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Introduccicn

El andlisis estocdstico y numérico con fines predictivos, ha
representado una estilo innovador y avanzado para prevenir la aparicion de
posibles fallas, que tenga una alta probabilidad de suceder en una
determinada condicion o situaciéon de operacidon, de equipos, sistemas o

estructuras de suyo podemos citar sobre el particular lo siguiente:

La analitica predictiva es una forma de analisis avanzado que utiliza datos
nuevos e histéricos para predecir una actividad futura de un evento
determinado, identificando comportamientos y las tendencias, lo cual
implica la aplicacion de técnicas de manejo del dato, entre ellas andlisis
estadistico, consultas analiticas y algoritmos de aprendizaje automatico a
conjuntos de datos para crear modelos predictivos que sitien un valor
numérico o puntuacién en la probabilidad de que ocurra un evento en

particular. (Rubifios & Apesteguia, 2020, p. 8)

En esta cita notamos que las ciencias de la ingenieria le dedican una
parte importante de sus estudios al manejo del dato y el producto de este
estudio histdrico es basicamente la produccion de una herramienta para
predecir y prevenir la ocurrencia de eventos no deseados que acarreen
pérdidas materiales o personales, en el manejo del dato es importante hacer
en secuencia correcta la aplicacion de los pasos para la adecuada

determinacion del problema asociado al manejo de datos en (Rubifios &
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Apesteguia, 2020) encontramos, en primer lugar obtencion y organizacion de
los datos, como segundo momento el procesamiento de los datos, el tercer
paso el desarrollo de modelos predictivos y el cuarto paso es validar en
ultima instancia los resultados y aplicar las modificaciones que le permitan

al algoritmo en su ultimo paso corregir y tomar nueva informacion.

Por otro lado, el abordaje que se hace en esta obra esta centrado en la
distribucion de agua potable, la cual en el siempre esta sometidas a
pérdidas durante el proceso de trasegd del agua, lo cual implica perdidas
monetarias ya que el esfuerzo economico para lograr el abastecimiento de
ciudades enteras, se ve perjudicado en la cantidad de agua que no puede ser
facturado debidamente al no llegar al equipo de medicion de los clientes
finales. Estas pérdidas tienen diversos origenes, por ejemplo: tuberias rotas
y/o desgastadas, que fallan ya sea por el tipo de material utilizado, por la
antigliedad, por la ubicacion, entre otras causas (Rubifios & Apesteguia, 2020).
Por los motivos hasta aqui expresados se desarrolla de un algoritmo
predictivo, que permite la deteccion de fugas en las redes de agua potable

de la ciudad de la que se disponga la informacion historica requerida.

Es entonces este libro una guia para a aquellos lectores interesados en
la aplicacion de andlisis de fallas en sistemas de abastecimiento de agua y
de sistemas algoritmicos con la facilidad de convertirse, elementos de
aprendizaje, monitoreo y prediccion en la deteccion temprana de fallas. Se
debe indicar que los datos que se utilizardn en el desarrollo del algoritmo

fueron proporcionados por empresa de agua potable de la ciudad de Lima,

15




Perti, para los fines declarados en este documento escrito. Sin embargo, el
algoritmo y sus procedimientos en su propia versatilidad pueden ser
extrapolado a otras ciudades en aplicaciones similares, queda entonces
servida la mesa para que nos acompafien a través de la lectura en una
hermosa aventura que nos adentra en un tema que tiene alta relevancia por
lo importante del agua potable como recurso fundamental para la

subsistencia de la humanidad.

16



Capitulo 1

- Medio ambiente y los recursos hidricos




Medio ambiente y los recursos hidricos

1.1 Introduccion al capitulo

El agua es un recurso limitado e insustituible, clave para el bienestar
y la sobrevivencia de la especie humana, que puede sélo ser considerado
como recurso renovable si estd adecuadamente gestionado. Hoy en dia, mas
de 1.700 millones de personas viven en cuencas fluviales, superando la
capacidad de recarga natural de las propias cuencas, una tendencia que
indica que dos tercios de la poblacion mundial podria vivir en un paises con
escasez de agua para 2025 (NU, 2014). El agua puede suponer un serio
desafio para el desarrollo sostenible, pero gestionada de manera eficiente y
equitativa, puede jugar un papel facilitador clave en el fortalecimiento de la
resiliencia de los sistemas sociales, econdmicos y ambientales, a la luz de
unos cambios rapidos y adecuados para su mejor manejo y gestion como

recurso natural renovable bajo ciertas condiciones.

18




El presente capitulo, considerado introductorio al tema, esta dedicado
al conocimiento sobre el Desarrollo Sostenible, su relacion con el agua y los
recursos hidricos. En el mismo, se hace énfasis en lo que dispone la ciudad
de Lima, en Pert, que es una de las pocas en el mundo con la caracteristica
particular de estar asentada sobre un desierto, lo cual hace evidente que sus

recursos hidricos son escasos.

1.2 Desarrollo sostenible

El desarrollo sostenible se popularizo de manera explicita y
contextualizada por la Comision Brundtland en el documento “Nuestro
Futuro Comun” donde se define como “el desarrollo que satisface las
necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones
futuras para atender sus propias necesidades” (ONU, 1987). Esta se centrd
en tres (3) pilares del bienestar humano: las condiciones economicas,

sociopoliticas y ecoldgicas/ambientales, como se muestra en la Figura 1.

Este concepto basico fue desarrollado como apoyo a la
implementacion de medidas solidas dirigidas a impulsar el desarrollo
economico y social, en particular para las personas de los paises en vias de
desarrollo y, al mismo tiempo, garantizar que la integridad del medio

ambiente se mantenga para las generaciones futuras.
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Figura 1.

Pilares del desarrollo sostenible

ECONOMICO

equitativo viable

DESARROLLO
SOSTENIBLE

AMBIENTAL

@cepei

Nota. Adaptado de (Cepei, 2021)

El desarrollo sostenible es importante porque equilibra las
consideraciones econdmicas, sociales y ambientales. Ayuda a garantizar que
las personas no se vean desfavorecidas de ninguna manera y que se
mantenga la salud de la sociedad. Ademas, asegura un futuro para todos,

independientemente de quiénes somos, donde vivimos y qué hacemos.

El uso reducido de energia, un hdbitat saludable para todos y el
impacto social son algunos de los beneficios del desarrollo sostenible. El
desarrollo economico sostenible puede ayudar a las naciones a hacer crecer
sus economias de forma equitativa y respetuosa con el medio ambiente. Los

objetivos de desarrollo sostenible son el plan maestro para conseguir un
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futuro sostenible para todos. Es importante destacar ademas que no solo es
beneficioso para el medio ambiente, sino también para la economia y la

sociedad en general.

En este sentido, el desarrollo sostenible y el agua estan estrechamente
relacionados. El agua es un recurso natural vital para la vida y el desarrollo
humano y su gestion sostenible es un componente clave del desarrollo. La
gestion sostenible del agua ayuda a garantizar que las personas no se vean
desfavorecidas de ninguna manera y que se mantenga la salud de la
sociedad. Ademas, el uso reducido de energia, un hdabitat saludable para
todos y el impacto social son algunos de los beneficios del desarrollo

sostenible.

En este sentido, pertinente mencionar el caso de Aqualia, una
empresa certificada por AENOR por su contribucion a los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), apuesta por un modelo de crecimiento
centrado en el cuidado del medioambiente y el bienestar de las personas.
Esta compania invirtié 16,8 millones de euros en tecnologia durante 2022,
un 216% mas que el afo anterior. La digitalizacion como meta en sus
gestiones, es una de las lineas estratégicas de la empresa, lo que la condujo a
activar durante 2022 diferentes proyectos para la deteccion temprana de
fugas en la red de abastecimiento, gracias a estos proyectos, se evitaron

pérdidas innecesarias de agua y danos en la red (Aqualia, 2023).
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1.3 Desarrollo sostenible y agua

La agricultura es, con diferencia, el mayor consumidor de agua a
nivel mundial representando el 70% de las extracciones en todo el mundo,
aunque esta cifra varia considerablemente entre paises (NU, 2014). La
agricultura de secano es el sistema de produccion agricola predominante en
todo el mundo y su productividad actual es, en promedio, un poco mas de
la mitad del potencial a obtener sobre una gestion agricola optima. Para
2050, la agricultura tendra que producir un 60% mas de alimentos a nivel

mundial y un 100% mas en los paises en vias de desarrollo (FAO, 2009).

La industria y la energia juntas representan el 20% de la demanda de
agua (NU, 2014). Los paises mas desarrollados tienen una proporcion
mucho mayor de extracciones de agua dulce para la industria que los
restantes, donde predomina la agricultura. El equilibrio entre los requisitos
de sostenibilidad frente a la vision convencional de la produccion industrial
en masa crea una serie de interrogantes para la industria. A gran escala, la
globalizacion y la forma de extender los beneficios de la industrializacion a
todo el mundo equitativamente y sin impactos insostenibles sobre el agua y

otros recursos naturales es la cuestion clave.

El sector doméstico representa el 10% del uso total de agua (NU,
2014). Y, en todo el mundo, se estima que 748 millones de personas siguen
sin tener acceso a una fuente mejorada de agua y que 2.500 millones siguen

sin acceso a unos servicios de saneamiento mejorados (NU, 2014).
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1.4 Recursos hidricos

Lo primero que hay que precisar antes de entrar en la definicion de
recursos hidricos es conocer su origen etimologico. Recursos es una palabra
cuya raiz es el latin “recursus”, que viene a hacer referencia, de hacer uso de
los medios o bienes de los que dispone alguien para acometer algo en
concreto (DiccionarioActual, s.f.). Es decir, un recurso es una materia prima
o un bien del que se dispone y se le da una utilidad en pos de un objetivo.
Ese objetivo por lo general, se trata de hacer algo que satisface una
necesidad o que permite la subsistencia. La palabra hidrico, por su parte, es

aquello que estd vinculado al agua.

Los recursos hidricos son los cuerpos de agua que existen en el
planeta, desde los océanos hasta los rios pasando por los lagos, los arroyos
y las lagunas. Estos recursos deben preservarse y utilizarse de forma
racional, ya que son indispensables para la existencia de la vida. El
problema es que, aunque en su mayoria son recursos renovables, la
sobreexplotacion y la contaminacién que provocan diversas actividades
humanas hacen que los recursos hidricos estén en riesgo. Su capacidad de

regeneracion muchas veces no resulta suficiente ante el ritmo de uso.

Una de las grandes dificultades que enfrenta la humanidad es la falta
de agua dulce. Mas del 97% del agua de la Tierra es agua salada (Funcagua,

2020), cuyo aprovechamiento es complejo. Por eso el agua dulce, que se
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utiliza para el consumo humano y un sinfin de actividades, es tan

importante.

En concreto, las estimaciones llevadas a cabo vienen a establecer que
el 100% del agua total del planeta se distribuye de la siguiente manera:
97,47% de agua salina, 2,53% de agua dulce, 1,76% de glaciares y capas
polares, 0,76% de agua subterranea y 0,01% de lagos, rios y atmdsfera, como

se muestra en la Figura 2.

Figura 2.

Distribucion del agua a nivel mundial

Cobertura de la Tierra

Rocas . 14,894,102

roun e | S - 7o

0 50,000,000 100,000,000 150,000,000 200,000,000 250,000,000 300,000,000 350,000,000 400,000,000

km*

Nota. Adaptado de (De Leon, 2020)

Uno de los principales problemas que enfrenta el mundo en un futuro
cercano es la disminucion del suministro de agua hasta en un 40% para el

ano 2030 (NU, 2018), por lo que es importante mejorar considerablemente la
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gestion de este recurso. Seguin datos del Ministerio del Ambiente, en la
vertiente amazdnica reside el 26% de la poblacion, que cuenta con el 97,7%
de agua, mientras que en la vertiente del Pacifico reside el 70 % de la

poblacion, que cuenta tan solo con el 1,8% de agua (Palermo, 2015).

En una nota importante para destacar en este punto es que los recursos y
servicios relacionados con el agua son esenciales para el logro de la
sostenibilidad global, puesto que estos ayudan al crecimiento econémico, la

reduccion de la pobreza y la sostenibilidad ambiental.

1.5 Politicas de manejo del agua potable

El agua potable es agua que es segura para beber y cocinar. Es importante
tener acceso a agua potable para mantener una buena salud y prevenir
enfermedades. Su acceso es un derecho humano fundamental. La falta de
acceso puede tener consecuencias graves para la salud, la nutricién, la

educacién y otros aspectos de la vida (UNICEF, s.f.).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establece que el agua
potable debe cumplir con ciertos estandares de calidad para ser segura para
el consumo humano. Estos estandares incluyen niveles seguros de bacterias,

virus, quimicos y otros contaminantes (Aguasdevalencia, 2023).

Es importante destacar que el desarrollo sostenible y el agua estan

estrechamente relacionados. La gestion sostenible del agua ayuda a
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garantizar que las personas no se vean desfavorecidas de ninguna manera y
que se mantenga la salud de la sociedad. Ademads, el uso reducido de
energia, un habitat saludable para todos y el impacto social son algunos de

los beneficios del desarrollo sostenible.

Lima es la segunda ciudad en el mundo afincada en un desierto (como
muestra la Figura 3) después del Cairo en Egipto, por lo que los recursos
hidricos que posee son insuficientes y lo serdn mas en los proximos anos. Es

necesario por ello hacer un uso adecuado de las fuentes de agua.

Figura 3.
Lima sobre el desierto Sechura
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Nota. Adaptado de (ANA, s.f.)
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El Decreto Supremo No. 006-2015-MINAGRI (MINAGRI, 2015) y 013-
2015-MINAGRI (MINAGRI, Decreto Supremo No. 013-2015-MINAGR]I,
2015) aprobaron la Politica y Estrategia Nacional de Recurso Hidricos y el

Plan Nacional de Recursos Hidricos, respectivamente.

En el Pert se cuenta con una empresa para todo lo que tiene que ver
con servicio de agua potable y alcantarillado para la coleccion de aguas
servidas, se le conoce como SEDAPAL, es una empresa estatal peruana
creada en 1981 la cual atiende a mas de 9 millones de habitantes solo en la

ciudad de Lima.

Entre los objetivos que persigue la SEDAPAL estdn: Prestar servicios
de agua potable y alcantarillado sanitario, la ejecucidon de politica del sector
en la operaciéon, mantenimiento, control y desarrollo de los servicios
basicos, con funciones especificas en aspectos de normatividad,
planeamiento, programacion entre otras actividades conexas inherentes a su

naturaleza de servicio.

Este capitulo se ha dedicado a tratar dos temas por demas
importantes como lo es desarrollo sostenible y por otro lado los recursos
hidricos y el agua. En este sentido, es importante destacar que estos estan
estrechamente relacionados entre si y con la calidad de vida de los seres
humanos. Es decir, la gestion sostenible del agua ayuda a garantizar que las

personas no se vean desfavorecidas de ninguna manera por las carencias
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del vital liquido y que se mantenga la salud de la sociedad por el consumo

de agua realmente potable.

Si se enumeran las bondades del desarrollo sostenible, se tendra en
primera condicion el uso reducido de energia, alcanzar la garantia de un
habitat saludable para todos y el impacto social igualitario son algunos de

los beneficios del desarrollo sostenible.

En las ciudades enclavadas en el desierto, como Lima, el agua es un
recurso escaso y valioso. La gestion adecuada del agua puede ayudar a
garantizar que las personas no se vean desfavorecidas y que mantengan la
salud de la sociedad. Ademas, el uso reducido de energia, un hdbitat
saludable para todos y el impacto social son algunos de los beneficios del

desarrollo sostenible para este tipo de ciudades.
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Capitulo 2

Fugas en sistemas de agua potable




Fugas en sistemas de agua potable

2.1 Introduccion al capitulo

La deteccidon de averias que producen posteriormente fugas de agua,
en las redes de agua potable urbanas, es un proceso importante para
garantizar el uso sostenible del agua y reducir las pérdidas tanto financieras
como del vital liquido asi lo manifiestan (Fuentes-Mariles, Palma-Nava, &
Rodriguez-Vazquez, 2011). Las fugas de agua en las redes de distribucion
pueden producir desperdicio, reducir la eficiencia de las redes y generar
una pérdida econdmica a los organismos operadores del sistema de

distribucién (Hidrotec, 2016).
El proceso para llegar a la deteccion de fugas en una red de tuberias

es complicado, por multiples situaciones, aunado al hecho de que en su

mayoria las redes no se encuentran visibles (normativamente son
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enterradas). Para reducirlas es necesario contar con procedimientos e
instrumentos especiales para localizarlas y eliminarlas (Fuentes-Mariles,
Palma-Nava, & Rodriguez-Vazquez, 2011). En la actualidad, existen
diferentes tecnologias para detectar fugas en las redes de distribucién, como

sensores acusticos, correladores, gedfonos, entre otros (Hidrotec, 2016).

2.2 Servicio de deteccion de fugas no visibles en redes primarias (ECRF)

La finalidad publica del presente servicio esta relacionada con el
objetivo de primer nivel “Disminuir el agua no facturada” y el objetivo de
segundo nivel “Reducir los volimenes de pérdidas de agua potable”; lo que
permite reducir las pérdidas de agua y brindar un mejor servicio. En la
ciudad de Lima este servicio lo ejecuta el Equipo Control y Reduccién de
Fugas (ECRF) de la Gerencia de Produccion y Distribucion Primaria de
SEDAPAL. Para la realizacion de estas labores se cuentan con 5 unidades
moviles las cuales se desplazan por la ciudad de Lima, realizando labores

diversas como:

e Inspeccion de Redes Primarias de Agua Potable seglin
programacion establecida con anticipacion.

e Deteccion de fugas imprevistas en calles y avenidas.

e Deteccion de conexiones clandestinas de agua.

e Monitoreo de la presion de agua (psi) por cuadrantes y/o zonas.
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Para la realizacion de las actividades diarias, las unidades cuentan
con instrumental especializado tanto digital como analogico. Este equipo se
utiliza para las labores de deteccion de fugas de agua, obstruccidon de
tuberias, tuberias clandestinas y asi como para controlar la presion de agua

en la red de tuberias.

El personal de cada unidad ha recibido entrenamiento especial para
el manejo y la operacion de estos equipos (por lo general para el servicio se
cuenta con personal con una experiencia no menor a 5 anos dado el tipo de
labor que se realiza). Cada unidad movil cuenta con 5 personas (Técnico,

Operario especializado, chofer y 2 operarios).

2.3 Equipos utilizados por el ECRF

En la actualidad, para realizar su labor el ECRF cuenta con equipos
electronicos portatiles de ultima generacion los cuales les permiten realizar

su labor en forma eficiente.

Evidentemente que es de suma importancia contar con las
herramientas y equipos necesarios para acometer la dificil tarea de ubicar la
averia en la red, por los multiples factores que influyen en esta condicion, la
idea pasa por una premisa de mantenimiento que reducir los tiempos de
reparacion y prolongar los tiempos entre las averias, es decir disminuir los
tiempos que toman realizar las reparaciones y alargar los tiempos de

ocurrencias de las fallas, con planes de mantenimientos centrados en la
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prevencion, la idea central es reparar las tuberias en cuestion de horas, a
partir de la localizacion exacta del tramo de tuberia dafiada. Para lograr

tomar datos para esta empresa se requiere de equipos y se cuenta con:

a) Mandmetro

El mandmetro (del griego uavog, ligero y pétpov, medida) es un
instrumento de medicion disenado para obtener la presion de fluidos
contenidos en recipientes cerrados. Se distinguen dos tipos de mandmetros,
segun el modo en que se empleen para medir la presion del fluido que
recordemos pueden ser liquidos o de gases. La Figura 4 muestra un

mandmetro de fluidos, para nuestro caso.

Figura 4

Manoémetro de glicerina para fluidos presurizados.

Nota. Adaptado de Rubifios & Apesteguia (2020)
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El instrumento es sumergido en glicerina como se muestra en la
Figura 6, lo cual no altera su funcionamiento, ya que realiza toma de la
presion del mismo modo que un mandmetro comun; sin embargo, la
adicion de la glicerina permite proteger la funcionabilidad del equipo, es un
estabilizador de la sensibilidad del equipo cuando funciona en elementos de
tuberia o maquinarias sometidas a ciclos de carga que producen
vibraciones, ademas la glicerina lubrica las partes internas del mismo; es
por ello que se recomienda para esta actividad en especifico, el uso de este
modelo manométrico lo cual reduce la posibilidad de lecturas erréneas por

falta de lubricacion o por vibraciones externas.

En la Tabla 1, se muestran las unidades de medida que mas se
utilizan en las lecturas de manometros para fluidos, las unidades segun el

sistema de medicion son PSI, Mpa y Bar.

Tabla 1

Unidades de presion utilizadas por los manometros.

Unidades Definicion
PSI Libras por pulgada cuadrada
Mpa Megapascal
Bar Bar
Conversiones

Bar =1 Atmodsfera = 1000000 de barias
1Bar =0.1 Megapascal =14.5038 psi

Nota. Adaptado de Rubinos & Apesteguia (2020)
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Un dato adicional con respecto a los mandmetros es el siguiente:

se rellenan por lo general también con glicerina para trabajar a baja
temperatura, incluso con una base de silicona, cualesquiera de las dos
opciones brindaran la proteccion adecuada al equipo. Este modelo
manométrico lo hace ideal para fluidos de cualquier sistema
hidraulico que posean liquidos de trabajo como el aire, agua, aceite,
entre otros. En maquinarias térmicas tipo turbinas, motores, etc.

Segun Rubinos &Apesteguia (2020):

Existen diferentes aplicaciones y modelos de manémetros; los utilizados en
ECRF son del tipo de metal con relleno de glicerina y se utilizan para las
labores de toma de presion en los medidores domésticos. La presion para la
ciudad de Lima oscila entre 20 y 65 psi. Es decir, el rango minimo de
presidn que se necesita para poder realizar trabajos de deteccion de fugas
es de 10 psi, debajo de ese valor no se puede realizar trabajos de deteccion

de fugas.

Para satisfaccion del proceso de simulaciones algoritmicas ejecutadas
en la ciudad de Lima, se cumple con los rangos para poder realizar la
deteccion de fugas; a continuacion, se presenta al lector la hoja de datos
técnicos del mandmetro especifico utilizado por el ECRF y se muestra en la

Figura 5.
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Figura 5

Manédmetro de glicerina especificaciones técnicas.

Manémetro con muelle tubular
Modelo 213.53, Liquido de relleno, Caja acero inoxidable

Hoja técnica WIKA PM 02.12
otras homologaciones
véase pagina 2

Aplicaciones

B Para puntos de medida con elevadas cargas dindmicas y
vibraciones

B Para medios gaseosos, liquidos, no viscosos y no
cristalizantes, compatibles con aleaciones de cobre

m Hidraulica

B Compresores, industria naval

Caracteristicas

B Resistente contra vibraciones y golpes
B Construccion de extrema robustez
m DN 63 y 100 con homologacion Germanischer Lloyd y

Gost
B Hangos de indicacién hasta 0 ... 1.000 bar Manémetro con muelle tubular, modele 213.53.100,
conexidn inferior
Descripcion Carga de presién maxima
DN 50, 63: Carga estdtica: 3/4 x valor final de escala
Version Carga dinamica: 2/3 x valor final de escala
EN 837-1 Puntual: valor final de escala
DN 100: Carga estdtica:  valor final de escala
Diametro en mm Carga dinamica: 0,9 x valor final de escala
50, 683, 100 Puntual: 1,3 x valor final de escala
Clase de exactitud Temperatura admisible
DN50,63: 1,6 Ambiente:  -20 ..+60°C
DN100: 1.0 Medio: max. +60 °C
Rangos de indicacion Influencia de temperatura
DN 50: 0..1a0 .. 400 bar En caso de desviacion de la temperatura de referencia en el
DM 63,100: 0...0,6a0...1.000 bar sistema de medicion (+20 °C): max. 0,4 %/10 K de la gama
asi como todas las gamas correspondientes para presion de indicacion

negativa y sobrepresion negativa y positiva
Tipo de proteccion
IP 85 segun EN 60528 / IEC 60529

Nota. Adaptado de Rubinos & Apesteguia (2020)

b) Geodfono

Dentro de una gamma mas sofisticada para la deteccion de averias en

tuberias subterraneas tenemos un instrumento de medicién, como lo es el
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geodfono, es un equipo no invasivo que se utiliza para lograr la detecciéon a
distancia de la falla en la tuberia averiada, es decir sin realizar excavaciones
el detector indica donde esta la pérdidas causadas por la fugas de agua y su
principio de funcionamiento es similar al de un sismografo, localiza con alta
precision las fugas subterraneas mediante la captacion de una sefal de
pulso ultrasénico. Las ventajas del uso de este ingenio de la deteccion de
fallas en tuberias es que reduce a su minima expresion los tiempos de
localizacion y los costos asociados a excavaciones de aproximacion y
descarte, debido a que es muy preciso en sus detecciones. Comercialmente

existen dos tipos de gedfonos: los mecanicos y los electronicos.

¢ El gedéfono mecanico

El principio de funcionamiento del ge6fono mecédnico es netamente
acustico y por eso su principio copia principalmente a un estetoscopio; en
este equipo se logra escuchar con claridad el sonido que genera el agua al
salir por la grieta y dicho sonido se propaga en forma de vibracion hasta la
superficie y es captado por este estetoscopio el cual amplifica y se las
transmite a través de sus auriculares al operador, el cual va realizando el
registro de la zona hasta el punto focal de partida del sonido. Es un equipo

muy fiable el cual se muestra en la Figura 6.
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Figura 6

Geodfono de piso mecdnico.

Nota. Adaptado de Rubinos & Apesteguia (2020)

e Geofono Electronico o Electro actistico

Otro modelo de gedfono que es de interesante manejo y de mayor
precision que los de principio mecdnico, son los gedfonos electroacusticas o
electronicos, cumple la misma funcion que el de principio mecanico,
transforma la vibracidn en una sefial detectable para la escucha de las fugas
en las tuberias, comercialmente se pueden encontrar de 2 tipos: Lmic y

Xmic.

El modelo de gedfono electro actstico LMIC® esta provisto de un
sensor de amplificacion, incrementando la capacidad del oido humano para
detectar el ruido producido por una fuga subterranea, adicionalmente
agregan un control de volumen adicional en los auriculares diferenciado del
control de volumen general del propio sensor, con otros adicamentos
piezoeléctricos que permiten realizar mediciones en varios tipos de suelo y

condiciones de dureza y humedad.
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Figura 7

Geofono electrénico LMIC.

Nota. Adaptado de Rubinos & Apesteguia (2020)

El modelo Xmic es un geofono, superior en prestaciones al Lmic, el
mismo incorpora mejoras en la amplificacion de la senal, lo cual mejora la
calidad de lo que escucha el operador, al igual que una mayor cantidad de
funciones que colaboran con el operador para lograr una ubicacion muy
precisa de la averia en la tuberia. En las figuras a continuacion se muestra

un geofono de estas caracteristicas en operacion.

Figura 8
Geofono electronico XMIC.

Nota. Cortesia PALMER INC
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Figura 9

Correcto uso de los Gedfonos electronicos XMIC y Lmic.

Nota. Cortesia PALMER INC

e Correlador

En la detecciéon de fugas de agua hay equipos de mayores
dimensiones que requieren contacto directo con la tuberia para dar la
ubicacion de la grieta o de la pérdida de presion que implique una fuga;
estos equipos son los Correladores, dispositivos que se aprovecha de la
dindmica vibracional que genera el flujo de fluidos en tuberias o embases a
presién, lo cual genera patrones de ruido que son detectados por esto
dispositivos y por lo general son anulares que trabajan como un minimo en
pares, aun cuando se pueden disponer mayores cantidades de los mismos a

lo largo de la red de distribucion.
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Sus caracteristicas principales son: el uso para detectar fugas en
largos tramos de tuberia no importando el didmetro de la misma y puede
adaptarse a los patrones de ruido de diferentes materiales, es un equipo que
su medicidon se realiza valorando el tiempo de transito de las ondas de
presion y las correlaciona con patrones geométricos propios de la tuberia
con la propagacion del sonido, y el diferencial de ruido en el tiempo como

se muestra en la ecuacién (1):

L=%(D-VxTd) (1)
Donde:
V: Velocidad del sonido dentro de la tuberia (m/s)

Td: Diferencia de la velocidad del sonido entre uno y otro sensor

Su mayor desventaja es que requiere estar en contacto con la tuberia

en estudio (Figuras 10 y 11).

Figura 10

Funcionamiento Correlador Palmer.

Nota. Cortesia PALMER INC
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Figura 11.

Funcionamiento Correlador Palmer.

Nota. Cortesia PALMER INC

En la Figura 11 se muestran (1) Correlador Palmer; (2,3,4) Radios
Transmisoras de Senal; Audifonos Estéreo HI-FI y Sensores de Audio (6 y 7)
Se utiliza para detectar fugas de agua No visibles haciendo uso de sus 2 0 3
sensores, instalados intercaladamente en las conexiones domiciliaras. Se
conectan a la unidad central via ondas de radio (FM) y esta da la posicion

aproximada de la tuberia rota, como se muestra en la Figura 12.
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Figura 12.

Correlador Palmer en funcionamiento.
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Nota. Cortesia PALMER INC

2.4 Consideraciones finales

En este apartado se ha mantenido la idea de la supervivencia de la
especie y se sabe que el agua es fundamental para la misma y por estas
razones, es importante detectar las fugas de agua potable en las tuberias
principales o matrices de las ciudades lo antes posible y repararlas a la
brevedad para evitar lo desperdicios de la misma. Para ello, se pueden
utilizar diferentes métodos y tecnologias, como la inspeccién visual, la
medicion de caudales y presiones, la deteccion actstica, la termografia, el
gas trazador, la correlacién cruzada y otros. Estos métodos permiten
localizar las fugas con mayor precision y eficiencia, reduciendo el tiempo y

el costo de las intervenciones.
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Aplicaciones de la Inteligencia

Artificial a la deteccion de fallas en tuberias

3.1 Introduccion al capitulo

Las fugas en las tuberias de agua potable son las salidas no
controladas en cualquiera de los componentes del sistema, se producen en
las uniones, elementos como valvulas, ventosas, tés, collarines, hidrantes,
etc, y la menos deseada de las fugas es la que se produce como
consecuencia de las roturas de las tuberias generales y acometidas que
pueden ser circunferenciales, poros, longitudinales o reventones (lagua,
2019). Las causas de las fugas pueden atender a agentes externos a la
tuberia, también influyen las caracteristicas intrinsecas del material,
condiciones de operacién de la red, circunstancias de la instalacién y otras

causas.

Fundamentalmente son los agentes externos los que provocan fugas
que pueden atender a la presencia de raices de arboles, con obras cercanas a

la red que provocan averias, temperatura y condiciones climaticas extremas,
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corrientes parasitas externas, sobrecargas externas como el trafico pesado y
otras como roedores, incendios y terremotos entre los elementos de indole

natural.

Desde el punto de vista de las caracteristicas propias del material son
motivo de cuidado ya que se suele producir por fallas propias del material,
que permiten la aparicion de averias. Situaciones que se pueden incluir que
también afectan a las tuberias y accesorios de las redes debido a su
composicion, como el caso de la corrosion, fallas en tornillos, defectos en la
manufactura del material, el tiempo de operacidén, entre tantos otros
motivos como problemas en la fabricacion en el material o revestimientos
internos y externos, disminucion de espesores, falta de un adecuado
revestimiento, deformacion por sobre presion, reacciones quimicas debido

al tipo de agua y terreno (lagua, 2019).

La operacion de la red también puede provocar roturas y fugas, como
las elevadas presiones continuas 0 momentdneas debidas a golpes de ariete
por cierres rapidos, problemas con el aire no evacuado o que no entra en los
vaciados, vibraciones o fuerzas continuadas que producen el colapso por

agotamiento de los materiales.

Finalmente, las condiciones de instalacion provocan roturas y fugas
por asentamientos del terreno cercano a arquetas, asentamientos del terreno
en las zanjas, no proteccion a corrosion externa e interna, mala ejecucion de

la zanja para distribuir cargas externas e internas, no adecuacion al tipo,
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velocidad y presion del agua a transportar y otros defectos en la instalacion
como mala ejecucion del montaje, malos materiales de union o no prevision

de contracciones y dilataciones por cambios térmicos.

Ante la cantidad de posibilidades por las cuales puede presentarse
una fuga, se hace necesario detectar las fugas de agua potable en las

tuberias principales o matrices de las ciudades considerando estos aspectos:

e DPreservar el recurso hidrico: las fugas de agua potable implican un
desperdicio de un recurso vital y escaso, que podria ser utilizado
para otros fines o para abastecer a mas poblacion.

e Reducir el costo econdmico: las fugas de agua potable generan
pérdidas economicas tanto para las empresas prestadoras del
servicio como para los usuarios.

e Mejorar la calidad del servicio: las fugas de agua potable afectan la
presion y el caudal del agua en la red, lo que puede provocar
problemas de suministro, interrupciones, contaminacién y
deterioro de la infraestructura.

e Prevenir dafios ambientales y sociales: las fugas de agua potable
pueden causar inundaciones, erosion del suelo, dafos a las
propiedades, riesgos sanitarios y molestias a los habitantes de las

zonas afectadas.
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3.2 Fugas programadas y de emergencia

El servicio de deteccion de fugas no visibles de fugas programadas,
como su nombre lo indica, es el que se encarga de realizar una
programacion previamente establecida de cuadrantes y sectores dentro de
la ciudad. En el caso de Lima y Callao, esta programacion se hace un
recorrido o barrido de calles tratando de detectar fugas no visibles para su

posterior notificacion y/o reparacion.

Una vez culminada la programacion se repite en forma de ciclos
variando el orden de los distritos cada vez, por lo general se repite los ciclos
cada 2 anos aproximadamente. Los 50 distritos de la ciudad de Lima que se
distribuyen son parte integrante de la Provincia de Lima (43 distritos)

sumada a la Provincia Constitucional del Callao (7 distritos).

El servicio de deteccién de fugas de emergencia (es decir, no visibles)
como su nombre lo indica, son reportadas por las mismas zonales de
SEDAPAL (Oficinas de Centro de Servicio y Cobro ubicadas
estratégicamente en varios distritos de la capital). Esta informacion es
recolectada por diversos medios: llamadas telefénicas, inspecciones
realizadas por el organismo, denuncias presenciales, rotura de pistas por

paso de vehiculos pesados, etc.

Las fugas emergencia son atendidas por las unidades moviles de

acuerdo con su importancia y/o urgencia y se determina si efectivamente
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existe una fuga de agua. Posteriormente, se procede hace su informe
respectivo catalogando y clasificando la fuga y su informe es ingresado a la
base de datos del sistema para su posterior reparacion y/o archivamiento en

caso la fuga no haya sido detectada.

3.3 Filtrado y discriminacion de datos

No todos los campos son necesarios para hacer el diseno del
algoritmo, por lo tanto, se eliminaradn aquellos que no sean relevantes para
el estudio, tales como nombre direccion, codigo interno y codigos de fecha
duplicados, entre otros. Se detallardn los campos que se han conservado

para su posterior andlisis y estudio.

a) Numero de fugas

La cantidad de fugas registradas en el sistema en estos anos incluyen

las fugas detectadas y las que no eran fugas también para el archivo.

b) Numero de Identificacion del Suministro (NIS)

Numero de Identificacion del Suministro (NIS) es un codigo de nueve
digitos. De estos, siete son invariables y identifican el suministro y dos
variables que identifican el contrato vigente. Este se encuentra en todos los
recibos emitidos por la empresa prestadora del servicio y es tinico, como se

muestra en la Figura 13.
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Figura 13

Detalle de un recibo de facturacion de agua y el niimero de NIS.

Para Consultas
Suministro N?

LEETO

'ff}%\“/‘// RECIBO N¢

ALCANTARELLADC DE LIMA 06388472-13111200906

EVELL00 01000 LLE-GELE

SERVICIO DE AGUA

M. Ramire 10 El Agusting -

LN 035258 Referencia de Cobro

wwwsedepalcompe OFICINA COMERCIAL: AV, TINGO MARIA 600 31961041279
Fracuencia de Facturacidn Mes Facturado Ernisitn Categoria Tarifa
| Mensual | |Junio2009 | | 03062009 | | reswenciar | DOMESTICO |

Tular de la Conexidn Direccitn del Surninistro

Distrite - Actividad . Unid. wso Periodo de Consumo - Tipo de Facturacidn

| LIMA [CERCADO) I | PREDIO UNIFAMILIAR I t 1 I | 02/05/2009 - 02/06/2009 | [LECTI}RA E

Detalle de Facturacion

Concepto
de agua 34.00 m3

. 67.19x19%

Nota. Adaptado de Rubifios & Apesteguia (2020)

¢) Fecha

Fecha de la deteccion de la fuga.

d) Distrito
Donde se realiz6 la auscultacion de la fuga o fugas, como se muestra

en la Figura 14.




Figura 14.
Detalle de los 50 distritos de la ciudad de Lima y Callao.

P
LURIGANCHO

K‘LA MOLINA: \_\. CIENE GUILLA

PACHACAMAC

Nota. Adaptado de Rubifios & Apesteguia (2020)

e) Urbanizacion

Donde se realiz6 la auscultacion de la fuga o fugas, como se muestra

en la Figura 15.
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Figura 15

Detalle de un NIS ubicado en el plano geo referenciado.

™\ [denificar

" Senicioa idenfica: I
icilia :-‘.H

Capas a identificar: onexiongs Domicl

Ackiver dentfcaciom: (]

L ecr |« SIS Conesfones Domicaias (AguaPotale) | » | an o e,

NS ldentficedor  Nombredelcliente  Apelidopaterno  Apelidomatermo  Nombredevie  Nimero municipel  Interor Localiced Nunicpaldad

‘38348&0 (DABA504  JUAN AGRIPINO SALGUERD CANPOS (A2 0 A1 APV NISPERDS, LOS SAN HARTIN DE PORRES

Nota. Adaptado de Rubifios & Apesteguia (2020)

f) Codigo de sector

Como ya se indicd anteriormente, los 50 distritos de Lima estdn
subdivididos a su vez en sectores para que sea mas rapida la ubicacion de

un suministro o NIS para ello se cuenta con una codificacién propia, como

se muestra en la Figura 16.




Figura 16

Detalle del distrito de Lima y sus sectores.

207
SE - 201

ELAGUSTING

SE - 205 L
SE - 200 -
SE-32 ,
SE -31 g
T | .
e SE- 1
SE -7 SE
Lma
SES SE -8
e SE-14 -
-10
SE -2
s .
SE - 42 SE- 15 Al e
SE-16 SEL35  SE-13 | SE-12 SE=11[ SE-6 -
SE-4

Nota. Adaptado de Rubifios & Apesteguia (2020)

El proyecto de sectorizacion de Lima y Callao tuvo en cuenta los

siguientes parametros:

El area debe ser menor a 3 km?

e Las presiones deben estar entre 15 PSI y 50 PSL

e Utilizar de preferencia las avenidas como limite de sector, en especial
aquellas donde el tendido de tuberia es por ambos lados de la calle.

e Definir anillos o circuitos conformados por tuberias de gran
capacidad.

e Se debe evitar en lo posible dejar puntos muertos en la red,
considerando redes secundarias complementarias que los anule.

e Las tuberias mayores e iguales a 6” (0,1524 m) de diametro que
crucen el limite de un sector deben cerrarse por medio de una

valvula, mientras que las tuberias menores o iguales a 4” (0,1016 m)
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deberan ser cortadas o taponadas. Asimismo, se dejara disponible por
lo menos un pase de emergencia.
e Los sectores, de ser posible, respetaran los limites de separacion de

zonas de presion.

En el caso por ejemplo del distrito de Lima Cercado, este cuenta con

diez (10) sectores enumerados SE-1 hasta SE-10.

3.4 Objetivos de la sectorizacion

Los objetivos que persigue la sectorizacion son:

*  Permitir controlar, en un area definida, pardmetros importantes para
el buen funcionamiento del Sistema de Distribucion de Agua Potable.
Estos pardmetros son: caudal de ingreso al sector y presion en la red
(que debe ser entre de 15 a 50 psi).

*  Permitir la aplicacion de una justa politica de racionamiento de agua,
en épocas de escasez, mediante la correcta utilizacion de fuentes
superficiales y subterrdneas, en lo que se denomina uso conjuntivo.

* Determinar la cantidad de agua no facturada, obtenida como la
diferencia del volumen de agua que ingresa al sector y el volumen
facturado, obtenido a través de la micro medicion.

*  Permitir el aislamiento de un sector con respecto al resto del sistema a
fin de realizar trabajos de mantenimiento y reparacion por problemas

de emergencia en una zona definida de la red de agua. Con ello se
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reducird las molestias a los usuarios por falta de agua, pasando una
gran area del Sistema de Distribucion afectada hacia un pequefio

sector en el futuro.

3.5 Tipo de fuga

a) La fuga en la caja

Se refiere a las fugas de agua que se suscitan en el mismo buzon de la
conexion domiciliaria (medidor de agua) y las llaves de paso, llamadas

llaves telescopicas, son las mas comunes y las mas faciles de detectar.

b) La fuga en linea

Se refiere a la tuberia de PVC que normalmente es de %2 pulgada
(0,0127 m) que sale del medidor de agua y se prolonga hasta la tuberia
matriz y puede tener una longitud variable que llegan hasta los 12 m, en
algunos casos, y la cual se encuentra a una profundidad de hasta 2 m. Su
sonido es caracteristico, pero no son visibles a simple vista y dependerd de
la presién del agua y del tipo de terreno donde se encuentra la tuberia para

que sea f4cil su escucha.
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¢) La fuga en corporation

Se refiere al tramo de la tuberia matriz generalmente de 4 (0,1016 m) a
32 pulgadas (0,8128) donde va colocada una abrazadera que servira de

conexion entre esta y la tuberia de Y2 pulgada (0,0127 m) de PVC.

d) La fuga en tuberia

Se refiere a la tuberia matriz generalmente de 4 (0,1016 m) a 32
pulgadas (0,8128) que alimenta a las conexiones domiciliarias y que puede

estar construida de PVC, FOFO, Hierro Ductil, etc .

e) Valvula de red

Se refiere a las valvulas colocadas en las tuberias principales para

controlar y regular el paso y la presion de agua de un sector a otro.

f) Valvula grifo / CL

Se refiere a los hidrantes colocados en las esquinas para apagar los
incendios. Un hidrante de incendio o boca de incendio es una toma de agua
disefiada para proporcionar un caudal considerable en caso de incendio. El
agua puede obtenerla de la red urbana de abastecimiento o de un depdsito,

mediante una bomba
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3.6 Diametro de la tuberia

Se refiere al didmetro de la tuberia en donde se presenta la fuga no
visible, la cual puede variar desde los 25 mm? (1/2 pulgada) hasta las 1600

mm? (32 pulgadas), como se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3.

Tuberias comerciales para agua potable y sus didmetros interior y exterior.

Diametro de| Diametro Pared Didmetro Interior| Pesodela | Presion Maxima
la Tuberia | Exterior (in) Mmima (in) Promedio (in) | Tuberia (Ibs/ft) | de Aguaa 73 °F
(in) (psi)
A 0.540 0119 0.288 0110 1130
3 0.675 0126 0407 0.153 g0
1% 0.540 0147 0.528 0.225 850
3 1.050 0154 0.724 0.305 890
1 1.315 0179 0935 0450 630
1% 1.660 0191 1.256 0.621 520
1% 1.900 0.200 1476 074 470
2 2.375 0.218 1913 1.043 400
2% 2875 0.276 2.289 1.594 420
3 3.500 0.300 2.064 2132 370
4 4500 0.337 3786 3116 320
] 6.625 0432 5709 5.951 280
i) 8.625 0.500 7.565 9.040 200
10 10.750 0.593 5492 13413 230
12 12750 0.687 11.294 18440 230
14 14.000 0.750 12410 22119 220
16 16.000 0.843 14.214 26424 220

Nota. Adaptado de Rubifios & Apesteguia (2020)
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3.7 Tipo de tuberia

Se refiere al material del cual estad fabricada la tuberia de agua y puede
influir en el tiempo de vida de esta, por el material y la marca. Se clasifican

en:

o PVC
o Hierro Ductil
o Fierro Fundido

o Asbesto Cemento

3.8 Presion

La presiéon del agua es un factor muy importante porque incidira en
la cantidad de agua desperdiciada por la fuga en un lapso de tiempo, ya
que, a mayor presion de agua, mayor sera el volumen de agua no facturada.
Las presiones en la ciudad de Lima no son uniformes registrandose valores

que van desde cero (0) hasta los 110 PSI en algunos casos.

3.9 Caudal

Es la cantidad de agua no facturada que se pierde por una fuga no
visible y dependera de diversos factores, tales como la presion de agua, el
didmetro de la tuberia, el tipo de tuberia, etc. Se calcula en funcion de la
cantidad de litros por dia perdidos por dicha fuga los cuales son por lo

general aproximados.
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3.10 Vehiculo

Se refiere a la unidad movil encargada de realizar la deteccion de

fugas identificada con un codigo tnico.

3.11 Fugas detectadas

La cantidad de fugas detectadas por inspeccion pueden variar en

numero.

3.12 Observaciones

Algunas observaciones o comentarios respecto a la fuga o fuas

encontradas.

3.13 Modelo predictivo

El modelo predictivo es un modelo de datos, basado en estadisticas
inferenciales, que se utiliza para predecir la respuesta a un determinado
evento. El modelo predictivo utiliza estadisticas para predecir los
resultados. Con el proposito de desarrollar un algoritmo predictivo para la
deteccion temprana de fugas de agua en las redes de agua potable de la
ciudad de Lima, se necesita recopilar la informacion con la cual desarrollar
el pretendido algoritmo. Los tipos de Fugas que se pueden encontrar son de

los siguientes tipos y que muestra la Figura 17:
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o Corporation

o Tuberia

o Caja A/Med

o Caja D/Med

o linea A/Caja

o Linea D/Caja

o Valvula Red

o Valvula Grifo C/L
o Medidor

Figura 17

Corte Transversal de un sistema de conexion domiciliaria de agua.

DIAMETRO DE 15 A 25 mm
s . ———— st

A\

W

CORPORATION

Nota. Adaptado de Rubifios & Apesteguia (2020)
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Para ello, luego de detectada la fuga, se hace un reporte con fecha y
hora, el cual contiene informacion con respecto a la fuga encontrada, el
caudal, el tipo, presidn, asi como la direccion completa, el distrito y el

numero de suministro del usuario llamado NIS, como muestra la Figura 18

Figura 18.

Software de Gestion de Incidencias Operativas y Comerciales SGIOC.

o

gestion de incidencias operativas & comerciales GIOC

PRODUCCION - DEPROD
23iMay 2018 04:57 am

Versién: B.02 - 01-05-2018 sed ) pa I
Usuaria: l M
M

Contrasefia: r"********

Iniciar sesion

£ %2 olvido la clave? Ingresar su Catreo |

Planos y

Tableros GIS e
Wipo lecnologias oe Ia Informacior

LOmunicaciones

SGIOC

Nota. SEDAPAL
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Toda esa informacion llamada BASE DE DATOS DE FUGAS que
contiene la informacién histdrica, es la que se usara para el desarrollo del

algoritmo, como se muestra en la Figura 19.

Figura 19
Base de Datos de Fugas 2014 —2019.

Inspecciones de Fugas Programadas
Fecha Inicio:l OY12/201700:00 ] Fecha Teming: | 31122017 2359 ]

EgReecion 1] |
I j l N Registras: |69?
Tipa Fuga C0d|g0 M5 I3 Origert T|Eolog|a Estado Fugs F Registro F Programation F Revision |emE0 fiten, Distrko |

ROGRAMADH | I |411?435 |

\ 022017 11295 | 29122017 0040000

OT FINALIZADA

ROGRANADA W’W’_UNEADCAJA [ OTFINAIADA | 12700 L1531 [ 22200 D0 | BLZI0T 148000 1 S WARTINDE PORRES
ROGRAVADA | 771 [ Sl | 0 CAADMED |  GEMERAROT |3l2R00 104620 | SRR0LT 004040 2700 12000 1 GAVMARTINDE PORRES
ROGRAVADA [ 753 |72 | 0 CAAOMED |  GEMERAROT | 3L2A00 02452 | SJR0LT0090AD | 2RO 19000 1 GANMARTINDE PORRES
ROGRANFDH | 0% [ 481 [ 1 COm | OTFINAIZADA | SO0 LG [ILTI0 W0A000 | ST B0 1 Lo
ROGAIDA [ 759 4B | 1 CARAMED |  GENRRROT | aiop L2 ARG U0 ZJCROD 08I0 1 (AWOLNA
ROGAIDA | 75 |&BI% | 1 CARAMED |  GENERRROT | aoiop LGl | ARG U0 SJOROD 1210 1 (AWOLA
ROGANDA | 255 |47 | 0 CARAMED |  GENERRROT | SUloiop Lidoié | ARRID DD 2JROD 1310 1 (AWOLA
RORANADR | 750 |92 | 0 UVEAACAW | OTFINALGADA | MLV 112536 | SRR IDME Lm0 1 LAWOLA
ROGRANADR | 2581 | S | 0 VALIJAGRIFO | REVISADD CONFUGA. | ST 1125 | SO IADTE | 207 U0 1 LAWOLIA
ROGRANFDR | 50 |0 | 0 CRRAMED |  GENERWROT | WPV 112754 | SOOI DML 200 W50 1 LAWOLA
ROGRAVADR | 755 | ADB% | 0 CRARMED |  GENERRROT |30 L2607 | Y00 00D SO0 LS 1 LAWOU
ROGRAVADA [ Z5% [ 465 | 0 CAARMED |  GENERAROT |30l L2800 [ RO 00A0AD O A0S 1 LAWOUN

I CARODWED | GENERAROT ARU RN 1 GAMODN

ROGRANADR | 590 | VW% | 0 CAWDMED |  GENERMROT | WLGP0U 11333 | AYDQODNADGE 00 0| 1 LAWOLIA

ROGANADR | 5% | 4B [ 0 CAWDMED |  GENERMROT | WLLP0U 113531 | AJDQ0 DM 00 ekl 1 LAWOLIA

ROGRANADR | 59 | DI | 0 CRWDMED |  GENERAROT | LGP0V L1325 | SO DML 00 B0 1 LAWOLIA

ROGRAVADA [ 790 | S5 | 0 LNEAACA | OTFINALZADA | 3ULZROr 113834 | ARR0T 0000 IROD M1 1 VILANARIADELTRIDV

ROGRAVADA [ ZB0 | 534 | 1 CAARMED |  GENERRROT | 3ULR0y LIS | SRR 00D | RO BRSO 1 VILANARIADELTRIDW

ROGRAVADA [ Z605 | 584 [ 0 CAIADMED |  GENERAROT | 3ULQOU L2Ldb | Q0L OO0 | IR RS0 1 VILANARIADELTRILYG

ROGRAVADA [ 204 [ X562 | 0 LNEAACAIA |  OTFINALADA | LUV L2008 [ 000 0000 UM USSP 1 VILAMARIADELTRID

ROGRANADA | Z06 [45007 [ ) CAAAMED | GENERAROT 3RO 22235 |20l WADOD | 2JR00 102500 | 1 VILAWARIADELTRILYF |

ROGRAVADA [ 26 [ K502 | 0 CAMAMED |  GENERMROT | ALZOD bl [ 200 0000 0T 1L 1 VILAMARIADELTRIDE
¥

{ | 3

Nota. SEDAPAL
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Capitulo 4

- Aplicacion




Capitulo

a4

Aplicacion

4.1 Introduccion al capitulo

La aplicacion IA en la deteccion de fallas es un campo activo de
investigacion. Sus técnicas pueden ayudar a detectar y diagnosticar fallas en
sistemas dindmicos complejos, como los sistemas eléctricos, mecdnicos y
quimicos. Estas técnicas pueden ayudar a mejorar la eficiencia y la precisién
de la deteccion de fallas, lo que puede reducir el tiempo de inactividad y los

costos asociados con las fallas del sistema.

En resumen, la aplicacion de la IA a la deteccién de fallas puede
mejorar significativamente la eficiencia y la precision del proceso de
deteccion de fallas, lo que puede reducir el tiempo de inactividad y los

costos asociados con las fallas del sistema.
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4.2 Aplicacidon de la machine learning en la deteccion de fallas en tuberias

de agua potable en la ciudad de Lima

Se tienen en total 14 campos los cuales contienen la informacion mas
resaltante con respecto al histérico de las fugas detectadas. De estas, se
utilizaran para realizar un analisis y obtener patrones que permitan hacer
mas facil el algoritmo predictivo. Se utiliza para el desarrollo del algoritmo
data historica recopilada entre los anos 2014 al 2019, y desde el punto de
vista de la comprobacion de la utilidad de modelo desarrollado se tomara

data perteneciente al ano 2020.

Como dato adicional, solo se consideraran los caudales con valores
iguales o mayores a 1000 L por ser mas relevantes para esta investigacion,
ya que pérdidas a menores a este valor no se pueden asumir como
significativas. Se encuentra que la fuga de mayor caudal fue una de 150.000
L/dia, la cual estaba ubicada en el distrito de San Borja y que ocurrio el ano
2017 registrada con NIS 2717633 en el sector SE-72. Ademads, la fuga de
menor caudal fue una de 1000 L/d1ia, la cual estaba ubicada en el distrito del

Agustino en el afio 2018 registrado con NIS 4200016 en el sector SE-2.

En total, 31 fugas fueron registradas en el Callao y las restantes en
Lima. Se tienen en total 2858 registros de fugas registradas en ese periodo
de tiempo con diferentes presiones y diferentes didmetros de tuberias, los
cuales se tienen que filtrar por distrito y por caudales para realizar una

mejor aproximacion del modelo.

65




Las unidades moviles han ido aumentando a lo largo de los afios para
poder dar seguimiento a todas las fugas reportadas como emergencias; en el
ano 2014 eran sélo 3 unidades moviles, ya en 2019 son 6 unidades moviles
que recorren los 50 distritos de la gran Lima. Por eso, la cantidad de fugas
procesadas ha crecido en forma ascendente a lo largo de estos anos ya que

se cuentan con mas unidades moviles para dicho fin.

Se tiene por afo la cantidad de fugas atendidas:

. El afio 2014 se atendieron 62 reportes de Fugas de emergencia.

. El ano 2015 se atendieron 77 reportes de Fugas de emergencia.

. El ano 2016 se atendieron 86 reportes de Fugas de emergencia.

. El afio 2017 se atendieron 563 reportes de Fugas de emergencia.
. El afo 2018 se atendieron 984 reportes de Fugas de emergencia.
. El ano 2019 se atendieron 1150 reportes de Fugas de emergencia.

4.3 Carga de datos al software R

El software libre R en su version 3.6.3 permite realizar analisis
estadisticos y es uno de los mas utilizado en la comunidad cientifica. Este

programa esta disponible en la pagina web: http://www.r-project.org y

consta de una aplicacidn central y de librerias de multitud de temas que se

pueden instalar segin necesidad.
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Asimismo, R es un programa de instrucciones y, por tanto, no resulta
del todo “amigable” para los usuarios que no estan acostumbrados a este
tipo de manejo. En la actualidad, existe una interfaz que permite el manejo
del programa R mediante una ventana de menus, este interfaz se llama

RCommander.

Como primer paso, se debe instalar el software R y cargar algunas
librerias, sin las cuales, no es posible hacer el tratamiento de la informacion,

como se muestra en la Figura 20 :

Figura 20.

Instalacion del Software R.

e Instalar - R for Windows 2.10.0 A=

Completando la instalacion de R
for Windows X. X .X

El programa completd la instalacidn de B for Windows XX X
en zu ziztema. Puede ejecutar la aplicacion haciendo clic sobre
el icono inztalado.

Haga clic en Finalizar para zalir del programa de instalacidn.

Finalizar

Para instalar las librerias se debe ingresar a la opcion Instalar

paquetes, como muestra la Figura 21:
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Figura 21.

Instalacion del Librerias del Software R.

I~ RGui - [R Console]
R Archivo  Editar  Yisualizar Misc BRERIEEEEN Wentanas  Awuda

\@||£E||H| |||g|\0| Cargar paguete ...

Seleccionar espejo CRAN..,

Selecionar repositarios, ..

E version 2.10.0 (2009-1 s ki
Copyright (C) 2009 The F  Actualzar paquetes...

ISEN 3-200051-07-0
Inskalar paquetes(s) a partir de archivos zip locales...

A continuacion, se selecciona la regién que se quiere descargar del

paquete y se pulsa OK, como muestra la Figura 22:

Figura 22.

Servidores Disponibles Librerias Software R.

Japan (Aizu) -~
Japan (Hwogo) D
Japan (Taokya)

Japan (Tsukuba)

Korea

Metherlands (amsterdam 2)
Metherlands (Ukrecht)

MNew Zealand

Marwaay

Poland {iOswiecim’

Poland {wiroclaw

Portugal

Russia

-1 Singapore 1

ol [Fingapore 2

Slovakia

Soukh AFrica

Sipeden

Sinibmarlzmd

En la ventana Packages que aparece, se busca desplazandose con la
barra lateral hacia abajo buscando las librerias que se necesitan para el

proyecto de investigacion y se le da OK, como muestra la Figura 23:
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Figura 23

Instalacion del Packages Software R.

rodd ~
rodk, B
redklibs

Rcmdr

R.crdrPlugin, Dok

RcrndrPlugin. epack,

RrrdeBPh imin Femark

Comenzard entonces la descarga e instalacion de esta libreria; al
terminar la descarga se debe instalar con el comando install seguido del
nombre de la libreria, asi por ejemplo, para la libreria dplyr, desde la linea

de comandos.
install.packages("dplyr”)
Finalmente, para poder usar la libreria, se debe llamarla cada vez que
se inicie una sesion en R con el comando library seguido del nombre de la

libreria, que muestra la Figura 24:

library(dplyr)
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Figura 24

Llamar a una Libreria en Software R.

Archive Editar Visualizar Misc  Paquetes Ventanas Ayuda

EEBERIEIE

&

R R Console

» library(dplvr)
> |

Las librerias son ttiles para multiples propdsitos y facilitan mucho el

tratamiento de la informacion y el consiguiente disefio algoritmico.

4.4 Librerias a utilizar software R

e library(tidyverse) : utilizado para Data Science.
e library(AppliedPredictiveModeling): Modelos Predictivos.
library(ggplot): Para disefio de Tablas.

e library(dplyr): Para trabajar con Data.Frames.

Se debe seleccionar al inicio la ruta de trabajo para el proyecto con la
opcion Cambiar dir... ya que si no podria ocurrir errores con los archivos
y/o librerias; por defecto se debe configurar la carpeta mis documentos o en

su defecto, otra que ya se tenga con los datos, como muestra la Figura 25:
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Figura 25
Cambio de Ruta de Trabajo.

R RGui (64-bit)

Archive  Editar  Visualizar Misc
Interpretar codige fuente R..
Mueveo script

Abrir script..

Muostrar archivo(s)...

Cargar area de trabajo...

Guardar drea de trabajo...

Cargar Histarico...

Guardar Historico...
Cambiar dir...

[mprirnir...

Guardar en Archivo ...

Salir

Pagquetes

Ctrl+5

Ctrl+P

Ventanas  Ayuda

39630;70559243

ordz

Figura 26

Seleccion de carpeta llamada Proyecto.

Buscar carpeta

Cambiar el directorio de trabajo a:
D:\Datay? Marzo 2020Proyecto

* Descargas

@ Documentos
[ Escritorio

&=/ Ima3genes

JB Mdisica

- Objetos 3D

m Videos

e Disco Local (23]

- Disco local (D:)

£

Carpeta: Proyecto

Crear nueva carpeta
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Para comenzar a trabajar se debe cargar la informacién donde se
encuentran almacenados los datos a procesar. En este sentido, el Software R

acepta multitud de formatos, entre los mas conocidos se encuentran:

e C(CSV:csv

e EXCEL: xlsy .xlsx

e SPSS: .savy .por

e STATA: dta

e SAS: sas

e Robjects: .RData o .rda
e Serialized R objects: .rds
e JSON

e XML

e Bases de Datos

e Etc
4.5 Preprocesamiento de datos software R
Para ello, como se indicd anteriormente, se dispone de una base de
datos de fugas historica, de la cual se toma el periodo comprendido entre
los afios 2014 - 2019 y de estos, se consideran las fugas mas resaltantes y con

mayor pérdida y de ahi se genera el modelo predictivo.

Como dato adicional, sélo se consideraran los caudales con valores

iguales o mayores a 1000 L/dia, por ser mas relevantes para esta

72




investigacion, ya que pérdidas a menores a este valor no se pueden

considerar como pérdidas significativas.

En total, 23 fugas fueron registradas en el Callao y las restantes en
Lima; se tienen en total 2858 registros de fugas registradas en ese periodo
de tiempo con diferentes presiones y diferentes didmetros de tuberias, los
cuales se tienen que filtrar por distrito y por caudales para realizar una

mejor aproximacion del modelo.

Lo primero es hacer el filtrado de la informacion y centrarse en un
tipo de fuga ya que serd mas conveniente para el andlisis predictivo; se
procede a exportar el archivo a Excel para que sea mas fécil el filtrado de la
informacién por tipo y por fecha y por tipo de fuga y caudal y los demas

datos que sean importantes para el filtrado.

Como se menciond, las fugas dependen de donde estén ubicadas en
el tendido de la red de agua potable y dependera de la presion del agua y
del tipo de terreno donde se encuentre la tuberia para que sea facil su
escucha.
Toda esa informacion denominada BASE DE DATOS DE FUGAS que
contiene la informacion historica, es la que se usara para el desarrollo del

algoritmo. Los tipos de fuga pueden ser:

. Caja A/Medidor
. Caja D/Medidor
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. Linea A/Caja

. Linea A/Caja

. Corporation

. Tuberia

. Valvula De Red

. Vélvula Grifo C/L

Lo primero es hacer el filtrado de la informacion y centrarse en los
campos mas relevantes de la Tabla para ejecutar andlisis predictivo; se
procede a exportar el archivo a Excel para que sea mas facil el filtrado de la
informacion por distrito, por fecha y por tipo de fuga y los demas datos que

sean importantes para el filtrado.

La base de datos original fue extraida de una aplicacion en entorno
SQL, y pueden ser exportados en Excel. Una vez que se tienen los datos
exportados a Excel, se procede a hacer la discriminacién de los mismos,
para esto se escogeran los datos de las fugas llamadas de emergencia, las
cuales son incidencias en tuberias y redes primarias de un periodo
comprendido entre los anos 2012 al afio 2019; es un periodo de 7 anos y se

usara el ano 2020 como dato de control para el algoritmo.

También se puede enviar los datos directamente de Excel a software
R y desde ahi hacer la discriminacion de datos, pero para fines didacticos se
mostrara desde Excel, para visualizar los campos y algunos tipos de datos

en ellos y su posterior conversion a CSV, como muestra la Figura 27:
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Figura 27

Base de datos exportados a Excel.

4 A | 8B | ¢ | D | E | F | @& | H |1 )] K
gl DE FUGE IS + FECHA TDISTRITO + URBANIZACION +|CODIGO SECTOR + TIPO DE FUGA . DIAMETRO TUBERL: + PRESION (PSI) + CAUDAL {7 VEHICUL(+
W 55 7 20070 1519 SANBORA URB CRACARILLA DEL ESTANOLE 72 TUBERIA Bl 5 10005072
W M50 M Y09017 1504 MRAFLORES URB BARBONCTO 55 TUBERIA 100 10005
K M M Y501 1204 LMA CERCADO| CERCADO 9 TUBERIA " 4 ta0in
B GO0 09 22082018 120 RIAC P.JVILLA FATIA 200 TUBERIA 100 % f000hn
I U5 0B 2422017 0944 LIMA CERCADO) CERCADO B CORP 15 0 20000
T WA 150220151832 COUAS \URB SAN FELIPE JDAET. 30 TUBERIA 180 0 10000075075
B0 40T 20052015 0750 ELAGUSTIND PJELAGUSTINO 1 Z0NIA 2 TUBERIA 10 4 1o
U305 HEEBHT  T30A201 1645 LA VICTORA LURB SANTA CATALINA 18 TUBERIA 100 % 1000
WH) ST 062017 0945 SMIMARTNDE PORRES  URB PERU 205 TUBERA b 6 00000t
V60 JES9 19062017 10:40 CHORRLLOS URB CHORRILLOS 75 TUBERIA 180 a1’
ZEYGUER T 1424 CARABAYLLO AH SAN GRABIEL 37 TUBERIA Bl 0 f0on0n
BE WW S0 1101 PUENTE PIEDRA CERCADD % TUBERIA m g fooiort
T2 B (0U0M8 1524 SATAGODESURCO  URBDERBY.EL 247 TUBERA 100 5 fnin
Wi 48 00420180927 SANISIDRO UURB CHACARILLA DE SANTA CRUZ 52 TUBERIA 180 % fomin
M TIBME DGO 0827 SANNARTHDEPORRES  LRBPALAQ TRAET. 206 TUBERA an B 10000
WS S0TE 100820181549 CARABAYLLO AHVILLA ESPERANEA AUPL DEL 7 TUBERIA 100 0 1o
WH WO 161020160340 RINAC AHMUNCPAL 3 203 CORP 1 0 100000500t
D66 BEUEI9 29042017 1345 SANBORIA 1URB SAN BORJA 71 TUBERIA 100 n sion
B6IS G 202017 1347 PUENTE PIECRA AHTHINZA 30 TUBERIA 100 0 8%
M5 GBS 070t 155 PUCUSANA ASOC 5LA GALAPAGOS 541 TUBERIA s Qs
M0 B0 IS0 1402 VILLAMARADELTRUNO  P.J GALVEZ POETAJOSE 35 CORP 1 o eiont
Wit OB TOT20E 0720 BARRANCO CERCADD 74 TUBERIA % B s
9 5% 19002015091 SANISIRO \URB SAN GABREL 50 TUBERIA 100 o eiont
0742 WM 10032016 1304 PUEBLO LIBRE CERC CERCADO 3 TUBERIA m n
157 ST 90520150545 SANMARTNDE PORRES  AH SEIIOR DE LOS MILAGROS 206 TUBERA 9y % sonnim
6 BWIOS ADI0TE 1655 SANMIGUEL URB MARANGA RAET. 45 TUBERA 100 6 B
16710 290150 1702016 1407 VILLANARIADEL TRUNFO  PJ GALVEZ, POETAJOSE 35 TUBERIA 100 a aonfion
BTH NI 2THOQ0TT 0925 SAINARTNDEPORRES  AHNUEVD AMANECER 206 TUBERIA 150 a ain
T4 GBTHD 002016 10:10 EL AGUSTND AHTERRAZAS OF CATALIA HUAN 1 CORP 15 a4 ain
T GTETSED R0120180625 COMAS AHPRIVAVERAY MANCO INCA 1t 77 TUBERIA 0 a anin
WU TR 24020161225 COMAS AHCOLLQUE 34 TUBERIA 6 a aonfione
W S04 27022018 1045 MAGDALENA UURB PRIVAVERA 45.CORP 15 N s’k
WY SETE 1303018 1351 LOS OLNOS P JULIO, 26 DE 80 TUBERIA 6 g 0000
WY KNS Y2018 1020 SN SIORD UURB CORPAC 53 TUBERIA 100 a0 ain
WG MO0ME VO40181003 LOS OLNOS \URB PARQLE EL NARANJAL 1RA 53 LNEA ACAJA 15 7 s
Mo SN 1062018093 CARABAYLLO AHFLORIET. SECT IV I, LA 7 TUBERIA 10 0 800053
WE WO 062016 1116 RIAC AHZEVALLOS, HORACIO 203 CORP 15 N a0
T GBS0 19092016 1058 LAMOLIA URB CAPILLA, LA 199 CORP 1 % 0ot
WED 2RI J100%8 094 SAN BORIA AH AN JUA MASIAS 20 TUBERA b4 o son'hn
BS  O0NT {70% 1759 PUEBLOLBRE CERC CERCADO 30 TUBERIA 100 o snim

Nota. Adaptado de Rubifios & Apesteguia (2020)

La Base de datos cuenta con 67 columnas y 8226 filas de los cuales
varios son vacios y/o duplicados; se procede a eliminar y a dejar solo los
campos mds importantes. Una vez terminado, se exporta el archivo a
formato CSV separado por comas quedando como se muestra en la Figura

28:
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Figura 28.

Archive Edicién

Formate Wer

Datos de Excel exportados a CSV.

Ayuda

NIS,FECHA,DISTRITO,CODIGOSECTOR, TIPOFUGA ,DIAMETROTUBERIA,PRESION,CAUDAL,VEHICULO,,

2562353,01/87/2018
2562353,081/87 /2010
2562353,082/87 /2018
3688719,83/87/2018
3582658,083/87/2018
5828825,85/87/20818
3692948,085/87 /2010
5827864,06/87 /2018
2918839,06/87 /20818
2118498,86/87 /2018
3847831,06/807/2018
2793897,07/a7 /2010
2989909,87 /87 /2018
5111375,88/87/2818
3800392,88/87/20186
5848488,09/87/2018
2521923,89/87 /2010
58551e4,08/07/2018
2552193,13/87/2818
5671714,14/a87 /2016
3137275,15/87 /2018
2989909,16/87 /2010
5895729,19/87 /2018
2732844,28/87 /2018
3214666,21/87/2016
2667244,21 /87 /2018
5944467 ,23 /87 /2010
2742166,28/87/2018
2129483,38/87 /2018
2615950 ,308/87 /2010
2989909, 38/807 /2018

B9:
18:
12:
B7:
B9:
11:
14:
B8
:32,5AN JUAN DE MIRAFLORES,3@@,NINGUNO,168,88,8,,,
16:
16:
12:
16:
B9:
11:
:47,1L05 OLIVOS,B81,NINGUND,18@,28,8,,,
14:
14:
11:
16:
15:
13:
l1@:
B9:
B8:
+48 54N JUAN DE MIRAFLORES,381,NINGUNO,168,48,9,,,
12:
B8:
11:
144, 54N ISIDRO,S53,NINGUNO,188,27,8,,,
17:

11

a7

13

17

57,CHORRILLOS, 75, NINGUND,®,8,8,,,
86, CHORRILLOS, 75, NINGUNO,®,8,8,,,

91, CHORRILLOS, 75, NINGUNO,108,22,8, , ,

30, INDEPENDENCIA, 337, NINGUND,@,8,8, ,,

11,105 OLIVOS,81,NINGUND,®,8,8,,,

36,SAN JUAN DE MIRAFLORES,3@1,NINGUNO,18@,42,8,,,
36,RIMAC, 203, NINGUND, 75,48,8, ,,

35,SAN JUAN DE MIRAFLORES,87,NINGUNO,100,58,8,,,

3@, VENTANILLA, 278, NINGUNO,8,8,8, , ,

24,LIMA (CERCADO),9,NINGUNO,®,25,8,,,

16, CHORRILLOS, 97, NINGUNO,®,37,8, ,,

39,SANTIAGO DE SURCO,296,NINGUNO,260,16,8,,,
57,SAN JUAN DE MIRAFLORES,3@@,NINGUNO,®,46,0,,,
11,RIMAC, 203, NINGUND,160,78,8, ,,

29,SAN ISIDRO,28,NINGUNO,3e8,22,8,,,

58,SAN MARTIN DE PORRES,2@6,NINGUNO,8,8,8,,,
11,MIRAFLORES, 57, NINGUNO,100,28,8, , ,

27,SAN JUAN DE MIRAFLORES,87,NINGUNO,16@,58,8,,,
56,LIMA (CERCADO),8,NINGUNO,10@,42,8,,,
24,SANTIAGO DE SURCO,296,NINGUNO,®,0,8,,,
24,VILLA MARIA DEL TRIUNFO,315,NINGUNO,®,49,8,,,
26, CHORRILLOS, 75, NINGUNO,108,26,8, , ,

15,LIMA (CERCADO),31,NINGUNO,108,16,0,,,

26, CARABAYLLO, 357, NINGUNO, 75,30,8,,,
35,SAN ISIDRO,53,NINGUNO,®,8,8,,,
23,VENTANILLA, 268, NINGUNO,180,25,8, ,,

53,SANTIAGO DE SURCO,296,NINGUNO,®,0,8,,,

Luego para cargar el archivo se ejecuta el comando read.csv

sedapal <-read.csv ("fugas.csv")

El formato se escribe asi porque primero se le asigna un nombre al

archivo fugas.csv para que sea cargado en memoria en un arreglo de datos,
en este caso, se le llamara sedapal y se da enter y no debe aparecer ningn

mensaje de error tal como se observa en la Figura 29:
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Figura 29

Cargar archivo fugas.csv en Memoria.

-

TR R Console E @

B wersion 3.6.3 (2020-02-29) —-- "Holding the Windsock™
Copyright (C) 2020 The R Foundation for Statistical Computing
Platform: x%ﬁ_ﬁ&—wﬁ&—minngfoE& [64-bit)

B ez un =software libre y wviene =in GARALNTIA ATGUNA.
Usted puede redistribuirlo bajo ciertas circunstancias.

Escriba 'license()" o "licence()' para detalles de distribucion.

B ez un proyecto colakborativo con muchos contribuventes.

Ezcrika 'contributors()' para obtener mis informacidn v

'citation()' para saber cdmo citar R o paguetes de R en publicaciones.

Ezcriba 'demo()' para demostraciones, 'help()'" para el sistema on-line de ayuda,
o 'help.start()' para abrir el =sistema de ayuda HTHML con su navegador.

Ezcriba 'g()' para salir de R.

> =zedapal <-read.csv ("fugas.csv")

> |

£ >

Finalmente, se escribe el nombre con el cual se ha designado al

archivo, en este caso sedapal y se presiona enter, dando el siguiente

resultado tal como se observa en la Figura 30:

77




Figura 30.

Archivo fugas.csv cargado en R.

-

R Console [E== R o

"
8202 5832974 23/10/2019 SAN JUAN DE LURIGANCHO 421 CRJA D/MED 15.0 &0 1000 4072 NA HNA
3203 5324176 23/10/2019 SEN JUAN DE LURIGANCHO 421 CAJA D/MED 15.0 60 1000 4072 NAL NA
8204 4199018 24/10/2019 EL RGUSTING 2 CAJA A/MED 15.0 50 1000 4073 NA NA
3205 2713039 30/10/2019 CHORRILLCS 96 CAJA D/MED 15.0 20 1000 4071 NA NA
8206 2502226 22/11/2019 MIRAFLORES 56 NINGUNO 15.0 18 0 4073 NA NA
8207 6505043 23/11/2019 SURCO VIEJO 125 NINGUNO 15.0 24 0 4073 NA NA
8208 5834504 23/11/2019 4 SAN JUAN DE LURIGANCHO 421 NINGUNO 15.0 58 0 4075 NAL NA
8209 5944487 23/11/2019 8 CRRABAYLLO 357 NINGUNO 15.0 40 0 4074 NA NA
8210 4068448 24/11/2019 10:09 SEN LUIS 3 NINGUNO 15.0 20 0 4073 NAL NA
8211 4015250 31/10/2019 16:47 EL AGUSTINC 2 CRAJA A/MED 15.0 T0 1000 4072 NA HNA
8212 4015255 31/10/2019 16:56 EL RGUSTINO 2 CAJR A/MED 15.0 70 1000 4072 NAL NA
8213 4202663 25/11/2019 07:46 EL RGUSTING 2 NINGUNO 15.0 40 0 4073 NA NA
8214 6639398 25/11/201% 09:52 MIRRFLORES 57 NINGUNO 15.0 15 0 4071 NA NA
8215 5623112 25/11/2019 15:17 LTE 151 NINGUNO 15.0 22 0 4073 NA NA
8216 5623112 26/11/2019 00:08 ATE 151 HINGUNO 0.0 0 0 VA WA
8217 4217821 26/11/2019 06:43 EL RGUSTINO 2 NINGUNO 15.0 50 0 4073 NAL NA
8218 4201475 26/11/2019 O EL AGUSTINC 2 NINGUNO 15.0 38 0 4073 NA NA
8219 5155191 06/11/2019 12:27 SENTZ ANITA 77 CAJA D/MED 15.0 21 1000 4075 NAL NA
8220 4161136 07/11/2019 09: LA MOLINA 191 CRAJA A/MED 15.0 16 1000 4075 NA NA
8221 5463466 11/11/2013 0 CHORRILLCS a7 CAJA D/MED 15.0 20 1000 4071 NAL NA
8222 2841682 12/11/2019 10:10 SURCO VIEJO 59 CRJA D/MED 15.0 20 1000 4073 NA NA
8223 4068154 13/11/2019 11:48 SEN LUIS 3 CAJA A/MED 15.0 13 1000 4075 NA NA
8224 4128088 26/11/2019 12:16 LA MOLINA 199 NINGUNO 15.0 3¢ 0 4072 NA NA
8225 4219846 26/11/2019 14:08 EL RGUSTINC 23 NINGUNO 15.0 &0 0 4074 NA NA
8226 3783059 26/11/2019 L CCMAS 343 NINGUNO 15.0 5¢ 0 4073 NAL NA
8227 3688812 26/11/2019 2 RIMAC 203 NINGUNO 15.0 50 0 4074 NA NA
8228 5837361 26/11/2019 18: CRRRBAYLLO 351 NINGUNO 15.0 50 0 4073 NAL NA
8229 4128087 27/11/2019 O LA MOLINA 199 NINGUNO 0.0 0 0 N& WA
8230 6357359 13/11/2019 11:51 SEN LUIS 3 CAJA A/MED 15.0 13 1000 4075 NAL NA
8231 6343684 13/11/2019 11:51 SAEN LUIS 3 CRJA A/MED 15.0 13 1000 4075 NA NA
8232 6853813 27/11/2019 10: SEN JUAN DE LURIGANCHO 424 NINGUNO 15.0 135 0 4075 NAL NA
2233 4073121 13/11/2019 11: SEN LUIS 3 CAJA A/MED 15.0 13 1000 4075 NA NA
8234 3702579 14/11/2019 10: RIMAC 203 CAJA A/MED 15.0 52 1000 4072 NA NA
8235 3715019 14/11/2019 10:53 RIMAC 203 CAJA D/MED 15.0 54 1000 4072 NA NA
8236 6298154 27/11/2019 14:23 SAN JUAN DE LURIGANCHO 419 HINGUNO 0.0 0 0 VA WA
8237 2608097 28/11/2019 09:34 SAN ISIDRO 38 NINGUNO .0 0 0 NL MNA
8238 5548837 28/11/2019 SBNTR ANITA 77 NINGUNO 0.0 0 0 N& WA
8239 4043082 28/11/201% EL RGUSTINO 1 NINGUNO 0.0 0 0 VL MNA
8240 £712325 28/11/2019 SAN ISIDRO 38 NINGUNO 0.0 0 0 N& WA
8241 3800544 28/11/201% RIMAC 203 NINGUNO 0.0 0 0 VL MNA
8242 3780891 14/11/2019 RIMAC 203 CAJA D/MED 15.0 54 1000 4072 NA NA
8243 6239140 27/11/2019 ATE 151 CAJA A/MED 15.0 22 1000 4073 NA NA
8244 4217838 27/11/2019 EL RGUSTINO 2 CAJA D/MED 15.0 50 1000 4071 NA NA
8245 4128090 29/11/2019 LA MOLINA 199 CAJA A/MED 15.0 3¢ 1000 4072 NA NA
>

Otra forma de llamar al archivo es con el comando read_csv pero se
necesita de la libreria library(tidyverse) lo cual no muestra de otra forma,

los datos en pantalla con informacion sobre los campos y el tipo de dato.

library(tidyverse)

sedapal<- read_csv("fugas.csv")

Esto es muy util para conocer coémo hacer el tratamiento de la
informacion y su posterior andlisis en detalle. Finalmente, se escribe el
nombre con el cual se ha designado el archivo, en este caso sedapal y se

presiona enter, dando el siguiente resultado.
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Figura 31.
Archivo CSV usando la libreria tidyverse.

w R Cansole El@

» library(tidyverse)
-—- Attaching packages ---————————————————— . ——— tidyverse 1.3.0 —--

v ggplotZ 3.3.0 v purrr 0.3.4

v tibble 3.0.1 v dplyr 0.8.5

v tidyr 1.0.2 v stringr 1.4.0

v readr 1.3.1 v forcats 0.5.0

-- Conflicts --———————————————————————————————————— tidyverse_conflicts () —-
® dplyr::filcter () masks stats::filtcer()

®x dplyr::lagi() masks stats::lagl()

> sgedapal<- read csv("fugas.csv")

Parsed with column specification:

cals |

DISTRITC = col_character(),
TIPOFUGR = col_character(),
FECHA = col_double ()

)
> zedapal
# L tibble: 2,857 =x 3
DISTRITO TIPQFUGR FECHZR
<chr> <chr> <dbl>
1 CARAREBAYLLO TUBERIA 2018
2 SANTIAGC DE SURCC TUBERIA 2019
3 54N BORJL TUEBERIL 2017
4 MIRAFLORES TUBERIA 2017
5 LIMA (CERCADD) TUBERIL 2018
& RIMRC TUBERILA 2018
T LIM& (CERCADD) CORP 2017
& CARAREBAYLLO CCRP 2018
9 CCMaSs TUBERIA 2015
10 EL AGUSTINC TUBERIA 2015
¥ [ . with 2,847 more rows
>

4.6 Uso del comando SPLIT

Si se desea tener la misma informacion pero clasificada por anos, se
puede emplear la funcion split() que recibe basicamente dos argumentos

principales:
¢ el objeto a ser clasificado (tipicamente, un data frame o un vector) y,

e una serie de datos que servirdn para la clasificacion (tipicamente, un

factor o un vector numérico o de cadenas de caracteres).
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Este ultimo argumento debe tener la misma longitud que una
columna del data frame, dado como primer argumento, o que el vector
dado como argumento. Segun el caso, y no es necesario que este argumento
sea parte del objeto dado como primer argumento. Si, como primer

argumento de la funcion.

a) Uso del comando split por vehiculo

Ahora bien, si se tiene la misma informacion, pero clasificada por
vehiculos, se puede emplear la funcion split(), que recibe basicamente dos

argumentos principales:

¢ el objeto a ser clasificado (tipicamente, un data frame o un vector) y,
e una serie de datos que servirdn para la clasificacion (tipicamente, un

factor o un vector numérico o de cadenas de caracteres).

Este ultimo argumento debe tener la misma longitud que una
columna del data frame, dado como primer argumento, o que el vector
dado como argumento. Segun el caso, y no es necesario que este argumento
sea parte del objeto dado como primer argumento. Si, como primer
argumento de la funcion pasamos una porcién de la tabla contenida en el
data frame justamente leido -solo las columnas 3 a la 5 del data frame-, y
como segundo argumento pasamos la columna correspondiente a los
VEHICULQS, la funcidn operaria como se muestra y en este caso el

resultado de la funcidn, en el caso del ejemplo, es una lista de tablas, cada
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una correspondiente a cada uno de los anos registrados en la columna

sedapal$VEHICULO, como se muestra a continuacion:

sedapal_vehiculo <- split(sedapall, 1:3], sedapal$DISTRITO)

sedapal_vehiculo

Al ejecutar el comando se pueden clasificar los datos, en este caso por

vehiculo:

$°4073°

DISTRITO SECTOR TIPOFUGA
1604 SAN MARTIN DE PORRES 208 CORP

2299 SAN MARTIN DE PORRES 205 NINGUNO
$°4074°

DISTRITO SECTOR TIPOFUGA
1401 SANTIAGO DE SURCO 123 TUBERIA

b) Uso del comando split por codigo del sector

Si se desea tener la misma informacion, pero clasificada por
CODIGO.SECTOR se puede emplear la funcion split(), que recibe
basicamente dos argumentos principales: el objeto a ser clasificado -
tipicamente, un data frame o un vector-, y una serie de datos que serviran
para la clasificacion -tipicamente, un factor o un vector numérico o de

cadenas de caracteres-.
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Este ultimo argumento debe tener la misma longitud que una
columna del data frame, dado como primer argumento, o que el vector
dado como argumento segtin el caso, y no es necesario que este argumento

sea parte del objeto dado como primer argumento.

Si, como primer argumento de la funcién pasamos una porcion de la
tabla contenida en el data frame justamente leido -solo las columnas 1 ala 8
del data frame-, y como segundo argumento pasamos la columna
correspondiente a los CODIGO DE SECTOR, la funcién operaria como se
muestra y en este caso el resultado de la funcidn, en el caso del ejemplo, es
una lista de tablas, cada una correspondiente a cada uno de los anos
registrados en la columna sedapal$CODIGO.SECTOR, como se muestra a

continuacion:

sedapal_sector <- split(sedapall, 1:3], sedapal$CODIGO.SECTOR)

sedapal_sector

$°467°
FECHA DISTRITO TIPOFUGA DIAMETRO PRESION CAUDAL
1400 21/03/2014 15:04 LURIN NINGUNO 0 40 0
1422 4/04/2014 10:58 LURIN NINGUNO 0 0 0
$°501"
FECHA DISTRITO TIPOFUGA  DIAMETRO PRESION
CAUDAL
521 9/04/2012 11:41 PUNTA HERMOSA NINGUNO 0 0 0
532 16/04/2012 11:47 PUNTA HERMOSA  NINGUNO 50 15 0
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c¢) Uso del comando split por caudal

Ahora se desea tener la misma informacion, pero clasificada por
CAUDAL. Con este propodsito se puede emplear la funcion split(), que

recibe basicamente dos argumentos principales:

¢ el objeto a ser clasificado (tipicamente, un data frame o un vector) y,
e una serie de datos que serviran para la clasificacion (tipicamente, un

factor o un vector numérico o de cadenas de caracteres).

Este ultimo argumento debe tener la misma longitud que una
columna del data frame, dado como primer argumento, o que el vector
dado como argumento. segtin el caso, y no es necesario que este argumento

sea parte del objeto dado como primer argumento.

Si, como primer argumento de la funcién pasamos una porcion de la
tabla contenida en el data frame justamente leido -sdlo las columnas 1 a la 8
del data frame-, y como segundo argumento pasamos la columna
correspondiente a los CAUDAL, la funcién operaria como se muestra y en
este caso el resultado de la funcidn, en el caso del ejemplo, es una lista de
tablas, cada una correspondiente a cada uno de los afios registrados en la

columna sedapal$CAUDAL, como se muestra a continuacion:

sedapal_caudal <- split(sedapall, 1:3], sedapalSCAUDAL)

sedapal_caudal
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"150000°

NIS FECHA DISTRITO CODIGO.SECTOR TIPOFUGA DIAMETROTUBERIA
PRESION CAUDAL
1419 2717633 20/07/2017 15:19  SAN BORJA 72 TUBERIA 600 15150000
1425 2533457 9/09/2017 15:04  MIRAFLORES 55 TUBERIA 100 14
150000
$'180000°

NIS FECHA DISTRITO CODIGO.SECTOR TIPOFUGA DIAMETROTUBERIA
PRESION CAUDAL
1401 5968591 17/05/2019 10:56 SANTIAGO DE SURCO 123 TUBERIA 100
8 180000
$'200000°

NIS FECHA DISTRITO CODIGO.SECTOR TIPOFUGA DIAMETROTUBERIA
PRESION CAUDAL
1399 5183985 11/10/2019 11:10 CARABAYLLO 357 TUBERIA 100 20
200000

Como se observa, el comando SPLIT es uno de los comandos mas
utiles del R porque permite ver en forma ordenada, lo cual es 1util para

agrupar los datos y hacer mas facilmente el analisis respectivo de los datos.

4.7 Uso del comando tapply

Finalmente, en este tipo de funciones esta la funcion tapply(), que

efectiia el mismo tipo de operaciones de clasificacion y operacion, pero

acttia sobre un vector y no sobre un data frame. Cada una de las columnas
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del data frame leido, es o bien un vector numeérico, o un factor. Debido a la
organizacion de la tabla anterior, para obtener mismo el resultado que las
funciones usadas anteriormente, by() y aggregate(), la funcion tapply() tiene
que sacar provecho de que el segundo argumento, que sirve para clasificar
los datos, puede ser una lista de uno o mas objetos, interpretables como
factores, y que en el caso del ejemplo estara constituida por las columnas
correspondiente a los TIPOSDEFUGA y a los CAUDALES. Asi, el resultado

deseado se obtiene como sigue:

sedapal <- read.csv("FUGAS.csv")
sedapal
> (rr < tapply(sedapal$DISTRITO, list(sedapal$TIPOFUGA,
sedapal$SCAUDAL), mean, na.rm = T))

Asi, el resultado deseado se obtiene como sigue:

01532 50100 200 500 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
9000 10000 12000 15000 16000

CAJA A/MED 140.6667 NA NA 2752 2 NA 88.3 132.39394 150.10323 108.83929
194.7500 187.5185 343.0000 165.4000 92.5000 NA  NA NA 203.0000 NA

CAJA D/MED NA NA NA NA NA 188.5 79.2 115.42647 137.66364 149.90244
186.6364 181.0625  NA 177.5000 332.0000 NA 178.00000 NA  NA NA

CORP 132.0000 NA NA NA NA NA NA 145.00000 132.00000 155.00000
128.5556 148.5338 159.4348 165.3448 148.3786 203 153.5420 138 142.6364 18

LINEA A/CAJA 2.0000 NA NA 203.0 NA NA 9.5 147.38462 174.17647 98.43333
139.3750 161.8431 103.0000 138.4615 127.9333 NA 139.3750 NA 120.5000 NA
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LINEA D/CAJA NA NANA NA NA NA NA 98.18182 137.32353 145.20000
271.7778 138.2692 272.5000 188.2500 243.8571 NA 167.0000  NA  NA NA
MEDIDOR NANANA NA NA NA NA NA 90.00000 NA NA
90.00000 NA NA NA NA NA NA NA NA

NINGUNO 173.4030 27 NA NA NA NA NA NA 228.00000 203.00000
NA NA NA 20000 NA NA2235000 NA NA NA

Se estan evaluando y comparando varios parametros a la vez utilizando el
comando TAPPLY para obtener los datos agrupados de una mejor manera
en este caso, con respecto al SECTOR junto con los valores de TIPODE

FUGA y CAUDAL respectivamente.

Como se puede ver por lo expuesto, mucho del trabajo que otros
lenguajes resuelven con ciclos, decisiones y secuencias de instrucciones, en
R, alternativamente, se puede hacer por medio de este elegante conjunto de
funciones de clasificacion, transformacion y agregacion de datos, lo que
junto con las operaciones para manipular porciones de los datos
estructurados, hacen del lenguaje una poderosa herramienta para el

procesamiento de informacion.

Se puede observar que R es versatil para el manejo y procesamiento
de la informacion y la forma de representarla, nuestra base de datos de las
fugas obtenidas a lo largo de varios afios, va ser exportada y procesada
filtrando los datos mds relevantes para con ellos hacer el diseno del
algoritmo. En este sentido, interesan 3 campos, los mds importantes para

poder parametrizar mejor los datos y estos son:

86




Distrito
Tipo de Fuga
Fecha

Una vez que que se importan datos a R es conveniente limpiarlos,

esto implica almacenarlos de una manera consistente que permita enfocarse

en responder preguntas de los datos en lugar de estar luchando con los

datos. Entonces, datos limpios son datos que facilitan las tareas del analisis

de datos:

Manipulaciéon: manipulacion de variables como agregar, filtrar,
reordenar, transformar.

Visualizacion: resumenes de datos usando graficas, andlisis
exploratorio, o presentacion de resultados.

Modelacion: ajustar modelos es sencillo si los datos estan en la forma
correcta.

Los principios de datos limpios proveen una manera estandar de

organizar la informacion:

Cada variable forma una columna.
Cada observacion forma un renglon.

Cada tipo de unidad observacional forma una tabla.
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Vale la pena notar que los principios de los datos limpios se pueden
ver como teoria de algebra relacional para estadisticos, estos principios
equivalen a la tercera forma normal de Codd con enfoque en una sola tabla

de datos en lugar de muchas conectadas en bases de datos relacionales.

Una vez que importados los datos a R es conveniente limpiarlos, y
como se ve el dato FECHA seria mds conveniente que solo estuviera como
afno (2019) y no como formato con dia y mes, ejemplo el dia (11/10/2019), tal

como se observa en la Figura 32:

Figura 32

Tabla con datos fecha.

[

R

> sedapal<- read csv("sedapal.csv")
Parsed with column specification:
cols |
DISTRITC = col character(),
TIPOFUGA = col character(),
CAUDAL = col double(),
FECHL = col character()

M=y =

zedapal
B tibble: 2,857 =% 4
DISTRITO TIPCFUGER CAUDRL. FECHZ
<chr> <chr> <dbl> <chr>
1 CARABAYLILO TUBERILE 200000 11/10/2019
2 SANTIAGO DE SURCO TUBERIA 180000 17/05/2019
3 54N BORJR TUBERIAR 150000 20/07/2017
4 MIRAFLCRES TUBERILR 150000 0%/09/2017
S LIMR (CERCADC) TUBERIA 150000 09/05/2018
6 RIMAC TUBERIL 150000 22/08/2018
T LIMA (CERCADO) CCRP 120000 2171272017
& CARABAYLLO CORP 120000 19/03/2019
9 CCMAS TUBERIA 100000 15/02/2015
10 EL AGUSTINC TUBERIL 100000 21/05/2015
¥ ... with 2,847 more rows
> |
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sedapal <- fugas %>%
mutate(
FECHA = parse_number(week),
date = date.entered * (week - 1),
rank = as.numeric(rank)
) %>%

select(-date.entered)

Figura 33

Tabla con datos fecha limpios.

R

> gedapal<- read cev("fugas.csv")
Parzsed with column specification:
coals|(
DISTRITC = col character(),
TIPCFUGA col character(),
CRUDRL = col double(),
FECHAR = col double ()

)
>
%

zedapal
# L tibble: 2,857 x 4
DISTRITO TIPOFUGL CAUDAL
<chr> <chr> <dbl>
1 CARABAYLLO TUBERTA 200000
2 SANTTIAGC DE SURCC TUBERIA 120000
3 54N BCRJL TUBERTA 150000
4 MIERAFLOCEES TUBERTA 150000
5 LIMA (CERCADC) TUBERTA 150000
& RIMAC TUBERTA 150000
T LIMA (CERCADC) CCORE 120000
2 CARABAYLLO CCORE 120000
9 COMAS TUBERTA 100000
10 EL AGUSTING TUBERTA 100000
¥ ... with 2,847 more rows
|
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4.8 Conversion de un archivo CSV a data.frame

Un data.frame es una lista, cuyos componentes pueden ser vectores,
matrices o factores, con la tinica salvedad de que las longitudes, o nimero
de renglones, en el caso de matrices, deben coincidir en todos los
componentes. La apariencia de un data.frame es la de una tabla y una

forma de crearlos es mediante la funcion data.frame().

Para este caso puntual es recomendable trabajar los datos como
data.frame para poder ordenarlos y averiguar los niveles y demas
informacion.

sedapal_tabla <- as.data.frame(read.csv

(file="fugas.csv", header=TRUE, sep=","))

Figura 34

Tabla como data.frame.

R R Conscle = | Eo5
~

> sedapal_ tabla <- as.data.frame(read.csv (file="fugas.csv", header=TRUE, sep=","))

> sedapal_ tabla

DISTRITO TIPCFUGR FECHZ

1 CREABRYLLO TUBERIZ 2019

2 SANTIAGO DE SURCO TUBERIA 2019

3 SAN BORJA TUBERIA 2017

4 MIRAFLORES TUBERIA 2017

5 LIMR (CERCRDOC) IUBERIA 2018

& RIMALC IUBERIA 2018

ri LIMR (CERCRDO) CORP 2017

8 CRRREBAYLLO CORP 2019

=] CCMRS TUBERIAR 2015

a0 EL AGUSTINC TUBERIA 2015

11 LA VICTCORIZ TUBERIA 2016

iz SAN MARTIN DE PORRES TUBERIA 2017

13 CHORRILLOS TUBERIA 2017

14 CARARBAYLLOD TUBERIA 2017

15 PUENTE PIEDEZL TUBERIA 2017

16 SANTIAGO DE SURCO TUBERIA 2018

17 SAN ISIDROC IUBERIA 2018

18 SAN MALRTIN DE PCORRES IUBERIA 2018

i9 CARABAYLLO IUBERIA 2018

20 RIMRC CORP 2018

21 MIRRFLORES TUBERIR 2019

22 MIRRFLORES TUBERIR 2019

23 S5AN JUAN DE LURIGANCHO TUBERIA 2019

24 SENTIAZGD DE SURCOC TUBERIA 2019

25 RIMAC CORP 2019

26 RIMAC CORP 2019

27 RIMAC TUBERIA 2019

28 SAN BORJA TUBERIA 2017

29 PUENTE FIEDRL IUBERIA 2017
w
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Ya se tiene el CSV como un data.frame y se puede observar lo que

son los niveles (valores) de un campo CHAR como TIPOFUGA.

levels(sedapal_tabla$TIPOFUGA)

Figura 35
LEVELS TIPOFUGA.

R R Console BE=
A

2848 CHCRRILLOS CAJAE D/MED 2019

2847 SURCC VIEJO CLJL D/MED 2019

2848 SEN LUIS CLJA R/MED 2019

2849 SEN LUIS CLJL L/MED 2019

2850 SEN LUIS CAJA A/MED 2019

2851 SBN LUIS CAJA R/MED 2019

2852 RIMAC CAJA A/MED 2019

2853 RIMAC CAJA D/MED 2019

2854 RIMAC CAJAE D/MED 2019

2855 ATE CLJL L/MED 2019

2856 EL AGUSTINO CLJA D/MED 2019

2857 LE MOLINA CAJA B/MED 2019

> levela(sedapal tablasTIPOFUGAE)

[1] "CAJAL B/MED" "CLJA D/MED" "CORE" "LINER A/CAJA"

[5] "LINEL D/CAJA" "MEDIDCOR" "TUBERIA" "VALVULAL GRIFO C/L"

[§] "VALVULA RED"

> |
W

Por ejemplo, para el campo DISTRITO

levels(sedapal_tabla$DISTRITO)
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Figura 36
LEVELS TIPOFUGA.

R R Console B
A

» levels(sedapal tablasDISTRITO)

[1] "ATE" "BARRANCO" "BELLAVISTA"

[4] "BRENA" MCALLAQ" "CARABAYLLO"

[7] "CARMEN DE LA LEGUA" "CHORRILLOS" "CIENEGUILLA"

[10] "CCMAS" "EL AGUSTINO" "TNDEPENDENCIA"

[13] "JESUS MARIA" "LA MOLINA" "LA PERLA"

[16] "LA PUNTA" "LA VICTORIA" "LIMA (CERCADO)"

[19] "MLINCE" "LOS QLIVOS" "LURIGANCHO"

[22] PLURIN" "MAGDALENA" "MI BERO"

[25] "MIRAFLORES" "PACHACAMAC" "POCTSANA"

[28] "PUEBLO LIBRE" "PUENIE PIEDRA" "RIMACY

[31] "SAN BORJA" MSAN ISIDRO" "SAN JUAN DE LURIGANCHO"

[34] "SAN JUAN DE MIRAFLORES"™ "SAN LOUIS™ "SAN MARTIN DE PORRES"

[37] "SAN MIGUEL" WSANTA ANITA" "SANTIAGO DE SURCO"

[40] "SURCO VIEJO" "SURQUILLO" "VENTANILLA"

[43] "VILLA EL SALVADOR" "WILLA MARIA DEL TRIUNEQ"

|

v

4.9 Tratamiento de los datos usando ggplot

a) Matriz de graficos de dispersion

Una matriz de graficos de dispersion es una cuadricula (o matriz) de
graficos de dispersion que se utiliza para visualizar relaciones bivariantes
entre combinaciones de variables. Cada grafico de dispersion de la matriz
muestra la relacion entre un par de variables, lo que permite explorar

muchas relaciones en un solo grafico.
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Una matriz de graficos de dispersion se compone de una cuadricula
de pequenos graficos y un grafico de vista previa mas grande que muestra
un grafico pequefio seleccionado con mayor detalle. Ademas, se puede
agregar a la matriz un histograma que muestra la distribucién de cada

variable numérica.

Se ingresa el cddigo en R para visualizar la matriz digitando el

siguiente algoritmo en la ventana de comandos.

library(AppliedPredictiveModeling)
transparentTheme(trans = .4)
library(caret)

featurePlot(x = sedapal_tablal, 1:3],

y = sedapal_tablaSTIPOFUGA,
plot = "pairs",
## Add a key at the top

auto.key = list(columns = 3))
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Figura 37

Matriz de dispersion de nuestra tabla.
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Como se puede apreciar se tiene ya un primer acercamiento a una
tendencia utilizando la matriz de dispersion entre 3 variables como son
TIPOFUGA, DISTRITO y FECHA ya que se puede observar una
concentracion de datos para el caso de TIPOFUGA en 2 de sus variables
TUBERIA y CORP notandose un incremento de estas en el 2019. Por tanto,
el software R permite agrupar en este caso datos CUALITATIVOS vy
NUMERICOS y mostrar la tendencia de un modelo predictivo a partir de

las graficas obtenidas.

El modelo predictivo debe indicar la cantidad de datos dispersos y

sin relacidn varios parametros a saber, tales como:

. Distritos con mads incidencia de emergencias reportadas.

. Tipos de Fugas mas incidencia de emergencias reportadas.
. Variacion de los datos en funcion de una fecha especifica.
. Relacionar estas variables en un solo cuadro.

. Relacionar las variables entre ellas.

Para ellos se utilizara la informacion con la que se dispone para hallar
una relacion y un modelo predictivo, teniendo en cuenta que estos datos no
son necesariamente concluyentes y que a mayor cantidad de datos se
obtienen modelos y tendencias mds precisos. Luego se procede a
compararlos con los datos de control que no se han procesado del periodo

2020 para ver su eficacia.
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Cabe aclarar que se fundamenta esta investigacion en datos reales
obtenidos en un periodo de 7 afios y con algunas variaciones en la tomas de
muestras debido a que se utilizaron cada vez mas personal para ello

(vehiculos) y que esto en el futuro puede seguir aumentando.

Como se indico, el servicio inicié6 con 4 vehiculos y los primeros
registros no son datos completamente homogéneos y luego entre los afios
2017, 2018 y 2019 ya con 6 vehiculos los datos se hicieron mas fiables y
aumentaron en numero la cantidad de muestras, en una forma dramatica

como se aprecia en los resultados.

En los ultimos afios estamos viviendo una gran explosion de
aplicaciones y servicios que giran alrededor del big data y los sistemas
predictivos. Estamos rodeados de sistemas que, apoyandose en algoritmos,
son capaces de procesar grandes volimenes de informacidn, hasta el punto
de realizar predicciones o, directamente, indicarnos qué tenemos que hacer

ante determinada situacion.

Lo que se intenta con esta investigacion es a partir de los datos
obtenidos profundizar en modelos predictivos aplicados a no solo este caso
en particular sino a muchos otros, donde se tengan informacién la cual se
requiere analizar y encontrar un patrén que permita su modelamiento

matematico.
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Figura 38

Grafica del modelo predictivo.

L L b

© (] N

DATA ALGORITMO PREDICCION

Se dispone de una gran cantidad de datos por analizar desde diversos
frentes ya que se cuenta con 3 variables 2 de ellas son datos cualitativos y
uno cuantitativo, es por ello que se le da un enfoque tratando de encontrar
la relacion que mejor defina la tendencia de la informacion con la que se
dispone. Nuestro algoritmo se aplica al tratamiento de la informacion y
mostrarla en forma gréfica para su mejor comprension y prediccion de la
tendencia, haciendo uso de las herramientas y librerias que el software R

nos brinda.
4.10 Procesamiento de la informacion mediante algoritmos
a) Relacion entre variables DISTRITO Y FECHA

ggplot(sedapal, aes(x = DISTRITO, y = FECHA, color =
DISTRITO, group = TIPOFUGA)) + geom_line() +

theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, hjust =

1)
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Al ejecutar nuestro algoritmo, como se puede apreciar, este tipo de
dato obtenido no aporta mucha informacion sobre las tendencias de las
fugas en funcidn de los distritos y de los afios, se ha aplicado un tipo de
grafico del tipo polilinea el cual no es por lo visto el mas adecuado para
nuestro modelo en cuestién, es muy importante tener en cuenta el tipo de

grafico a utilizar, asi como también el tipo de datos que se va a analizar .

Como se observa tenemos en el eje Y los afios desde el 2014 al 2019 y
en el eje X la relacidon de distritos en los cuales se presentaron las fugas de
agua potable de emergencia (tuberia, corporation, fuga en caja, etc.) las

cuales forman parte de esta base de datos 2014 -2019.
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Figura 39

Datos obtenidos modelo del tipo polilineal.
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Datos obtenidos modelo del tipo Polilineal

Como se puede observar, hay que darle un enfoque diferente al
analisis empezando por como ordenar las variables y como graficarlas de

una mejor manera.

ggplot(data=sedapal_tabla, aes(x=reorder

(FECHA,DISTRITO), y=1, {ill=DISTRITO)) +

geom_bar(stat="identity", position="stack")

Al ejecutar nuestro algoritmo, se puede apreciar, que este tipo de dato
obtenido aporta algo de informacion sobre las tendencias de las fugas en
funcién de los distritos y de los afios, se aplico un modelo de grafico del
tipo barras el cual es por lo visto mas adecuado para nuestro modelo en
cuestion; es muy importante tener en cuenta el tipo de gréfico a utilizar, asi

como también el tipo de datos que se va a analizar.

Como se aprecia, existe un aumento en las fugas desde los afios 2017
al 2019 y en el eje X la relacion de distritos en los cuales se presentaron las
fugas de agua potable de emergencia (tuberia, corporation, fuga en caja,

etc.) las cuales forman parte de esta base de datos 2014 -2019.
La informacion asi presentada es un poco mas legible pero se debe

modelar ain maés para encontrar la tendencia en los datos obtenidos para

utilizarlo como modelo.
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Se usa el comando reorder para ordenar los datos y también se han

utilizado colores para diferenciar los distritos, sin embargo no se logra aun

informacion concluyente.

Figura 40
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Datos obtenidos modelo del tipo barras.

Como se observa se debe dar un enfoque diferente al analisis
7101

empezando por como ordenar las variables y como graficarlas de una mejor

manera.



ggplot(sedapal, aes(x = DISTRITO, y =1, group =
DISTRITO)) +

facet_wrap(~ FECHA, nrow =1) +

geom_bar(stat = "identity", fill = "darkgray") +
theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, hjust =

1)

Al ejecutar nuestro algoritmo, se puede apreciar, que este tipo de dato
obtenido aporta algo de informacion sobre las tendencias de las fugas en
funcién de los distritos y de los afos, se aplico un modelo de grafico del
tipo barras el cual es por lo visto mas adecuado para nuestro modelo en
cuestion, es muy importante tener en cuenta el tipo de grafico a utilizar, asi

como también el tipo de datos que se va a analizar.

Como se aprecia, hay un aumento en las fugas en los anos desde el
2017 al 2019 y en el eje X la relacion de distritos en los cuales se presentaron
las fugas de agua potable de emergencia (tuberia, corporation, fuga en caja,

etc.) las cuales forman parte de esta base de datos 2014 -2019.
La informacion asi presentada es un poco mas legible, pero se debe

modelar ain mds para encontrar la tendencia en los datos obtenidos para

utilizarlo como modelo.
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Figura 41

Datos obtenidos modelo del tipo barras.
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Como se aprecia, hay que darle un enfoque diferente al analisis
empezando por como ordenar las variables y como graficarlas de una

mejor manera.

# FUGAS POR DISTRITO Y POR TIPO DE FUGA
ggplot(sedapal, aes(x = DISTRITO, y =1, group =
DISTRITO)) +

facet_wrap(~ FECHA, nrow = 3) +

geom_bar(stat = "identity", fill = "darkgray") +
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theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, hjust = 1))

Al ejecutar nuestro algoritmo modificado, como se puede apreciar,
este tipo de grafico obtenido da mucha mads informacién al mostrarla en
formato de columnas superpuestas mostrando distritos y los afios, se aplico
el grafico tipo barras el cual es por lo visto, el mas adecuado para nuestro
modelo en cuestion; es muy importante tener en cuenta el tipo de grafico a

utilizar, asi como también el tipo de datos que se va a analizar.

Como se aprecia, existe un aumento en las fugas en los afos desde el
2017 al 2019 y en el eje X la relacion de distritos en los cuales se presentaron
las fugas de agua potable de emergencia (tuberia, corporation, fuga en caja,

etc.) las cuales forman parte de esta base de datos 2014 -2019.

La informacion asi presentada es un poco mas legible y se nota la
tendencia al crecimiento de las fugas segun el afio y también ya es posible
apreciar qué distritos son los que mas servicios de fugas de emergencia

presentan.
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Figura 42

Datos obtenidos modelo del tipo barras.
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Se dispone con una gran cantidad de datos por analizar desde
diversos frentes ya que se cuenta con 3 variables, 2 de ellas son datos
cualitativos y uno cuantitativo, es por ello que se le da un enfoque tratando
de encontrar la relaciéon que mejor defina la tendencia de la informacién con

la que se tiene.
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Nuestro algoritmo se aplica al tratamiento de la informaciéon y
mostrarla en forma grafica para su mejor comprension y prediccion de la
tendencia, haciendo uso de las herramientas y librerias que el software R

nos brinda.

b) Relacion entre variables DISTRITO Y TIPOFUGA

ggplot(sedapal, aes(x = DISTRITO, y = TIPOFUGA, color =
DISTRITO, group = TIPOFUGA)) + geom_line() +

theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, hjust =

1)

Al ejecutar nuestro algoritmo, como se puede apreciar, este tipo de
dato obtenido no aporta mucha informaciéon sobre las tendencias de las
fugas en funcioén de los distritos y de los afios, se aplico un tipo de grafico
del tipo polilinea el cual no es por lo visto el mas adecuado para nuestro
modelo en cuestion, es muy importante tener en cuenta el tipo de grafico a

utilizar, asi como también el tipo de datos que se va a analizar .

Como se observa, tenemos en el eje Y los tipos de fugas y en el eje X
la relacion de distritos en los cuales se presentaron las fugas de agua
potable de emergencia (tuberia, corporation, fuga en caja, etc.) las cuales

forman parte de esta base de datos 2014 -2019.
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Figura 43

Datos obtenidos modelo del tipo Polilineal.
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Como se aprecia, se debe dar un enfoque diferente al analisis
empezando por como ordenar las variables y como graficarlas de una mejor

manera.

ggplot(data=sedapal_tabla, aes(x=reorder

(TIPOFUGA,DISTRITO), y=1, {ill=DISTRITO)) +

geom_bar(stat="identity", position="stack")
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Al ejecutar nuestro algoritmo, como se puede apreciar este tipo de
dato obtenido aporta algo de informacién sobre las tendencias de las fugas
en funcion de los distritos y de los afios, se aplico un modelo de grafico del
tipo barras el cual es por lo visto el mas adecuado para nuestro modelo en
cuestion; es muy importante tener en cuenta el tipo de grafico a utilizar, asi

como también el tipo de datos que se va a analizar.

Como se aprecia, tenemos los distintos tipos de fugas encontradas en
las emergencias y distritos en el eje X las cuales forman parte de esta base

de datos 2014 -2019.

La informacion asi presentada es un poco mas legible, pero se debe
detallar ain mas para encontrar la tendencia en los datos obtenidos para

utilizarlo como modelo.

Se hace uso del comando reorder para ordenar los datos y también
estd utilizando colores para diferenciar los distritos, sin embargo no se logra

aun informacion concluyente.
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Figura 44
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Datos obtenidos modelo del tipo barras.

Como se observa, se debe dar un enfoque diferente al analisis

empezando por como ordenar las variables y como graficarlas de una mejor

manera.

1, group

DISTRITO, y =

ggplot(sedapal, aes(x

DISTRITO)) +

=1)+

p(~ TIPOFUGA, nrow

facet_ wra

(stat = "identity", fill = "darkgray") +

m_bar

geo
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theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, hjust =

1))

Al ejecutar nuestro algoritmo, como se puede apreciar este tipo de
dato obtenido aporta algo de informacion sobre las tendencias de las fugas
en funcidn de los distritos y de los afios, se aplico un modelo de grafico del
tipo barras el cual es por lo visto el mas adecuado para nuestro modelo en
cuestion, es muy importante tener en cuenta el tipo de grafico a utilizar, asi

como también el tipo de datos que se va a analizar.

Como se aprecia, tenemos los distintos tipos de fugas encontradas en
las emergencias y distritos en el eje X las cuales forman parte de esta base

de datos 2014 -2019.

La informacion asi presentada es un poco mas legible, pero se debe
detallar ain mas para encontrar la tendencia en los datos obtenidos para

utilizarlo como modelo.
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Figura 45

Datos obtenidos modelo del tipo barras.
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Como se observa, tenemos que darle un enfoque diferente al analisis
empezando por como ordenar las variables y como graficarlas de una mejor

manera.
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ggplot(sedapal, aes(x = DISTRITO, y =1, group =
DISTRITO)) +

facet_wrap(~ TIPOFUGA, nrow = 3) +
geom_bar(stat = "identity", fill = "darkgray") +
theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, hjust =

1)

Al ejecutar nuestro algoritmo modificado, como se puede apreciar
este tipo de grafico obtenido da mucha mads informacién al mostrarla en
formato de columnas superpuestas mostrando distritos y los tipos de fugas,
se aplico el grafico tipo barras el cual es por lo visto, el mas adecuado para
nuestro modelo en cuestion, es muy importante tener en cuenta el tipo de

grafico a utilizar, asi como también el tipo de datos que se va a analizar.

Como se aprecia, tenemos fugas con mucha incidencia y algunos
tipos son casi inexistentes y en el eje X la relacion de distritos en los cuales
se presentaron las fugas de agua potable de emergencia (tuberia,
corporation, fuga en caja, etc.) las cuales forman parte de esta base de datos

2014 -2019.

La informacion asi presentada es un poco mas legible y se nota la
tendencia al crecimiento de las fugas y también ya es posible apreciar qué

distritos son los que mads servicios de fugas de emergencia presentan.
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Figura 46

Datos obtenidos modelo del tipo barras.
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Se dispone de una gran cantidad de datos por analizar desde diversos
frentes ya que se cuenta con 3 variables, 2 de ellas son datos cualitativos y
uno cuantitativo, es por ello que se le da un enfoque tratando de encontrar
la relacion que mejor defina la tendencia de la informacién con la que se

tiene.
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Nuestro algoritmo se aplica al tratamiento de la informaciéon y
mostrarla en forma grafica para su mejor comprension y prediccion de la
tendencia, haciendo uso de las herramientas y librerias que el software R

nos brinda.

d) Relacion entre variables FECHA Y TIPOFUGA

ggplot(sedapal, aes(x = TIPOFUGA, y = FECHA, color =
TIPOFUGA, group = TIPOFUGA)) + geom_line() +

theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, hjust =

1)

Al ejecutar nuestro algoritmo, como se puede apreciar este tipo de
dato obtenido no aporta mucha informacion sobre las tendencias de las
fugas en funcion de los tipos de fugas y de los anos, se aplico un modelo de
grafico del tipo polilinea el cual no es por lo visto el mas adecuado para
nuestro modelo en cuestion, es muy importante tener en cuenta el tipo de

grafico a utilizar, asi como también el tipo de datos que se va a analizar .

Como se puede observar se tiene en el eje Y los tipos anos y en el eje
X los tipos de fugas los cuales se presentaron de emergencia (tuberia,
corporation, fuga en caja, etc.) las cuales forman parte de esta base de datos

2014 -2019.
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Figura 47

Datos obtenidos modelo del tipo Polilineal
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Como se puede observar es importante darle un enfoque diferente al
analisis empezando por como ordenar las variables y como graficarlas de

una mejor manera.
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ggplot(data=sedapal_tabla, aes(x=reorder

(TIPOFUGA,FECHA), y=1, fill=FECHA)) +

geom_bar(stat="identity", position="stack")

Al ejecutar nuestro algoritmo, como se puede apreciar, este tipo de
dato obtenido aporta algo de informacion sobre las tendencias de las fugas
en funcion de los afos, se aplico un tipo de grafico del modelo de barras el
cual es por lo visto més adecuado para nuestro modelo en cuestion; es muy
importante tener en cuenta el tipo de grafico a utilizar, asi como también el

tipo de datos que se va a analizar.

Como se aprecia, tenemos los distintos tipos de fugas encontradas en
las emergencias en el eje X las cuales forman parte de esta base de datos

2014 -2019.

La informacidn asi presentada es un poco mas legible pero se debe
detallar atin mas para encontrar la tendencia en los datos obtenidos para

utilizarlo como modelo.
Se procede a utilizar el comando reorder para ordenar los datos y

también se utilizan colores para diferenciar los distritos, sin embargo no se

logrd aun informacién concluyente.
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Figura 48

Datos obtenidos modelo del tipo barras.
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Como se puede observar hay que darle un enfoque diferente al
andlisis empezando por como ordenar las variables y como graficarlas de

una mejor manera.

ggplot(sedapal, aes(x =FECHA, y =1, group =
FECHA)) +

facet_wrap(~ TIPOFUGA, nrow =1) +
geom_bar(stat = "identity", fill = "darkgray") +
theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, hjust =

1)
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Al ejecutar nuestro algoritmo, como se puede apreciar, este tipo de
dato obtenido aporta algo de informacion sobre las tendencias de las fugas
en funcién de los distritos y de los afios, se aplico un modelo de grafico del
tipo barras el cual es por lo visto el mas adecuado para nuestro modelo en
cuestion; es muy importante tener en cuenta el tipo de grafico a utilizar, asi

como también el tipo de datos que se va a analizar.

Como se puede apreciar tenemos los distintos tipos de fugas
encontradas en las emergencias y distritos en el eje X las cuales forman

parte de esta base de datos 2014 -2019.

La informacion asi presentada es un poco mas legible, pero se debe
detallar atin mas para encontrar la tendencia en los datos obtenidos para

utilizarlo como modelo.
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Figura 49

Datos obtenidos modelo del tipo barras.
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Como se puede observar hay que darle un enfoque diferente al
analisis empezando por como ordenar las variables y como graficarlas de

una mejor manera.
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ggplot(sedapal, aes(x =FECHA, y =1, group =
FECHA)) +

facet_wrap(~ TIPOFUGA, nrow = 3) +
geom_bar(stat = "identity", fill = "darkgray") +
theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, hjust =

1)

Al ejecutar nuestro algoritmo modificado, como se puede apreciar,
este tipo de grafico obtenido da mucha mads informacién al mostrarla en
formato de columnas superpuestas mostrando anos y los tipos de fugas, se
aplicd el modelo de barras el cual es por lo visto, el mas adecuado para
nuestro modelo en cuestion; es muy importante tener en cuenta el tipo de

grafico a utilizar, asi como también el tipo de datos que se va a analizar.

Como se observa, tenemos fugas con mucha incidencia y algunos
tipos son casi inexistentes y en el eje X la relacion de afios en los cuales se
presentaron las fugas de agua potable de emergencia (tuberia, corporation,

fuga en caja, etc.) las cuales forman parte de esta base de datos 2014 -2019.
La informacion asi presentada es un poco mas legible y se nota la

tendencia al crecimiento de las fugas y también ya es posible apreciar que

distritos son los que mas servicios de fugas de emergencia presentan.
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Figura 50

Datos obtenidos modelo del tipo barras.
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La informacion asi presentada es un poco mas legible y se nota la
tendencia al crecimiento de las fugas y también ya es posible apreciar que
distritos y en que afios se dieron mds estas emergencia, por lo que se
utilizara este algoritmo como fuente para hacer la proyeccion estadistica

general.

7121




CAMPO1, y =1, group

ggplot(sedapal, aes(x

CAMPO1)) +

=3)+

p(~ CAMPO2, nrow

facet wra

geom_bar(stat = "identity", fill = "darkgray") +

Just

=90, hj

element_text(angle

theme(axis.text.x

1)

Figura 51
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Figura 52
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4.11. Poblacion y muestra utilizada para la simulacion

En esta investigacion predominantemente tecnoldgica, transversal,
intitulada: “Disefio de un algoritmo predictivo para monitoreo temprano de
redes de agua potable en la ciudad de Lima, 2019” es importante delimitar

sus alcances para su andlisis correspondiente.

4.11.1 Unidad de analisis

La delimitacion de la Unidad de Andlisis del problema objeto de
investigacion, para diseno de un algoritmo predictivo para monitoreo
temprano de redes de agua potable en la ciudad de Lima, se ha
determinado geograficamente como “unidad de analisis” a la ciudad de

Lima en el periodo comprendido entre enero del 2014 a diciembre del 2019.

4.11.2 Poblacion escogida de trabajo

En esta investigacion se considera como poblacion a las fugas de agua
potable detectadas ya sean del tipo: industriales, comerciales vy

residenciales, ubicados en la ciudad de Lima.

De esta gran muestra que son aproximadamente 8700 fugas
detectadas e ingresadas al sistema SGIOC se procesaron algo mas de 2500
fugas bajo la premisa de una presion de agua constante de entre 30 y 40

libras aproximadamente.
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4.11.3 Tamano de la muestra trabajado

Para determinar probabilisticamente el “Tamano de la Muestra” es
necesario definir la caracteristica principal de la poblacion constituido por
las fugas de agua potable detectadas en ese periodo de tiempo, que
corresponde a una poblacion “finita”, de (N = 2500) que es menor igual a el

tamano de la muestra de 8700 (N < 8700).

4.11.4 Prueba piloto planteada

Debido a que no existen antecedentes de estudio correspondiente a
esta investigacion para determinar el tamano de la muestra, se ha optado
por descargar los datos obtenidos durante ese periodo de tiempo (5 anos) y
procesarlos para verificar qué porcentaje de las fugas seleccionadas fueron

correctamente procesadas y cudles no y los tipos de fugas.

El procesamiento arrojo que solo el 60% de las fugas fue detectado y

catalogado correctamente en ese periodo de tiempo.

4,12 Procedimiento de recoleccion de datos

a) Algoritmo Predictivo usando Software Estadistico R

Para ello, ha sido necesario desarrollar las siguientes actividades:

. Justificar el uso del software R.
J Procesar la informacion de la base de datos SGIOC.
. Seleccionar la muestra a utilizar del periodo 2014 al 2019.
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* Implementar el algoritmo predictivo para el tratamiento de la
informacion.
* TFinalmente hacer pruebas en campo con ambos sistemas y ver la

tasa de eficiencia de ambos.

b) La informacion obtenida por el algoritmo repercutira en la mejora del

servicio.

Se implementd usando una laptop i5 con el software Excel y Software
R ademdas de la data que se encuentran en la base de datos SGIO de

Sedapal.

c) El crecimiento de la poblacion con servicio de agua potable influira en los

resultados obtenidos.

d) Procesamiento estadistico y analisis de datos.

El procedimiento estadistico a ser aplicado en esta investigacion para
explicar, demostrar y verificar lo planteado en la hipodtesis, consistira
primeramente en las lecturas de la data obtenida lldmese las fugas
propiamente dichas obtenidas por el software de gestion de Fugas SGIOC

durante el periodo comprendido entre enero del 2014 a diciembre del 2019.
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Capitulo 5

- Resultados




Resultados

5.1 Introduccion al capitulo

La deteccion temprana de fugas en sistemas de acueductos es crucial
para garantizar la eficiencia y la sostenibilidad del suministro de agua
potable. Las fugas en los sistemas de acueductos pueden causar una serie de
problemas, como la pérdida de agua, la disminucidn de la presion del agua,
el aumento del costo del tratamiento del agua y la contaminacion del agua.
Ademas, las fugas pueden dafar la infraestructura y los edificios cercanos,

lo que puede resultar en costosas reparaciones y dafios a la propiedad.

La deteccion temprana de fugas puede ayudar a reducir el
desperdicio de agua y los costos asociados con las reparaciones y el
mantenimiento del sistema. Las técnicas modernas de deteccion de fugas,
como el analisis actstico, el andlisis de imagenes térmicas y el analisis de
datos, pueden ayudar a detectar fugas en los sistemas de acueductos. Estas

técnicas pueden ayudar a identificar las fugas antes de que se conviertan en
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un problema mayor, lo que puede reducir el costo y el tiempo necesarios

para repararlas.

En resumen, la deteccion temprana de fugas en sistemas de
acueductos es esencial para garantizar la eficiencia y la sostenibilidad del
suministro de agua potable. Las técnicas modernas de deteccién pueden
ayudar a identificar las fugas antes de que se conviertan en un problema
mayor, lo que puede reducir los costos asociados con las reparaciones y el

mantenimiento del sistema.

5.2 Generalizacion de los resultados

Como se puede apreciar en la Tabla 6, los tipos de fugas: medidor,
valvula grifo cl y valvula grifo, no se detectaron o fueron casi nulos en el
periodo 2014 -2016. Se dispone de un mejor modelo de tratamiento de los
datos y se puede generalizar atin mas para estimar las proyecciones. Es por
eso que agruparemos la variable FECHA para tener datos globales de los 7
anos, entonces modificamos el algoritmo y obviamos el campo FECHA y
nos centramos en las variables TIPOFUGA en funcion de la variable

DISTRITO para tener el consolidado de las proyecciones.

Modificamos nuestro algoritmo en funcion de la cantidad de
TIPOFUGA encontradas y lo ejecutamos en la venta de comandos del

Software R.
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GGPLOT(DATA=SEDAPAL_TABLA, AES(X=DISTRITO, Y =
1,)) +

GEOM_BAR(STAT="IDENTITY" FILL = "DARKGRAY",
POSITION="STACK")+
THEME(AXIS.TEXT.X = ELEMENT_TEXT(ANGLE = 90,
HJUST = 1))

Figura 54
Modelo del tipo barras: Tipofugas & Distrito 2014-2019.
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Tenemos un mejor modelo de tratamiento de los datos y se puede
generalizar ain mas para estimar las proyecciones. Es por eso que

agruparemos la variable FECHA para tener datos globales de los 7 anos,
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entonces modificamos el algoritmo y obviamos el campo FECHA y nos
centramos en las variables TIPOFUGA en funcion de la variable DISTRITO

para tener el consolidado de las proyecciones.

Luego procedemos a ordenar nuestra variable TIPOFUGA haciendo

uso del comando factor

sedapal_tablaSTIPOFUGA = factor(sedapal_tablaSTIPOFUGA,
levels=c("CORP","TUBERIA", "CAJA A/MED", "CAJA D/MED", "LINEA
A/CAJA", "LINEA D/CAJA", "VALVULA RED", "VALVULA GRIFO C/L",
"MEDIDOR"))
levels(sedapal_tabla$TIPOFUGA)

"CORP" "TUBERIA" "CAJA A/MED" "CAJA D/MED"
"LINEA A/CAJA" "LINEA D/CAJA" "VALVULA RED"
"VALVULA GRIFO C/L" "MEDIDOR"
ggplot(data=sedapal_tabla, aes(x=DISTRITO, y=1,)) +

geom_bar(stat="identity" fill = "darkgray",
position="stack")+
theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, hjust =

1)

Como se puede observar, ya tenemos ordenados los tipos de fugas
TIPOFUGA por su namero a los largo del periodo 2014-2019 desde CORP
hasta MEDIDOR.
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Figura 55

Modelo del tipo barras ordenado por Tipofugas 2014-2019.
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Figura 56
Modelo del tipo barras ordenado por Tipofugas & Distrito 2014-2019.
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Tenemos un mejor modelo de tratamiento de los datos y se puede
generalizar ain mads para estimar las proyecciones. Es por eso que
agruparemos la variable FECHA para tener datos globales de los 7 anos,
entonces modificamos el algoritmo y obviamos el campo FECHA y nos
centramos en las variables DISTRITO en funcién de la variable TIPOFUGA

para tener el consolidado de las proyecciones.
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Luego procedemos a ordenar nuestra variable DISTRITO haciendo

uso del comando factor

sedapal_tabla$DISTRITO = factor(sedapal_tabla$DISTRITO,

levels=c(

"RIMAC","EL AGUSTINO","LIMA (CERCADO)","CHORRILLOS",

"INDEPENDENCIA","SAN MARTIN DE PORRES","MIRAFLORES",

"ATE","CARABAYLLO","LA VICTORIA","COMAS", "SANTIAGO DE

SURCO", "SAN JUAN DE MIRAFLORES","VILLA MARIA DEL

TRIUNFO","SAN  ISIDRO","SAN  MIGUEL","SAN JUAN DE

LURIGANCHO","PUENTE PIEDRA","SANTA ANITA","SAN BORJA",

"LOS OLIVOS","PUEBLO LIBRE","SAN LUIS","SURQUILLO",

"CALLAO","BRENA","BARRANCO","JESUS MARIA","LA MOLINA",

"MAGDALENA","LINCE","SURCO VIEJO","PACHACAMAC’,

"BELLAVISTA","LURIN","VILLA EL SALVADOR","VENTANILLA",

"LURIGANCHO","CARMEN DE LA LEGUA","CIENEGUILLA", "MI

PERU","PUCUSANA","LA PERLA","LA PUNTA"

)

ggplot(data=sedapal_tabla, aes(x=DISTRITO, y=1,)) +
geom_bar(stat="identity" fill = "darkgray",

position="stack")+

theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, hjust = 1))

levels(sedapal_tabla$DISTRITO)
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"RIMAC" "EL AGUSTINO" "LIMA (CERCADO)"
"CHORRILLOS" "INDEPENDENCIA" "SAN MARTIN DE
PORRES" "MIRAFLORES"

"ATE" "CARABAYLLO" "LA VICTORIA"
"COMAS" "SANTIAGO DE SURCO" "SAN JUAN DE
MIRAFLORES" "VILLA MARIA DEL TRIUNFO"

“SAN ISIDRO" "SAN MIGUEL" "SAN JUAN DE
LURIGANCHO" "PUENTE PIEDRA" "SANTA ANITA"
"SAN BORJA" "LOS OLIVOS"

"PUEBLO LIBRE" "SAN LUIS" "SURQUILLO"
"CALLAO" "BRENA" "BARRANCO" "JESUS
MARIA"

"LA MOLINA" "MAGDALENA" "LINCE"
"SURCO VIE]JO" "PACHACAMAC" "BELLAVISTA"
"LURIN"

"VILLA EL SALVADOR" "VENTANILLA" "LURIGANCHO"
"CARMEN DE LA LEGUA" "CIENEGUILLA" "MI PERU"
"PUCUSANA"

"LA PERLA" "LA PUNTA"

Como vemos ya tenemos ordenados los distritos DISTRITO por su
numero de fugas detectadas a los largo del periodo 2014-2019 desde
RIMAC hasta LA PUNTA (44 distritos).
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Figura 57
Modelo del tipo barras ordenado por distrito 2014-2019.
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Figura 58
Modelo del tipo barras ordenado por Distrito & Tipofuga 2014-2019.
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5.3 Implementacion

Tenemos la informacion de los 44 distritos y de los diferentes tipos de
fugas a lo largo del periodo 2014-2019 y al haberla procesado con nuestro

algoritmo obtuvimos los siguientes resultados luego de aplicar el algoritmo.

Los distritos con mas Apoyos de Emergencia en el periodo 2014-2019

fueron:

. RIMAC

. EL AGUSTINO

. LIMA (CERCADO)

. CHORRILLOS

. INDEPENDENCIA

. SAN MARTIN DE PORRES
. MIRAFLORES

. ATE

. CARABAYLLO

. LA VICTORIA

La Fugas de Agua Potable que mas se encontraron en el periodo 2014-
2019 fueron:
. CORP
- TUBERIA
. CAJA A/MED
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. CAJA D/MED

LINEA A/CAJA

Como se puede observar, el servicio de deteccion fugas depende en
gran medida de la cantidad de unidades moviles que hay para el servicio,
asi como usuarios del servicio de agua potable (usuarios con medidor). En
los ultimos 3 afios, 6 unidades mdviles han sido destinadas para dicho fin
por lo que su nimero se mantiene constante, no siendo asi el caso de los
usuarios del servicio; se estima que solo un 94,5% de las viviendas cuentan
con medidor de agua, es por eso que las emergencias en el servicio de
deteccidon de fugas de agua potable subird ain mas los préximos afos al
aumentar la cantidad de usuarios con medidor de agua en sus hogares, asi

se mantengan constante el nimero de unidades.

Se puede observar, el resumen de distritos por emergencias
reportadas, figurando el Rimac, El Agustino y Lima Cercado como los

distritos con mds fugas reportadas a lo largo de esos 4 ultimos afios.

Tabla 5.

Distrito con mds emergencias reportadas 2016-2019.

DISTRITOS CON MAS EMERGENCIAS REPORTADAS

2016 2017 2018 2019
RIMAC RIMAC EL AGUSTINO RIMAC
EL AGUSTINO EL AGUSTINO RIMAC EL AGUSTINO
LIMA CERCADO INDEPENDENCIA LIMA CERCADO LIMA CERCADO
LA VICTORIA LIMA CERCADO CHORRILLOS INDEPENDENCIA
CHORRILLOS SAN MARTIN INDEPENDENCIA CHORRILLOS

! Nota. SEDAPAL, 2018.
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Se puede apreciar, el resumen de tipo de fugas por emergencias
reportadas figurando como la fuga mas reportada la de rotura de
corporacion, tuberia y caja a/ medidor como las mas recurrentes en los

ultimos 4 anos.

Tabla 6.

Tipo de fugas en emergencia mds reportadas 2016-2019.

TIPOS DE FUGAS DE EMERGENCIAS REPORTADAS

2016 2017 2018 2019
TUBERIA CORPORATION CORPORATION CORPORATION
CORPORATION TUBERIA TUBERIA TUBERIA

CAJA A/MEDIDOR  CAJA A/ MEDIDOR CAJA A/ MEDIDOR CAJA A/ MEDIDOR
CAJA D/MEDIDOR CAJA D/MEDIDOR CAJA D/MEDIDOR CAJA D/MEDIDOR
LINEA A/CAJA LINEA A/CAJA LINEA A/CAJA LINEA A/CAJA

Se disponen de los resultados de nuestro algoritmo predictivo y como
se indico en un principio, se tiene informacién la cual no se ha utilizado
para este proyecto, que guardamos como informacion de control con la cual
procederemos a hacer un modelo con el periodo de esta informacién que

data de Enero-Marzo del 2020.

Lo primero es hacer el filtrado de la informacion y centrarnos en los
campos mas relevantes de la tabla para ejecutar analisis predictivo,
procedemos a exportar el archivo a Excel para que sea mas facil el filtrado
de la informacion por distrito, por fecha y por tipo de fuga y los demas

datos que sean importantes para el filtrado.
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La informacion procesada data de 01/01/2020 al 15/03/2020

correspondiente a los 3 primeros meses del ano.

Luego de correr nuestro modelo obtuvimos los siguientes resultados
en donde se nota cierta variacion en los distritos del 3ro al 5to que puede
deberse a que es solo informacion concerniente a los 3 primeros meses del
2020, asi como a factores debido a que luego de la inspeccion no se encontrd
fuga (sin reporte de fuga) por lo que debe recabarse mas informacion en un

futuro.

Tabla 7.

Distrito con mds emergencias reportadas 2017-2020.

DISTRITOS CON MAS EMERGENCIAS REPORTADAS

2017 2018 2019 2020
RIMAC EL AGUSTINO RIMAC RIMAC
EL AGUSTINO RIMAC EL AGUSTINO EL AGUSTINO
INDEPENDENCIA LIMA CERCADO LIMA CERCADO Eélljléi?\ll\(ljl[—)lg
LIMA CERCADO CHORRILLOS INDEPENDENCIA SAN LUIS
SAN MARTIN INDEPENDENCIA CHORRILLOS CHORRILLOS

Luego de correr nuestro modelo obtuvimos los siguientes resultados
en donde se nota que no hay variacion con respecto a los tipos de fugas
reportados en los anos anteriores por lo que el algoritmo de tendencia

predictiva es valido en este caso.
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Tabla 8.

Tipo de fugas en emergencia mds reportadas 2017-2020.

TIPOS DE FUGAS DE EMERGENCIAS REPORTADAS

2017 2018 2019 2020
TUBERIA CORPORATION CORPORATION CORPORATION
CORPORATION TUBERIA TUBERIA TUBERIA

CAJA A/MEDIDOR  CAJA A/ MEDIDOR CAJA A/ MEDIDOR CAJA A/ MEDIDOR
CAJA D/MEDIDOR  CAJA D/MEDIDOR CAJA D/MEDIDOR CAJA D/MEDIDOR
LINEA A/CAJA LINEA A/CAJA LINEA A/CAJA LINEA A/CAJA

Figura 59

Modelo del tipo barras ordenado por distrito 2020.
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Figura 60
Modelo del tipo barras ordenado por Distrito & Tipofuga 2020.
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Figura 61
Modelo del tipo barras ordenado por Tipofugas 2020.
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Figura 62
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Conclusiones finales

Se desarrollo un “modelo algoritmico predictivo en el contexto del
Software R para realizar el monitoreo de las redes de agua potable en la
ciudad de Lima, 2019” obteniendo resultados prometedores en lo que es la
prediccién de fugas. Se comprobd que es posible, utilizando el andlisis de
Big Data y el arbol de toma de decisiones, para generar un Algoritmo que
pueda predecir en qué distritos se producirdn nuevas fugas de agua potable
por emergencia y de qué tipos seran. Este es un desarrollo de suprema
valia por estas época en que el agua es un recurso bdsico para la
supervivencia de la raza humana predecir donde se producirdn fugas de
agua ayudara a su control y reparacion inmediata permitiendo reducir el

alto porcentaje que bordea el 50% de agua no facturada en la actualidad.

SEDAPAL utiliz6 la informacién obtenida como un mapa de
monitoreo del servicio y esto permitié organizar y optimizar de una mejor
manera el uso de los recursos en el servicio de deteccion de fugas. Este
estudio se puede ampliar y mejorar si se amplia la data y el historial de
alimentacion al software, mientras mas datos se tendrd mayor calidad de
proyecciones; como, por ejemplo, la cantidad de medidores de agua
instalados por afio en la ciudad de Lima para estimar la curva de
crecimiento del servicio. Este tipo de algoritmos predictivos requieren del
insumo de grandes bloques de datos con la cual trabajar para obtener

resultados mas confiables.
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Finalmente, es para nosotros como autores un logro este interesante
desarrollo que ha permitido esperanzarnos en producir mayores avances en
el manejo de big data asociado a la prevencion y deteccion temprana de
fugas en los sistemas de abastecimiento de agua potable por todo lo que
significa el agua en si misma como recurso y como garantia de vida, por

tanto, es nuestro aporte por la subsistencia de la humanidad.
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