comienzo a las
iteraciones, mostrando en la pantalla de apoyo la finalizacién de las mismas.

Editar
Permite visualizar los resultados de las simulaciones unicamente para su revision. no se
recomienda utilizarlo para un numero superior a 10 iteraciones.

Salir
Esta tecla permite regresar a la pantalla anterior de presentacion.

2.4 Resultados

Se presentan dos tablas de resultados, para poder visualizarlas es necesario haber
seleccionado anteriormente el “archivo”+0.res” creado por el sistema, por ejemplo si el
archivo.cod es “riesgo.cod” el seleccionado sera “riesgo0.res”.

Tabla de presion
Presenta los resultados de presion nodal minima, media y maxima; asi mismo. presenta la
confiabilidad minima, media aritmética y maxima registradas en el sistema.

Tabla de confiabilidades

Presenta los resultados de la confiabilidad nodales registradas en cada nodo, asi como la
confiabilidad minima, media aritmética y por promedio pesado del sistema.
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