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Resumen

Hoy en dia las empresas prestadoras de servicio de agua potable se enfrentan a un gran
desafio con respecto al estado en el que se encuentra su infraestructura de distribucién de
agua potable. Frecuentemente el sistema de agua potable suele deteriorarse y presentar fallas
las cuales generan pérdidas significativas del recurso hidrico.

Considerando lo expuesto, la sustitucién de la infraestructura que ha envejecido representa
uno de los principales retos para las empresas prestadores de servicio de agua potable, esto
dado que casi en su totalidad la infraestructura de redes de agua potable se encuentran
enterradas, su inspeccién directa resulta inviable, dificultando identificar con precisidon qué
tramos de tuberia se encuentran en un estado critico y requieren reemplazo con mayor
urgencia.

Debido a esto, se plantearon cinco criterios que fueron evaluados en cada tramo de tuberia
de agua potable dentro del distrito de Santiago de Surco, tomado como caso de estudio: tipo
de material, edad de la infraestructura, roturas de tuberia, fallas en conexiones domiciliarias
y fugas no visibles detectadas, cada uno de los cuales recibié una ponderacion. De esta manera
facilita determinar cudles son las que necesitan un cambio con mayor urgencia. Para alcanzar
esta finalidad, se solicitd a la empresa prestadora de servicios SEDAPAL la informacién de las
redes secundarias de agua potable en formato shapefile dentro de la cual se encuentran los
siguientes elementos: tuberias secundarias, accesorios, hidrantes, valvulas del sistema,
conexiones domiciliarias, reservorios y sectores. Asimismo, contiene informacién del material,
afo de instalacién, nimero de suministro, ubicaciéon georreferenciada, entre otras. Ademas,
se solicitd las incidencias operativas como: roturas de tuberia, roturas de conexiones

domiciliarias de los cinco ultimos afios en formato Excel para poder ser trabajada.

Una vez obtenida la informacidn se analizé y selecciond la necesaria y adecuada para la
investigacion. Luego, utilizando el software ArcMap se digitalizaron las redes de agua potable
y todas las incidencias operativas de roturas y fugas no visibles. A continuacién, se obtuvo
informacién de cada uno de los criterios a evaluar, observando que dentro de cada criterio
habian unas variables, y se les asigné puntaje a cada una de ellas.

Utilizando la herramienta de seleccidn por distancia del software ArcMap, se detectaron todas
las tuberias que se habian visto afectadas por las incidencias operativas de rotura y fugas no
visibles logrando de esta forma asignar una cantidad a cada variable y en base al numero de
veces que ocurrid la incidencia un puntaje. De esta manera se obtuvo el listado de tuberias en
orden descendente de acuerdo al puntaje.

Finalmente se ha obtenido una propuesta de cinco criterios que ayudardn a evaluar y
determinar cuales son los tramos de tuberia que necesitan un cambio con mayor urgencia.
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Introduccion

El acceso sostenible y eficiente al agua potable representa uno de los principales retos
para las ciudades en crecimiento, en especial en contextos urbanos como el de Lima
Metropolitana. La infraestructura de distribucién de agua potable, compuesta principalmente
por redes secundarias, enfrenta un progresivo deterioro debido a factores como la antigliedad
de las tuberias, la calidad de los materiales empleados, la falta de mantenimiento oportuno y
el impacto de agentes externos. Este deterioro no solo compromete la calidad del servicio,
sino que también ocasiona pérdidas significativas del recurso hidrico, afectando tanto a la
poblacién como a las empresas prestadoras del servicio.

En ese marco, la presente investigacion tiene como objetivo proponer una
metodologia de priorizacién para el cambio de redes secundarias de agua potable, aplicada
como caso de estudio a el distrito de Santiago de Surco, bajo la jurisdiccidon del Centro de
Servicio Surquillo de SEDAPAL. Para ello, se han definido cinco criterios técnicos: tipo de
material, edad de la infraestructura, nimero de roturas en la tuberia, fallas en conexiones
domiciliarias y fugas no visibles detectadas. Estos criterios permiten evaluar el estado actual
de los tramos de tuberias mediante un sistema de puntajes ponderados, contribuyendo a una
toma de decisiones mas eficiente y focalizada en la gestion de mantenimiento.

El desarrollo de la investigacién se apoya en herramientas geoespaciales como
ArcMap, que permiten integrar datos técnicos en formato shapefile con registros histéricos
de incidencias operativas. Esta integracion posibilita la georreferenciacion de los tramos de
red mas vulnerables y, en consecuencia, la elaboracion de un listado priorizado que oriente

las acciones de renovacion.

La importancia de este estudio radica en ofrecer una herramienta practica y replicable
gue apoye la planificacion estratégica de la infraestructura hidraulica, alineando la gestién
técnica con los principios de sostenibilidad, eficiencia operativa y responsabilidad social en la
provision del servicio de agua potable.



Capitulo 1
Marco tedrico y contextual

En el presente capitulo se explicaran los conceptos de cada uno de los componentes
que permiten transportar el agua potable a las viviendas de la poblacién a través de una red
secundaria de agua potable. Ademads, poner en contexto como SEDAPAL viene trabajando
actualmente para mantener un servicio de calidad.

1.1 Red secundaria de agua potable

Es una de las partes del sistema de distribucidn de agua potable, encargada de
garantizar una presién y caudal suficiente para un buen servicio y llevar el liquido elemento
proveniente de la planta y redes primarias hasta los usuarios finales como: predio unifamiliar,
multifamiliar, fabricas, comercios entre otros (Morales, 2015).

La red secundaria de agua potable se identifica por tener tuberias con un didmetro de
300 milimetros hasta los 100 milimetros, la cual a diferencia de la red primaria esta tiene
didmetros mayores a 300 milimetros (Scott, 2024).

1.1.1 Componentes

Las redes secundarias de agua potable tienen diferentes elementos que trabajan en
conjunto para brindar un 6ptimo servicio al usuario entre ellos se encuentran: tuberias,
valvulas de seccionamiento, vdlvulas de aire, valvulas de purga, conexiones domiciliarias,

grifos contra incendio, camaras reductoras de presién y camaras de Dataloggers.

1.1.1.1 Tuberias. Son elementos de forma cilindrica que se encuentra hueco en los
extremos y permite transportar fluidos (liquidos o gases). Ademas es el principal elemento de
una red secundaria de agua potable, encargada de transportar el liquido elemento desde su
origen hasta los usuarios finales de manera dptima y con buena calidad, evitando la mayor
cantidad de pérdidas (Scott, 2024). Existen diferentes tipos de materiales de tuberia, siendo
las mas utilizadas en el rubro del agua potable:

e Fierro fundido ha sido uno de los materiales mas antiguos utilizados en la red
de distribucion de agua potable. Su implementacidon comenzd en 1834, cuando
el ciudadano britdnico Thomas Gill, mediante un acuerdo con el gobierno de
Orbegoso, sustituyd las tuberias de arcilla por conductos de fierro en el tramo
gue iba desde la Caja de Santo Tomas hasta la fuente ubicada en la Plaza Mayor.
No obstante, el uso generalizado de este tipo de tuberias no se consolidd sino
hasta la segunda mitad del siglo XIX (Orrego Penagos, 2011).

e Asbesto cemento son conductos compuestos por una mezcla homogénea de
cemento hidraulico reforzado con fibras de asbesto, disefiadas para resistir
presiones internas y externas, utilizadas tradicionalmente en redes de
distribucion de agua y alcantarillado.
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Aunque fueron ampliamente utilizadas, hoy en dia su uso esta restringido o
prohibido en muchos paises debido a los riesgos para la salud asociados con la
inhalacion de fibras de asbesto, que pueden causar enfermedades respiratorias
graves como la asbestosis, el mesotelioma o el cancer de pulmon (Imran, 2024).

e Policloruro de vinilo son conductos plasticos fabricados a partir de un polimero
termoplastico, disefiadas para el transporte de agua potable, aguas residuales
y otros fluidos, destacdndose por su resistencia a la corrosion, ligereza,
durabilidad y facilidad de instalacién (Asoven, 2018).

e Polietileno de alta densidad son conductos plasticos flexibles vy
sismoresistentes, fabricados a partir de un polimero termoplastico, disenados
para la conduccién de agua potable, aguas residuales, riego y otros fluidos a
presion, destacdndose por su durabilidad, resistencia a la corrosién, y
capacidad para soportar esfuerzos mecdanicos y quimicos (Jieya, 2024).

Las tuberias funcionan mediante elementos de unién como: codos de 90 grados, codos
de 45 grados, tees de electrofusién o embone, cruces de electrofusién o embone, mangos de
electrofusion, acople recto, acople escalonado, bridas de acero, uniones, etc (Scott, 2024).

1.1.1.2 Valvulas de seccionamiento o compuerta. Es un dispositibvo de movimiento
lineal disefiado para iniciar o detener el flujo de un fluido, se denomina valvula compuerta
porque utiliza una placa de acero plana en forma de compuerta que se eleva hacia dentro y
hacia fuera perdendicularmente al flujo para iniciar o detener su paso. Este tipo de valvulas
son principalmente utilizadas para realizar cortes de flujos durante el mantenimiento
correctivo o preventivo, procedimiento de desvio de flujos (USAID, 2016).

1.1.1.3 Valvulas de aire son elementos utilizados en los sistemas de tuberias que
transportan un fluido cuya funcién principal es liberar o permitir el ingreso de aire en la
tuberia, algunas de las valvulas mas utilizadas son la valvula de purga de aire automatica,
valvula de admisidn y expulsion de aire, valvula combinada. Este elemento sirve dentro de la
red para: (USAID, 2016).

e Expulsar aire acumulado: Durante el llenado de una tuberia, el aire puede
guedar atrapado. Esto forma bolsas de aire que reducen la eficiencia del flujo,
provocan golpes de ariete o incluso bloqueos. La valvula permite liberar ese
aire automaticamente.

e Permitir la entrada del aire: Al vaciar una tuberia o si ocurre una caida subita
de presidn, se puede generar vacio dentro del sistema. Esto puede provocar
colapsos o danos estructurales en la tuberia. La valvula permite que entre aire
para igualar la presion.
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e Evitar daifos mecdnicos: Controlar la presencia de aire protege bombas,
medidores y otros equipos hidraulicos.

1.1.1.4 Conexiones domiciliarias. Son las instalaciones que permiten llevar los
servicios publicos como: agua potable, alcantarillado, gas, electricidad o telecomunicaciones
desde la red principal o matriz hasta el predio. De esta manera permiten proporcionar un
acceso individual a los usuarios, asegurando que cada casa, edificio o establecimiento pueda
usar ese servicio de forma segura, legal y medible. Toda conexién domiciliaria cuenta con un
micromedidor el cual es un medidor volumétrico que facilita la facturacion del servicio segun
consumo real, ademas evita conexiones clandestinas (USAID, 2016).

1.1.1.5 Grifos contra incendio. Conocidos también como hidrantes son los elementos
conectados a la red matriz de agua potable mediante una tubéria de 4 pulgadas como minimo
segln el Reglamento Nacional de Edificaciones que surten de agua potable a los bomberos
para poder extinguir incendios, llenar camiones cisterna. Ademas sirven para realizar el
purgado de las redes secundarias, eliminando los residuos o sedimentos debido a que con el
tiempo puede acumularse tierra, éxidos o particulas en la red, manteniendo de esta manera
una buena calidad del servicio (Zevotek, 2024).

1.1.1.6 Valvulas reductoras de presion. Existen camaras de concreto que permiten la
instalacion de una valvula reductora de presion en la tuberia de agua potable ayudando a
reducir y regular la presion del fluido que se transporte, de esta manera se evita tener grandes
presiones en zonas que no lo requieren pudiendo causa una rotura de las tuberias de la red
secundaria de agua potable (Carpio & Roman Sanchez, 2020).

1.1.1.7 Dataloggers. Un registrador de datos, o Data Logger, es un dispositivo
auténomo, por lo general compacto y de costo accesible, disefiado para observar y almacenar
informacién en tiempo real, como el caudal, el voltaje o la corriente eléctrica. Este tipo de
equipo suele preferirse frente a los sistemas de adquisicion de datos (DAQ) en situaciones
donde no se necesita una captura rapida de datos, pero si es importante mantener el registro
durante largos periodos. Ademads, los registradores de datos presentan una ventaja
econdmica, ya que suelen ser mas baratos que los sistemas DAQ (Smith, 2024).

1.1.2 Tipos de fallas en tuberias
1.1.2.1 Daiios fisicos

e Falla circunferencial provocada por la dilatacidn y contraccién permanente de
la tuberia, principalmente en zonas donde constantemente hay cambios de
temperatura ambiental. Asimismo, el movimiento diferencial del suelo desata
este tipo de fallas (Grupo Hidraulica, 2021).
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e Falla longitudinal ocurre a lo largo de la tuberia mostrandose como una grieta,
ocurre mayormente por sobrepresiones en la tuberia, una manera rapida de
repararlas es con una abrazadera de unién, en caso de que la grieta tenga una
longitud mayor al de la abrazadera se requerira cambiar un tramo de tuberia
usando dos (02) abrazaderas de union a los extremos (Grupo Hidraulica, 2021).

e Falla explosiva en la tuberia se da cuando las paredes estdn debilitadas
principalmente por el factor de corrosion por lo que debe evaluarse el cambio
total de la tuberia (Grupo Hidraulica, 2021).

1.1.2.2 Afectacion por terceros: ocurren cuando un ente externo a la tuberia es el que
provoca el dafo, el caso mas comun se da cuando las empresas de servicio publico, privadas
0 municipios ejecutan obras que involucran un movimiento de tierras y durante la excavacion
con la retroexcavadora o algun otro equipo llegan a romper total o parcialmente la tuberia de
agua potable generando un aniego en la via publica que debe ser reparado inmediatamente.
Otro caso se da con las raices de los arboles, las cuales a medida que crecen generan un
aplastamiento sobre la tuberia generando una rotura de la misma.

1.2 Métodos de renovacion de redes de distribucion de agua potable

A continuacién, se describira el método convencional de zanja abierta y el método sin
zanja, debido a que son actualmente las formas de renovacidon de tuberias con mayor

tendencia en el mundo.
1.2.1 Método con zanja abierta

Este procedimiento consiste en abrir una zanja a cielo, siendo el método cominmente
mas empleado en nuestro entorno para renovar redes de agua potable y sistemas de
alcantarillado. El proceso implica la excavacién de una franja rectangular de aproximadamente
80 centimetros de ancho y de longitud variable, segin las necesidades del proyecto.
Dependiendo de la profundidad de la zanja y del tipo de suelo, suele requerirse la colocaciéon
de entibados para garantizar la estabilidad de las paredes. Una vez realizada la excavacidn, se
procede a instalar la nueva tuberia, la cual debe apoyarse sobre una cimentacién adecuada,
gue puede estar compuesta por material granular compactado o concreto, conforme a las
exigencias del servicio (Ochoa, 2012).

Cuando esta intervencion se lleva a cabo en areas urbanas consolidadas, es
fundamental implementar una sefalizacion adecuada que permita establecer desvios
mientras se ejecutan las labores de rotura y posterior reposicién del pavimento en las vias
donde se instalara la tuberia. Las excavaciones pueden realizarse de forma manual o mediante
equipos mecdnicos, siguiendo siempre los lineamientos técnicos establecidos. Estas deben ser
disefiadas y ejecutadas de tal manera que garanticen una colocacién de las tuberias que sea
tanto segura como eficiente.



14

1.2.2 Método sin zanja o cracking

El método sin zanja o cracking es uno de los métodos que hace uso de la tecnologia
para instalar una tuberia sin la necesidad de retirar la tuberia existente, para esto se hace uso
de un cabezal de fractura en la parte delantera de la tuberia a instalar, que a medida que
avanza con un desplazamiento mecdnico va rompiendo la tuberia existente e instalando la
nueva tuberia. Se instala una tuberia del mismo didmetro de la existente o maximo una del
mismo diametro del cabezal de fractura.

La tuberia existente es fragmentada e incrustada en el suelo circundante por la accidn
intrusiva del cabezal. Para poder realizar el método cracking se requiere una ventana de inicio
para realizar el lanzamiento del cabezal y otra ventana al final que permitird tener una llegada
de este. La parte posterior del cabezal de fractura se conecta a la nueva tuberia y la parte
delantera se conecta a un cable de traccién. La nueva tuberia y el cabezal de fractura son
introducidos por la ventana de inicio y el cable de traccion se encuentra conectado a la parte
delantera del cabezal de fractura hasta la ventana de llegada que estd conectado a una
maquina hidraulica la cual genera una potencia de ruptura de avance para romper la tuberia
existente (Garayar, 2015).

La parte frontal del cabezal de fractura presenta un didmetro menor al de la tuberia
existente, lo cual permite mantener una trayectoria alineada y asegurar una fractura
controlada y homogénea. A diferencia de la parte posterior del cabezal, la cual tiene un
diametro superior al de la tuberia existente, lo que facilita su fractura durante el proceso.
Ademas, esta base presenta una anchura ligeramente superior al diametro externo de la
tuberia que se va a instalar. Esto permite reducir la friccion en el proceso de insercion y
asegura un margen adecuado para maniobrar el nuevo conducto con facilidad (Garayar,
2015).

1.3 Envejecimiento de las tuberias de agua potable

Las tuberias de agua potable a medida que pasa el tiempo se van deteriorando por una
combinacién de factores fisicos, quimicos y ambientales que degradan su material, como
puede ser:

e Corrosion: en el caso de tuberias como las de fierro fundido, sufren corrosién
interna por el agua que transita por la tuberia y externa por el suelo y su
humedad que presenta. Esto causa éxido, reduccion del diametro interno y
eventualmente fugas o roturas (Fso International, 2015).

e Abrasion interna: esto debido al flujo continuo de agua, especialmente si
contiene particulas sélidas (arena, sedimentos), puede desgastar el interior de
la tuberia (Makris, Langeveld, & Clemens, 2019).



e Fatiga del material: a consecuencia de las variaciones de presiéon dentro de la
red provocadas por cierres bruscos de valvulas, golpes de ariete, generando
esfuerzos repetitivos que debilitan el material (Makris, Langeveld, & Clemens,

2019).

e Factores quimicos del agua: un pH demasiado acido o basico, o la presencia de
ciertos iones (como cloruros o sulfatos), pueden acelerar la degradacion de los
materiales (Makris, Langeveld, & Clemens, 2019).

e Edad del material: factor importante ya que todos los materiales son disefiados
con una vida util y una vez se sobrepasa esta se presentan fallas si no se le ha
dado un buen mantenimiento (Makris, Langeveld, & Clemens, 2019).
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1.4 Métodos de priorizacion de cambio de tuberias

1.4.1 Método de priorizacion basada en riesgo

Es una metodologia que permite evaluar, clasificar y decidir qué activos (como
tuberias) deben ser reemplazados o rehabilitados segln el riesgo que representan. Se basa en

una férmula, siendo esta la siguiente:

Riesgo = Probabilidad de falla x Consecuencia de Falla

Basandose la probabilidad de falla segin: edad, material, diametro, presién interna,
cobertura, condiciones del terreno y la consecuencia de falla se basa en factores como:
ubicacién geografica, nimero de personas afectadas, danos esperados tanto econémicos,

ambientales y sociales (Hommes, 2022).

Tabla1
Matriz de riesgo

CF: Bajo (1-2) ||Medio (3)| Alto (4-5)
PF: Bajo (1-2) Bajo Bajo Medio
Medio (3) Bajo Medio Alto
Alto (4-5) Medio Alto Muy alto

Nota: Tomado de ASME 14th International Pipeline Conference

(Martin, Eric, Paul, Oleg, & Jan, 2022)
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1.4.2 Método Parsons

Un método alternativo al sefialado anteriormente es el propuesto por el

Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO) de Australia, PARMS

(Pipeline Asset and Risk Management System) es un modelo que incluye (Moglia, Burn, &
Meddings, 2005):

PARMS-Planning: predice fallas y evalla costos para estrategias de renovacion a largo

plazo.

PARMS-Priority: prioriza tuberias individuales para renovacién, reparaciéon o
instalacion de valvulas, enfocdndose en fallas frecuentes, pero de bajo impacto.

Ambas herramientas utilizan modelos probabilisticos calibrados con datos historicos

de fallas, pero PARMS-Priority se centra en:

Modelado de deterioro mediante un proceso de Poisson no homogéneo (para
frecuencias altas)

Estimacién refinada de consecuencias, considerando ubicacién y contexto
Calculo del riesgo, comparable entre tramos

Escenarios de accion, como reemplazo, zonificacidn hidraulica o instalacién de valvulas

1.5 Situacidn actual del Centro de Servicio Surquillo

El Centro de Servicio Surquillo es una de las siete unidades con las que cuenta SEDAPAL,

y es laresponsable de administrar hidrdulicamente ocho distritos de Lima como son: Barranco,

Chorrillos, Lince, Miraflores, San Isidro, Santiago de Surco, San Borja y Surquillo. El total de

conexiones activas distribuidas en los ocho distritos se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2
Conexiones domiciliarias de agua potable activas en el Centro de Servicios
Surquillo en el mes de abril de 2025

Distrito Conexiones totales
San Borja 23,268
Lince 11,586
Surquillo 13,174
San Isidro 5,970
Miraflores 24,489
Santiago de Surco 44,459
Chorrillos 45,663
Barranco 7,855
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SEDAPAL, con el objetivo de optimizar la operacién y el mantenimiento de las redes
secundarias de agua potable, ha implementado un sistema de sectorizacion. Este consiste en
dividir las redes de distribucién en subredes hidrdulicamente independientes, denominadas
sectores.

Cada sector se caracteriza por contar con una o, como maximo, dos entradas de agua,
lo que permite un control mas eficiente del flujo. Al ser independientes entre si, los sectores
operan de manera aislada, sin interferir en el funcionamiento de los demads. Para mejorar el
control del ingreso de agua en cada sector, se instala un macromedidor, lo que facilita una
gestidn mas precisa y eficiente del recurso. El Equipo de Operaciéon y Mantenimiento de Redes
— Surquillo tiene bajo su jurisdiccion un total de 56 sectores de abastecimiento, de los cuales
el distrito de Santiago de Surco (Figura 1) comprende 17 sectores que ayudan Unicamente a
administrarlo hidraulicamente, mdas no tienen una relacién directa con el estado de las
tuberias. Las funciones principales de acuerdo a los dos contratos entre el Equipo de
Operacién y Mantenimiento de Redes - Surquillo y las contratistas Consorcio Sol y ACEA Lima
Sur son:

¢ Mantenimiento preventivo y rehabilitacion de redes secundarias: El centro
se encarga de la conservaciéon y mejora de las redes secundarias de agua
potable y alcantarillado, enfocandose en puntos criticos que puedan generar
problemas como inundaciones o rotura.

e Atencion de emergencias y reparaciones: Gestiona la respuesta rdpida ante
fallas en el sistema, como fugas o roturas de tuberias, para minimizar el

impacto en los usuarios.

e Fortalecimiento de capacidades: Implementa proyectos para reducir el agua
no facturada, mejorando la eficiencia en la distribucidn y cobro del servicio.

e Supervision y control de calidad: Realiza monitoreos peridédicos para asegurar
la calidad del agua y el buen estado de las infraestructuras.

e Coordinacion con contratistas: Colabora con empresas externas para ejecutar
proyectos de mantenimiento y rehabilitacion, como Consorcio Sol y ACEA Lima
Sur para la rehabilitacidn de redes y emergencias.

El Peru esta divido en 24 departamentos siendo Lima uno de ellos (Figura 1). Dentro
de este se encuentra el distrito de Santiago de Surco (Figura 2) el cual es uno de los ocho
distritos administrados por el Centro de Servicios Surquillo, cuenta con 565 km de tuberias de
agua potable siendo esta la mayor cantidad dentro de los ocho distritos. Ademas, cuenta con
44,459 conexiones domiciliarias de agua potable activas, siendo el segundo distrito con mayor
numero, por tal motivo se escogid el distrito de Santiago de Surco para ser evaluado en la
presente investigacion.
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Figura 1
Ubicacion del Departamento de Lima
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Figura 2
Ubicacion del distrito de Santiago de Surco
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Capitulo 2
Metodologia
2.1 Evaluacion de criterios

En la presente investigacidon para priorizar la renovacién de tuberias secundarias de
agua potable se proponen cinco criterios a evaluar, entre ellos estan: tipo de material, edad
de la infraestructura, roturas de tuberia de agua potable, fallas en conexiones domiciliaras y
fugas no visibles detectadas. Para esto se solicité a la empresa prestadora de servicios
SEDAPAL la data de las incidencias operativas durante los ultimos cinco afos, asi como las
redes de agua potable y sus componentes en formato shapefile.

2.1.1 Tipo de material

Uno de los criterios a evaluar es el tipo del material de la tuberia de agua potable, para
esto se revisé la informacion entregada por SEDAPAL y se determind que presentan 4 tipos de
materiales de tuberia, siendo estos: fierro fundido, asbesto cemento, policloruro de vinilo y
polietileno de alta densidad.

Se observé que la tuberia de asbesto cemento es la que mas predomina dentro del
distrito de Santiago de Surco con 397,37 km de tuberia como se observa en la Tabla 3, sin
embargo cuenta aun con tuberias de fierro fundido siendo estds las mas antiguas. A cada uno
de los materiales se les asignara un puntaje que determinard la importancia de este material
a ser cambiado.

Tabla 3
Longitud de tuberias de las Redes Secundarias de agua potable del distrito de
Santiago de Surco por tipo de material

Material Acrénimo Cantidad (km)
Fierro Fundido FoFo 5.73
Asbesto Cemento AC 397.37
Policloruro de Vinilo PVC 109.66
Polietileno de alta densidad PEAD 52.51

2.1.2 Edad de la infraestructura

La infraestructura del sistema de agua potable que abastece a la ciudad de Lima con
las primeras tuberias de fierro fundido tiene origen en 1834 (Orrego Penagos, 2011), por lo
gue evaluar este criterio es muy importante, se tomaran los afios de instalacién que presentan
las tuberias en la informacion brindada por SEDAPAL. Para esto se ingreso a la base de datos
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de las redes secundarias de agua potable en Excel y se filtraron los datos en intervalos de diez
afos y por cada uno de los materiales que se encuentren dentro de ellos como se observa en
la Tabla 4, de esta manera se podrdn asignar puntajes.

Tabla 4
Longitud de tuberias por rango de edad
Rango de edad (afios) Material Cantidad (km)
FoFo 0.00
AC 0.03
x<10 PVC 1.87
PEAD 45.86
FoFo 0.00
AC 1.44
10 <=x<20
PVC 16.68
PEAD 5.94
FoFo 0.00
B AC 12.77
20<=x<30 PVC 54.86
PEAD 0.30
FoFo 0.01
AC 48.44
30<=x<40
PVC 19.68
PEAD 0.08
FoFo 1.76
AC 11.42
40 <=x <50 PVC 9.07
PEAD 0.33
FoFo 3.96
AC 220.46
x >=50
PVC 7.49
PEAD 0.00

2.1.3 Roturas de tuberia de agua potable

Como siguiente paso se tomaron las incidencias operativas de rotura de las tuberias
de agua potable de la base de datos. Para esto es importante tener en cuenta que se debera
retirar de la informacién brindada por SEDAPAL todas las incidencias que fueron causadas por
un agente externo a la tuberia como puede ser: empresas publicas, privadas, municipalidades,
entre otros, que durante trabajos de excavacion provocaron la rotura de una tuberia
secundaria de agua potable. Una vez retirada la informacién, se procedié a adecuar la
informacidén para ser ingresada al software ArcMap colocando en formato de texto todas las
celdas.
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2.1.4 Fallas en conexiones domiciliarias

De igual manera con las fallas en conexiones domiciliarias se retird de la informacion
brindada por SEDAPAL todas las incidencias que fueron causadas por un agente externo a la
conexidn como puede ser: empresas publicas, privadas, municipalidades, entre otros, que
durante los trabajos de excavacidon provocaron la rotura de una conexion domiciliaria de agua

potable.
2.1.5 Fugas no visibles detectadas

Como ultimo criterio a evaluar se tomod la informacion de fugas no visibles de los
ultimos tres afios en el distrito de Santiago de Surco entregada por el equipo reduccién y
control de fugas de SEDAPAL, las cuales fueron detectadas con ayuda de gedfonos y
correladores. Dicha informacion adecud en Excel colocando todas las celdas en formato
“texto” a excepcidn de las fechas que se colocardn como “fecha corta” para que pueda ser
ingresada al software ArcMap.

2.2 Analisis e interpretacion de datos
2.2.1 Andlisis de datos

Una vez seleccionada la data de nimero de roturas de tuberia necesaria para trabajar,
se observa que ocurrieron alrededor de 1067 roturas de tuberia de agua potable desde enero
del afio 2021 en el distrito de Santiago de Surco de las cuales 811 ocurrieron en la tuberia de
asbesto cemento (Tabla 5) que representan un 76% del total, siendo este elemento el mas

significativo en su evaluacion como material.

Tabla 5
Roturas de tuberia de agua potable
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En el caso de las conexiones domiciliarias se puede apreciar que en los ultimos cinco
anos han ocurrido 2610 roturas de conexiones entre: rotura en la tuberia de conexién, rotura
de valvula corporation, rotura de abrazadera, rotura después del medidor, rotura de unién
presion rosa (UPR). Ademads, se observa que 1875 roturas de conexiones de agua potable
ocurrieron en la tuberia de asbesto cemento (Tabla 6), que representa un 72% del total.

Tabla 6
Roturas de conexiones domiciliarias de agua
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Al respecto de las fugas no visibles que fueron detectadas durante el mismo periodo
de tiempo que las roturas de tuberias y conexiones, se observa la existencia de 1271 fugas no
visibles en tuberias, que con ayuda de gedfonos y correladores fueron detectadas. En este
caso se obtuvo una menor cantidad en la tuberia de asbesto cemento a comparacién de los
dos criterios previos, siendo 836 (Tabla 7) el cual representa el 66%. Se obtuvo como segundo
valor mas alto en la tuberia de policloruro de vinilo (PVC) con 353 fugas no visibles

equivalentes a un 28% del total.

Tabla 7
Roturas de conexiones domiciliarias de agua
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2.2.2 Ingreso de informacion a ArcMap

Para el siguiente paso se trabajé primero la base de datos de las tuberias de agua
potable. Teniendo la fecha de instalaciéon, se afiadié una columna con la edad y otra con el
rango de edad de afios a la que corresponde, y se asignd un valor con relacidn a los intervalos
de 10 afios como se muestra en la Figura 3.

Figura 3
Lista de tuberias con su rango de edad en afios
Diagmetro Material Afocs de | | Rango de

|identificador (mm) Materlal Longitud real = Fecha de Instalacion | Munidpalidad (SIGLAS) | edad it b
TA-246248 100 Ashesto cemento 10519 | 2/01/1371 SANTIAGODESURCO|  AC | 54 =50
TA 245155 100 Asbesto cemento 108.62 1/01/1974 SANTIAGO DESURCO|  AC 51 2250
TA-729667 100 Asbesto cemento 77.23 2/01/1961 SANTIAGO DESURCO|  AC 64 50
TA-370145 150 Ashesto cemento 198 .62 | 1/‘{)2/]91(] SANTIAGOD DE SllHl('() Al ! 5% »=50
TA-258175 100 Asbesto cemento 26624 | 28/03/1973 SANTIAGO DESURCO|  AC 52 >e50
Th-485540 50 AsBesto cemento 164.56 9/03/1971 SANTIAGO DESURCO|  AC 54 5250
1A-229459 100 Asbesto cemento 3964 | 1/01/1979 SANTIAGO DESURCO|  AC | 46 <0
TA-234519 100 Asbeste cemento 15.76 1/01/1964 SANTIAGO DESURCO|  AC 61 5250
TA-593703 100 Ashesto cemento 39.95 1/01/1979 SANTIAGO DESURCO|  AC 6 <0
TA-253739 | 100 Ashesto cemento 12574 | 3/11/19/0 ___|SANTIAGODESURCO| _AC | 5% 50
TA-254648 100 Asbests cemento 157.18 16/12/1974 SANTIAGO DESURCO|  AC 51 5250
Th-226766 100 Asbesto cemento 68.87 16/03/1964 SANTIAGO DESURCO|  AC 61 3-50

| TA-361394 100 Ashesto cemento 4203 27/05/1966 SANTIAGO DE SURCO Al 55 »=50
TA-228849 100 Ashesto cemento 206.66 9/03/1971 SANTIAGO DESURCO|  AC 54 250
TA-227185 100 Ashesto cemento 221.80 1/01/1968 SANTIAGO DESURCO|  AC 57 >=50

| Ta-227477 100 Asbesto comento 147.14 90311971 SANTIAGO DE SURCO| Al 54 50
TA-369572 150 Asbeste cemento 153.11 13/02/1970 SANTIAGO DESURCO|  AC 55 5250
TA-245323 100 Asbesto cemento 79.85 1/01/1971 SANTIAGO DESURCO|  AC 54 50

[ Ta766578 | 100 Asbesto comento 72.83 27/05/1973 SANTIAGO Df SURCO | AC 52 ><50
TA-247469 75 Ashesto comento 35.95 20/09/1976 SANTIAGO DESURCO|  AC 19 —
TA-243933 100 Ashesto cemento 22008 20/12/1981 SANTIAGO DESURCO|  AC a4 <0

Luego de esto se ingresaron los datos al software ArcMap con el icono “Add Data”
como se ve en la Figura 4, prosiguiendo con el icono “Display XY data” en la Figura 5 que
permitio dibujar las redes dentro del mapa y mediante el uso del comando “relate” como se
muestra en la Figura 6 se pudo georreferenciar utilizando las redes existentes brindadas por
SEDAPAL en formato shapefile ya que cada una de las tuberias cuenta con un cdédigo
identificador unico (ID), se obtuvo como resultado las redes de agua potable (Figura 7).
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Agregando los datos al software ArcMap
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Agregamos la capa de tuberias al software ArcMap
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Figura 6

Uso del comando Relate para georeferenciar las redes de agua potable
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Figura 7
Tuberias de agua potable del distrito de Santiago de Surco
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Una vez se tengan las redes de agua potable dentro del software, se procedid a ingresar
las roturas de tuberias como puntos de la misma forma que se ingresaron las tuberias, sin

Ill

embargo, antes de realizar el “relate” se agregd un campo para duplicar la columna del

numero de suministro con ayuda del comando “field calculator” dentro de la tabla de
atributos (Figura 8), ya que el software ArcMap no reconoce la columna de nimero de

Ill

suministro original. Luego de esto se procederd de aplicar el “relate” para georreferenciar
todas las roturas de tuberia existentes en el distrito de Santiago de Surco. Como paso siguiente
se eliminardn los puntos que indiquen rotura de tuberia donde ya existe una tuberia de
polietileno de alta, ya que es el material que actualmente se viene instalando, y al estar ya
dibujado dentro de las redes de agua potable, significa que ya se ha cambiado dicho tramo
desde que ocurrio la rotura, por lo que se deben eliminar estos datos. Para esto primero se
seleccionaron todas las tuberias que tenian el material polietileno de alta densidad con el
comando “Select by Attributes” como se muestra en la Figura 9. Luego de esto se utilizo el
comando “Select by location” (Figura 10) para identificar los puntos de rotura, llenamos los
datos solicitados en donde se selecciond todas las roturas de tuberia ubicadas a una distancia
de 10 metros de la tuberia y presionamos el “check” en las redes secundarias de agua potable
para que solo utilice la data seleccionada previamente de tuberias de polietileno como se
muestra en la Figura 11. Teniendo seleccionadas las roturas de tuberia que se encuentran en

la red de polietileno se eliminan de la tabla de atributos con el comando “Delete Selected”.

Figura 8
Duplicando la columna del numero de suministro a cada rotura de tuberia
_‘ PJ =
Table a x E;]
SRL ML L g
Fugas Red x =
[ Distrito I Suministro ] Fuga_en NIS * A
» [SANTIAGO DE SURCO | 2594996 | TUBERIA 2594996
| | SANTIAGO DE SURCO | 2810368 | TUBERIA 2810368
| | SANTIAGO DE SURCO | 2610720 | TUBERIA 2610720
[ | SANTIAGO DE SURCO | 2602796 | TUBERIA 2602796
| | SANTIAGO DE SURCO | 5110100 | TUBERIA 5110100
[ | SANTIAGO DE SURCO | 2602998 | TUBERIA 2602998
| | SANTIAGO DE SURCO | 2597622 | TUBERIA 2597622
|| SANTIAGO DE SURCO | 2605642 | TUBERIA 2605642
| | SANTIAGO DE SURCO | 2605615 | TUBERIA 2605615
| | SANTIAGO DE SURCO | 2789887 | TUBERIA 2789887
|| SANTIAGO DE SURCO | 2864823 | TUBERIA 2864823
| | SANTIAGO DE SURCO | 2603688 | TUBERIA 2603688
|| SANTIAGO DE SURCO | 2618682 ‘TUBERtA 2618682
[ | SANTIAGO DE SURCO | 2839712 | TUBERIA 2839712
|| SANTIAGO DE SURCO | 2737411 |TUBERIA 2737411
[ | SANTIAGO DE SURCO | 2824543 | VALVULA REp) 2824543
|| SANTIAGO DE SURCO | 2591829 | TUBERIA 2591829
[ | SANTIAGO DE SURCO | 2596523 | TUBERIA 2596523
|| SANTIAGO DE SURCO | 2642058 | TUBERIA 2642058
SANTIAGO DE SURCO | 2594058 ETUBERIA 2594058
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Seleccidn de tuberias de polietileno de alta densidad
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Roturas de tuberia a retiradas de la base de datos
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Figura 11
Ejemplo de punto de rotura a retirar
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De la misma manera se procedio a ingresar las bases de datos brindadas por SEDAPAL
de las roturas de conexiones domiciliarias y de las fugas no visibles que han sido detectadas,
de esta manera se pueden analizar los datos.

2.2.3 Tuberias por tipo de criterio en ArcMap

Una vez ingresadas las redes de agua potable y como previamente se le asigné a cada
una de ellas un intervalo de afios, procedemos a separar cada una de ellas dependiendo al
intervalo al que corresponda, esto con ayuda de la simbologia dentro de las propiedades de
las redes secundarias de agua potable (Figura 12), les asignamos el valor de rango de edad de
afios y “Add all values” (Figura 13), y se clasificaran todas las tuberias como se muestra en la
Figura N° 14.

Figura 12
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Figura 13
Tuberias por rango de edad
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Figura 14
Redes de agua potable por rango de edad en ArcMap
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2.3 Evaluacién de tuberias segun criterios definidos

En la siguiente fase ya teniendo el tipo de material y la antigliedad de la base de datos
de SEDAPAL, se procedid a asignar la cantidad de: roturas de tuberia, fallas en conexiones
domiciliarias y fugas no visibles detectadas. Esto fue realizado primeramente con ayuda del
comando “Select by location” (Figura 10) para identificar las tuberias cercanas a los puntos de
rotura, llenamos los datos solicitados por el software en donde se seleccioné las redes
secundarias de agua potable como la capa objetivo y roturas de tuberia como la capa origen,
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se selecciond una distancia de diez metros desde la capa origen para seleccionar la capa
objetivo como se muestra en la Figura 15. De esta se determind en que tuberias habia ocurrido
una rotura de tuberia.

Figura 15
Seleccidn de tuberias donde hubo roturas
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[ Accesoros - S151 Putyine | 407 TA.23351 | 100 | AC “LY
[ Vihaies_del_setena [ | 157 Pomne | $493 'TA-232181 100 |AC |aT
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Como siguiente paso se ingresé manualmente los casos que en la base de datos se
repitié el numero de suministro, ya que el software ArcMap al momento de usar el comando
“relate” solo selecciona un nimero de suministro de los repetidos, sin embargo pueden
ocurrir dos o mas roturas con el mismo nimero de suministro. Para esto se utiliza la base de
datos brindadas por SEDAPAL y se seleccionaron los valores repetidos (Figura 16). Una vez se
han obtenido estos nimeros de suministros, se ingresan al software ArcMap con ayuda del
comando “Select By Attributes” y se escribe el cédigo: “SUPPLYID="nimero de suministro' or
...” ingresando cada uno de los nimeros de suministro duplicados (Figura 17). Se revisé una a
una las roturas de tuberia (Figura 18), y teniendo su cédigo de la tuberia se sumé la misma
cantidad de veces repetidas el nimero de suministro en la base de datos.
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Figura 16
Seleccion de numeros de suministros duplicados

o1 NIS  FECHA INORESD ESTADD ACTIVIDAD
49991025 25084104 MV1202022 FAC ACT A - MANTENIMIENTO CORRECTIVO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE (HASTA 300 MM)
SO067487 'ﬁlﬂ“ W0V2023 FAC ACT A - MANTENIMIENTO CORRECTIVO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE (MASTA 100 M)
50007510 RENATS 14/00/2024 FAC ACT A - MANTENIMIENTO CORRECTIVO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE (HASTA 300 MM)
SOSTITO0 PAROATS  20/006/2024 I'AC AGT A - MANTENIMIENTO CORRECTIVO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE (HASTA 300 MM)
50000164 2600574 10007/2024 FAC ACT A - MANTENIMIENTO CORRECTIVO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE (HASTA 300 MM)
47707011 2500375 1700712022 FAC ACT A - MANTENIMIENTO CORRECTIVO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE (HASTA 100 MM)
SS90 2601754 19/00/2024 FAC ACT A - MANTENIMIENTO CORRECTIVO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE (HASTA 300 MM)
01930140 2501754 W A112024 FAC ACT A - MANTENIMIENTO CORRECTIVO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE (HASTA 300 M)
64004575 200500  20009:2023 FAC ACT A - MANTENIMIENTO CORRECTIVO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE (HASTA 300 MM)
54000401 2502500 V1v2023 FAC ACT A - MANTERIMIENTO CORRECTIVO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE (MASTA 300 MM)
00060001 404059 2000012024 FAC ACT A - MANTENIMIENTO CORRECTIVO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE (HASTA 300 MM)
B1OGOAGH 2504853 200072024 FAC ACT A - MANTENIMIENTO CORRECTIVO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE (HASTA 300 MM)
64160070 2505801 B042025 REV ACT A - MANTENIMIENTO CORRECTIVO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE (HASTA 300 MI)
60648911 m BON2024 FAC ACT A - MANTENIMIENTO CORRECTIVO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE (MASTA 300 MM)
47100204 2405401 260042022 FAC ACT A - MANTENIMIENTO CORRECTIVO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE (HASTA 200 MM)
47440742 PHGSO0Y 1900612022 I'AC ACT A - MANTENIMIENTO CORRECTIVO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE (MASTA 100 MM)
63200324 2505001 2400012023 FAC ACT A - MANTENIMIENTO CORRECTIVO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE (HASTA 300 MM)

L5058720 2405801 moxes FAC ACT A - MANTENIMIENTO CORRECTIVO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE (HASTA 500 MM)
AGH005B1 m 02022 FAC ACT A - MANTENIMIENTO CORRECTIVO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE (MASTA 300 MM)
0844745 rosvae2 FAC ACT A - MANTENIMIENTO CORRECTIVO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE (HASTA 300 MM)
57460357 2400019 1032024 FAC ACT A - MANTENIMIENTO CORRECTIVO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE (HASTA 300 MM)

G7734877 2500010 1100072024 FAC ACT A - MANTENIMIENTO CORRECTIVO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE (HASTA 300 MM)
59032040 RSOTTON 2000772024 FAC ACT A - MANTENIMIENTO CORRECTIVO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE (HASTA 100 MM)
47040900 200070 210072022 I'AC AGT A - MANTENIMIENTO CORRECTIVO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE (HASTA 300 MM)
62000000 2500711 1500112025 FAC ACT A - MANTENIMIENTO CORRECTIVO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE (MASTA 300 M)
45271217 2400711 20012022 FAC ACT A - MANTENIMIENTO CORRECTIVO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE (HASTA 300 MM)
0501204 208751 17002022 FAC ACT A - MANTENIMIENTO CORRECTIVO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE (HASTA 300 MM)
48700004 2H08751 2102022 FAC ACT A < MANTENIMIENTO CORRECTIVO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE (HASTA 300 MM)
64310002 002700 150412024 ATEN ACT A - MANTENIMIENTO CORRECTIVO DEL SIBTEMA DE AGUA POTABLE (HASTA 100 MM)

Figura 17
Seleccion de roturas en ArcMap

Select by Attributes X
helR2 . \i] x5S x
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OBJECTID i D 1701] Point CDA-17544 <Nul>  |2602796 Co
FACILITYID | 3340 | Point CDA-21248 <Nul>  |2607518 Co
EACILITYNAME 7245 | Point CDA-332197 <Nub>  |2592500 Co
SUPPLYID 9355 | Point CDA-353603 <Nub> 2584164 Co
SERVICETYPE 12033 | Point CDA-354716 <Nub>  |2596523 Co
14494 Point COA-357731 Nub | 2598711 Co
= <> W tice 27174 |Point CDA-343992 <Nub> 2594833 Co
27373 | Point CDA-353156 <Nub>  [2598751 Co
> >=  And 31639 Point CDA-331972 <Nub__|2596915 Co
32063 | Point CDA-353879 <Nul> 2591754 Co
< <= | Or 34531 Point CDA-351571 <Nub 2611210 Co
38942 | Point CDA-355247 <Nul> 2595801 Co
—i%) | () [ Net 50663 | Point CDA-1968920 Nub | 2597798 Co
Is n Null Get Unique Values Go To:
SELECT * FROM Canexion_domicliania WHERE:
SUPPLYID="2584164" or SUPPLYID =2591754' or SUPPLYID -
=2592500" or SUPPLYID ='2554833 or SUPPLYID ="2535801" or
SUPPLYID =2596523' or SUPPLYID ="2596519' or SUPPLYID
«2597798" or SUPPLYID =2598711" or SUPPLYID =2538751" or
SUPPLzYlg =2602796 or SUPPLYID =2607518" or SUPPLYID
=261121 -




34

Figura 18
Seleccion de tuberias rotas con suministro repetido
Table X
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De la misma manera se procedio a ingresar las bases de datos brindadas por SEDAPAL
de las roturas de conexiones domiciliarias y de las fugas no visibles que han sido detectadas,
de esta manera se completd la tabla 8.

Tabla 8
Evaluacion de criterios por tramo de tuberia

- Diametro | Material| Rango de |N° de Roturasde| N° de Roturas |N° De Fugas
N° |ldentificador . . . .
(mm) [(SIGLAS)| edad afios Tuberia de Conexién | No Visibles
1 TA-246248 100 AC »=50 5 [1} 1
2 TA-245155 100 AC »=50 4 a 0
3 TA-729667 100 AC »=50 4 1 1
a TA-370145 150 AC »=50 4 1 1
5 TA-258175 100 AC »=50 3 3 1
6 TA-485540 50 AC »=50 3 1 1
7 TA-229453 100 AC <50 4 5 1
8 TA-234519 100 AC >=50 3 1 0
39 TA-593703 100 AC <50 4 1 1
10 TA-253739 100 AC »=50 3 [1} 0
11 TA-254648 100 AC >=50 3 [1} 0
12 TA-226766 100 AC >=50 2 2 1
13 TA-361394 100 AC >=50 2 0 1
14 TA-228849 100 AC »=50 2 [1} 1
15 TA-227185 100 AC »=50 2 [1} 2
16 TA-227477 100 AC »=50 2 1 0
17 TA-369572 150 AC »=50 2 2 0
18 TA-245323 100 AC »=50 1 9 0
19 TA-766578 100 AC »=50 1 7 1
20 TA-247469 75 AC <50 3 1 0
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2.4 Asignacion de puntaje por criterio

Para la asignacién del puntaje en cada criterio de evaluacion se designé un peso
dependiendo de laimportancia de cada uno de estos, asi como un puntaje individual que varia
segln la caracteristica que pueda presentar cada una de estas.

En el caso del material de la tuberia, para su puntaje se tomé en cuenta si material era
sismorresistente, se puede observar en la Tabla 9 que el polietileno tiene una vulnerabilidad
baja, esto se debe a su elasticidad que posee, en el caso del policloruro de vinilo presenta una
vulnerabilidad baja a media por lo que su puntaje sera menor que el de fierro fundido que se
encuentra en una vulnerabilidad media. Ademas, las tuberias de fierro fundido a medida que
pasan los afios presentan problemas de calidad por el éxido del material al contacto con el
agua. Finalmente, el asbesto cemento es el que mas alta vulnerabilidad presenta ante una
deformacion del suelo por lo que serd el de mayor puntaje al momento de asignarlo, ademas
las tuberias de asbesto cemento presentan riesgos para la salud asociados con la inhalacién
de fibras de asbesto durante los trabajos de reparacién, que pueden causar enfermedades
respiratorias graves como la asbestosis, el mesotelioma o el cancer de pulmén.
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Tabla 9
Vulnerabilidad del material frente a la deformacion del suelo

Hierro doctil Series Clxx’ Campana y espiga con
empaque de caucho, fija
Polietileno C906 Fundida
Acero Series C2xx Soldada con arco voltaico
Acero Sin designacion Remachada
Acero Series C2xx Campana y espiga con

empaque de caucho, fija

Cilindro de concreto €300, C3003 A Campana y espiga, fija

Hierro ductil Series Clxx* Campana y espiga con
empaque de caucho, suelta

Policloruro de vinilo _ €900, C905 » Campana y espiga, fija

Asbesto-cemento

> 8 puigadas (203 mm) Series C4xx" Acopiada
de diametro
Hierro fundido
> B pulgadas (203 mm) Sin designacion Campana y espiga con
de diametro empaque de caucho
Palicioruro de vinilo €500, CS05 Campana y espiga, sueita
Acero Series C2xx Campana y espiga con

empaque de caucho, suelta

Asbesto-cemento

> 8 pulgadas (203 mm) Series Cdxx Vulnerabilidad media a alta
de diametro
Hierro fundida
> 8 puigadas (203 mm) Sin designacion Acoplada
de diametro
Cilindro de concreto €300, C303 Campana y espiga con
empaque de caucho
Acero Sin designacion Campana y espiga, suelta
Soldada con gas

Campana y espiga,
galvanizada o de mortero

Nota: Tomado de Gestion de riesgos de desastres en SEDAPAL (Tori, 2018).

Como segundo criterio a evaluar estd la edad de la infraestructura, se vio la vida util de
cada material de tuberia para poder definir segln los intervalos de afios sus puntajes, siendo
estos los siguientes:

e Polietileno de alta densidad: 50-100 afios
e Policloruro de vinilo: 40-70 afios

e Asbesto cemento: 30-50 afios
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e Fierro Fundido gris: 50 a 70 afios

En la mayoria de casos en el afio 50 la vida util de la tuberia empezaria a tener fallas
durante su uso habitual, por lo que se tomara como valor mayor en el momento de la

evaluacién de puntajes.

En el caso de las roturas de tuberias, se visualizd en el ingreso de datos a ArcMap que
el madximo ndmero de roturas de tuberia en un tramo fue de cinco, por lo que se asignara un
puntaje equitativo empezando desde cero.

Cabe resaltar que para llegar a la asignacion de cada uno de los puntajes se realizé una
entrevista a ingenieros de SEDAPAL con gran experiencia en el area de trabajo, quienes
sugirieron puntajes. Se analizaron las propuestas de cada uno para obtener los resultados
finales, teniendo como propuesta inicial por el tesista la Tabla 10.

Tabla 10
Puntajes asignados para el reemplazo de tuberia para cada criterio

Criterio Peso general Tipos Puntaje

PEAD 0
PVC 3
AC 8
FoFo 10

Material 35%

x < 10 aflos

10 afos < x < 20 afios

Antiguedad 25% - —
30 anos £ x <40 afnos

0
2
20 afios £ x < 30 afios 4
6
8

40 afnos < x <50 afios
x =50 aflos 10

O roturas

0

1 rotura 2

Numero de roturas 2 roturas 4
6

8

) 20%
en la tuberia 3 roturas

4 roturas

5 a mas roturas 10

O roturas

1a 2 roturas
10% 3 a5roturas
6 a 8 roturas

Numero de roturas
de conexiones

9 a 10 roturas

0 fugas

Numero de fugas 1 a 3 fugas
.. 10%
no visibles 3 a5 fugas

W IN|FP O]l |W|N|FL|O

5 a mas fugas




Capitulo 3
Resultados
3.1 Propuesta de criterios de evaluacion

Como resultado de la investigacidn se proponen cinco criterios para evaluar la urgencia
en la renovacién de tuberias secundarias de agua potable siendo estos: material, antigliedad,
numero de roturas en la tuberia, nimero de roturas de conexiones, nimero de fugas no
visibles, a las cuales se les asignd un peso general y un puntaje dependiendo de la clasificaciéon
de cada uno de los criterios, siendo estos los mostrados en la Tabla 11. A partir de esta
asignacion, el puntaje promedio ponderado indicard la prioridad del reemplazo. De la Tabla
10 planteada se modificé el puntaje de material entre el ACy FoFo dandole un mayor puntaje
al AC, ademads se aumentaron los puntajes de las fugas no visibles ya que, si bien no son
roturas, las filtraciones en tuberias deberia tener un mayor puntaje, esto basado en las tablas
propuestas por cada uno de los ingenieros de SEDAPAL.

Tabla 11
Puntajes asignados por cada tipo de criterio
Criterio Peso general Tipos Puntaje
PEAD 0
_ PVC 3
Material 35%
FoFo 8
AC 10
<10 afios 0
10 afos <= x<20 afos 2
oL 20 afios <= x<30 afios 4
Antigliedad 25% = -
30 anos <= x<40 afnos 6
40 afios <= x<50 afos 8
>= 50 afios 10
0 roturas 0
1 rotura 2
NuUmero de roturas 2 roturas 4
, 20%
en la tuberia 3 roturas 6
4 roturas 8
5 a mas roturas 10
0 roturas 0
) q 1a 2 roturas 1
Numero e.roturas 10% 335 roturas 5
de conexiones
6 a 8 roturas 3
9 a 10 roturas 4
NuUmero de fugas 0 fugas 0
) €€ TUg 10% 8
no visibles 1 a3 fugas 2
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3 a5 fugas 4
5 a mads fugas 6

3.2 Seleccidn de tuberias con mayor puntaje

Como resultado de la asignacidén de puntaje a cada una de las tuberias se pudo
determinar que el primer lugar en el orden de urgencia lo ocupa la tuberia con cédigo TA-
246248 de material asbesto cemento, la misma que cuenta con 54 afios de funcionamiento y
ha presentado cinco roturas en los ultimos cinco afios, ademas de una fuga no visible.

3.3 Listado de tuberias

El listado cuenta con 14,651 datos de tuberias, por lo que se mostraran el listado de
las treinta tuberias con mayor puntaje obtenido durante el andlisis (Tabla 12), se observa que
las tuberias de asbesto cemento son las mas predominantes en la urgencia del cambio.
Ademas, se colocd en un mapa las primeras cien tuberias con mayor puntaje como se puede
ver en la Figura 19 para tener una mejor visién de las zonas donde hay mayor cantidad.

Tabla 12
Listado de tuberias con mayor puntaje total obtenido

[ | Puntaje
‘ 3 e | ! ki Puntaje por Puntaje por
= Materal| Rangode |N°de Roturas de | N* de Roturas | N* De Fugas | Puntaje por|Puntaje por| Numero De | : |Puntaje
N* ||dentificador X b Namero De Roturas Numero De Fu(n|
{SIGLAS)! edad afos Tuberia de Conexitn | No Visibies | material | antiglecind| Rotures de Tots
5 de Conaxiones No Visibles |
Tuberia
] AL e S 10 | 3 u 1 5.1
—-— - - . - . - . - - - +
TA- 45155 AC =20 | 4 | i 10 | 8 2 0 | 74
3| raysear | ac | -0 77] 4 | K 3 1 1w | ) 1 : 7]7:.17 a
A TA-ITW1S AC ) : 1 1 10 10 | 2 1 7.7
5 TA-25810% AL -0 | 3 | 1 10 a 2 )
TA4RS540 AC w4 10 5 1 1 74
TA-J29480 AC » | % | 3 [ | [} a 1] | ra
3 | Teaus1s | AC -0 | 3 | 10 l [ 1 1 1 0 | 73
AL » ‘ L | L) 1 | 7]
AL 50 ! S ! ! 10 ’ 6 0 v 72
AC =20 | 3 | a ’ 19 10 | h 0 | ]
AL 50 | 10 ) | 1 !
AL =0 10 4 0 1 &3
AL ) | | | : ‘ 4 0 £3
Al ) 2 | ] 2 0] 10 | [ 0 63
AL —— b ) ¢ 19 0 | 4 1 63
— — 4 — 4 = " — -~ =  B— i - —
AC ) 2 2 2 [0) 10 | 4 1 €3
AL w0 | 1 | 1 3 10 10 | & | &2
Al <%0 | 1 7 10 | 3 &4
A - ) 3 L o 1 )
Al _ & = s . 3 2 : s 54
AL =20 ) [ [ .1
AC ~30 | | 4 0 | €3
1 1
Al ) ' I 1 L 0 | a2
AL ) | ! | 10 4 0 | [ > ]
Al =0 10 4 0 [
AL ~0 10 - 0 =]
4 4 + 4 4
AC =20 | 30 4 0 | &1
I — 0 ] I [ e
1 ] 10 (%]
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Figura 19
Mapa de tuberias con priorizacion de cambio
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Se observa que las tuberias que tienen un puntaje de 6.0 (Tabla 13) en su mayoria no
han sufrido ningun tipo de dafio como rotura de tuberia, rotura de conexién domiciliaria o
fuga no visible. Sin embargo, es un puntaje en el que se deberia tomar en cuenta el cambio de
tuberia a futuro ya que cuenta con una antigiiedad que supera su vida util.
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Tabla 13
Listado de tuberias con puntaje de 6.0
Puntaje por | .
W | dentificador | Materal | Rangode | N"de Roturas de | N de Roturas | N* Da fugas | Puntaje par | Puntaje por | Nimera De ‘MD':" P ""r” ,'"":':."" Puntaje
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Ademas, los tramos de tuberias con menor puntaje obtenido fueron las de polietileno
de alta densidad (Tabla 14), esto debido a que es el material que actualmente se viene
utilizando en la renovacidn de tuberias de agua potable, por lo que en su gran mayoria no
presentan fallos.

Tabla 14
Listado de tuberias con menor puntaje total obtenido
Puntaje por )
> Didgmetro | Puntaje por | Puntaje por  Numero De POBREPOE NS Puntaje gor Puntaje
N* | tdentificador {mm) ‘ Material DAY PR d | ‘Rotersda De Roturas de Namero De Fugas Total
Conexiones No Visibles
Tuberia

14632| TA-787658 200 | Polietileno de alts densidad 0 o Q 0 0 0.0
124633| TA-785502 200 Polletdeno de alta densidad 0 0 0 Q0 0 0.0
18634 TA629348 200 | Polietdeno de alts densidad 0 0 0 0 0 0.0
14635 TA629151 200 Polletileno de alta densidad 0 0 i} 0 0 o0
14636] TA785503 | 200 | Polietieno de ata densidad 0 o1 o 0 0 00
14637 TA-78B5504 200 Polietileno de alts idad 0 0 0 0 0 00 |
14638 TA-785505 200 | Polietilena de alts densidad 0 0 0 0 0 0.0
14639] TA-7R7768 160 Pofietilena de alts densidad 0 ! 0 0 0 0.0
14540 TA-7BT774 160 | Polletideno de alta densidad 0 0 0 0 0 0.0
14641  TA-7RTTIL 160 Pofietideno de alta densidad 0 0 0 0 0 Do
14642|  TA-787772 | | Pofletileno de alta densidad 0 0 0 Q 0 0.0
14643 TA-J87773 160 Polletdeno de alta densidad 0 0 0 ¢ 0 0.0
1}664 TA-787775 160 | Polietideno de .ﬂ“_tfg'cmmad 0 0 Q 0 0 0.0
UGES|TRTEIIZS 360 __| Polictieno de alta densidad 9 n_4 9 S 0 o
14646 TA-787777 160 | Polietileno de alts densidad 0 0 0 0 0 00
14647 TA-7RTT78 160 Polietiena de alts densidad 0 {} Q g 0 0.0
14648 TA-787921 63 | Polietideno de alta densidad 0 0 Q 0 0 0.0
14649 TA-787922 63 Palietilena de alta densidad 0 0 Q 0 0 0.0
14650| TA-787923 63 | Potietileno de alta densidad 0 0 Q 0 0 0.0
iﬁ'“ I»\#“ﬂz: clietien | el 1] () 0 J 0 L
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3.4 Planos con tuberias a priorizar cambio
Se observa en la Figura 20 la tuberia TA-246248 que obtuvo un puntaje de 8.1, siendo

este el mayor puntaje del listado, asi mismo se visualizan puntos que hacen referencia a los
danos que ha sufrido la tuberia durante los Ultimos 5 afios. En la Figura 21 se observa la tuberia

TA-245155 siendo la segunda con mayor puntaje con 7.8, la cual presenta roturas de
conexiones a diferencia de la primera que no las presentaba.

Figura 20
Tuberia TA-246248 con el mayor puntaje obtenido
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Figura 21
Tuberia TA-245155 con el sequndo mayor puntaje obtenido
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Conclusiones

Se plantean 5 criterios de evaluacidn para determinar mediante un sistema de puntajes y en
conjunto con el software ArcMap y una hoja de calculo, la urgencia de cambio de tuberias, siendo
estos: tipo de material, edad de la infraestructura, roturas de tuberia de agua potable, fallas en
conexiones domiciliarias y fugas no visibles.

Los resultados obtenidos en el caso analizado permiten identificar cinco tramos de tuberia que
presentan una mayor urgencia de reemplazo en comparacién con el resto de la red analizada. De estos,
el primero alcanza un puntaje de 8.1, seguido cuatro tramos con un puntaje entre 7.5 y 7.8. Estos
valores reflejan un nivel significativo de deterioro o riesgo, por lo que su atencion prioritaria es
fundamental para garantizar la eficiencia y seguridad del sistema.

Se determind que las tuberias con mayor necesidad de renovacién corresponden
principalmente a las fabricadas con materiales de fierro fundido y asbesto-cemento, debido a su
prolongado tiempo de operacion desde su instalacion. Estos materiales, al haber superado su vida util
estimada, presentan un mayor riesgo de fallas estructurales y pérdidas en la red.

Se observd que las tuberias que obtuvieron un puntaje de 6.0 en su mayoria no han sufrido
dafios, sin embargo, se debera tomar en cuenta su evaluacion de cambio a futuro ya que, si bien no ha
ocurrido ningun fallo, cuenta con una antigliedad que supera la de su vida util, pudiendo ocurrir una
falla a corto o mediano plazo.



Recomendaciones

Se recomienda a la empresa SEDAPAL realizar progresivamente el cambio de las
tuberias, empezando con el mayor puntaje obtenido en el desarrollo de la investigacién,
debido a que presentan mayor nimero de fallos, asi como una antiguedad que supera los 50
afios. Ademas, evaluar los demads distritos bajo su administracion con la propuesta de
evaluacién de criterios presentada.

Asi mismo se recomienda agregar criterios de evaluacién como podrian ser el tipo de
suelo, cantidad de usuarios afectados por el corte de servicio, volumen de agua pérdida por
reparacion de tuberia, entre otros.



Glosario

Sector: Es una determinada area en la que se encuentran redes de agua potable que tienen
uno o dos ingresos como maximo.

EPS: Empresa prestadora de servicios que se encarga de administrar el suministro de agua
potable y alcantarillado a la poblacidn.

Hidrante: Elemento encargado de proporcionar agua a los bomberos en caso de que suceda
algun siniestro cercano.

SEDAPAL: Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima y Callao encargado de administrar
las redes de agua potable y alcantarillado, asi como la produccién del agua potable y la
disposicion final de las aguas residuales.



FNV :

TR

PEAD:

FoFo :

AC

PVC :

DAQ :

PH

Lista de abreviaturas

Fuga no visible.

: Tuberia rota.

Polietileno de alta densidad.
Fierro Fundido
Asbesto Cemento
Policloruro de Vinilo

Adquisiciéon de datos.

: Potencial de hidrégeno.
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Apéndices

Apéndice A. Tablas de puntajes de Ingenieros de SEDAPAL

Tabla obtenida en entrevista a Ing. Heiner Silvio Huayta Macetas

Cargo de Ingeniero de Operacién y Mantenimiento de Redes Surquillo

Criterio Peso General Tipos Puntaje
PEAD 0
Material 35% Pve 3
FoFo 8
AC 10
< 10 anos 0
10 afios <= x<20 5
afios
20 afos <= x<30 4
- afios
Antigliedad 25% 20 3105 <= x<A0 )
afios
40 afios <= x<50 3
afios
>= 50 afos 10
0 roturas 0
, 1 rotura 2
Numero de 2 roturas 4
roturas en la 20%
p 3 roturas 6
tuberia 4 roturas 8
5 a mas roturas 10
0 roturas 0
Numero de 1 a2 roturas 1
roturas de 10% 3 a5 roturas 2
conexiones 6 a 8 roturas 3
9 a 10 roturas 4
0 fugas 0
Numero de 10% 1 a 3 fugas 1
fugas no visibles 3 a5 fugas 2
5 a mas fugas 3
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Tabla obtenida en entrevista a Ing. Karina Leyva Delgado

Cargo de Jefe de Equipo de Operacién y Mantenimiento de Redes Surquillo

Criterio Peso General Tipos Puntaje
PEAD 0
. PVC 3
Material 35% P .
AC 10
< 10 afos 0
10 anos <= x<20 5
anos
20 afios <= x<30 4
. anos
Antigliedad 25% 20 3108 <= x<d0 )
anos
40 afos <= x<50 8
anos
>= 50 afios 10
0 roturas 0
Numero de 1 rotura 2
roturas en la 20% 2 roturas 4
, 3 roturas 6
tuberia 4 roturas 8
5 a mas roturas 10
0 roturas 0
Numero de 1a 2 roturas 1
roturas de 10% 3 a5 roturas 2
conexiones 6 a 8 roturas 3
9 a 10 roturas 4
0 fugas 0
Numero de 10% 1 a3 fugas 2
fugas no visibles 3 a5 fugas 4
5 a mas fugas 6
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Tabla obtenida en entrevista a Ing. Alvaro Cardenas Canales

Cargo de Especialista de Operacidon y Mantenimiento de Redes Surquillo

Criterio Peso General Tipos Puntaje
PEAD 0
. PVC 3
Material 35% P .
AC 10
< 10 afos 0
10 anos <= x<20 5
anos
20 afios <= x<30 4
. anos
Antigliedad 25% 20 3108 <= x<d0 )
anos
40 afos <= x<50 8
anos
>= 50 afios 10
0 roturas 0
Numero de 1 rotura 2
roturas en la 20% 2 roturas 4
, 3 roturas 6
tuberia 4 roturas 8
5 a mas roturas 10
0 roturas 0
Numero de 1a 2 roturas 1
roturas de 10% 3 a5 roturas 2
conexiones 6 a 8 roturas 3
9 a 10 roturas 4
0 fugas 0
Numero de 10% 1 a3 fugas 2
fugas no visibles 3 a5 fugas 4
5 a mas fugas 6






