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on frecuencia se menciona la importancia

de la infraestructura para el crecimiento y

desarrollo; y se hace hincapié en la importancia

de invertir para expandir la infraestructura
para cumplir con las demandas de la poblacién y
mejorar la competitividad. Sin embargo, una vez que
la infraestructura estd construida, a menudo se da por
descontado que ésta continuara ofreciendo servicios del
nivel cualitativo observado inmediatamente después de
terminada la construccion.

La realidad es que la infraestructura se deteriora con
el tiempo. No importa que tan bueno haya sido el
disefo, implementacion o calidad de los materiales de
la infraestructura, si la infraestructura no se mantiene,
ésta falla. El propdsito del mantenimiento es conservar
(o poner a punto) un activo que sufre deterioro o
depreciacién por su uso para que éste pueda cumplir con
sus funciones sin fallos o interrupciones (0 minimizarlas)
(Congressional Budget Office, 2007). Por si fuera poco,
en el caso de la infraestructura, la depreciacion de los
activos no es lineal, motivo por el cual, la mayoria de
las veces, el deterioro no se hace visible hasta que el
mantenimiento ya no puede revertir los dafos y se
requiere una rehabilitacidon o una reconstruccion que
resulta mucho mas costosa (Rioja, 2013). Por ejemplo,
entre 1992 y 2005, Peru gastd siete veces mas en
rehabilitar carreteras desatendidas que lo que hubiera
costado su mantenimiento de rutina (Cusato y Pastor,
2007).

La falta de mantenimiento adecuado de la infraestructura
eleva los costos, tanto para el proveedor de la
infraestructura, como para los usuarios. En el caso de las
carreteras, por ejemplo, una infraestructura deteriorada
se asocia con la depreciacion de vehiculos, tiempos de
viaje prolongados, mayor consumo de combustible y
mayor indice de accidentes. En el caso de la electricidad,
la falta de mantenimiento aumenta pérdidas, picos de
tension, inestabilidad del sistema, averias e incendios. En
el caso del agua, la falta de mantenimiento aumenta las
fugas y pérdidas. En algunos casos, una infraestructura

pobremente mantenida también puede llevar a que las
firmas inviertan en infraestructura por cuenta propia
(adquiriendo generadores, por ejemplo) desviando
recursos de su actividad principal (Rioja, 2013).

El mantenimiento debe ser considerado un componente
principal de la gestién de los activos de infraestructura
de un pais. Lamentablemente, a pesar de su importancia,
existe un sesgo en contra del mantenimiento en el sector
infraestructura que no tiene ldégica econdmica. Los
activos de infraestructura se planifican para que presten
servicios durante décadas y esto implica una inversion
en su mantenimiento. La falta de mantenimiento
hace que la tasa de retorno social de la inversién en
infraestructura sea mucho menor que la calculada al
momento de la construcciéon. En otras palabras, no
invertir en mantenimiento es equivalente a un mal uso
de los recursos de la sociedad.

Diversas razones, que en la mayoria de los casos
estan presentes simultdneamente, explican por qué no
se invierte la cantidad suficiente en mantenimiento:
limitada disponibilidad de recursos, poca capacidad
de ejecucion, corrupcion, favoritismos y la falta de
incentivos contractuales para mantener adecuadamente.
A su vez, la construccidon de nueva infraestructura es
politicamente mdas atractiva ya que recibe un valor
significativamente mas alto por parte de los ciudadanos
que los proyectos de mantenimiento de infraestructura
ya existente (Serebrisky et al, 2018).

El presente documento busca hacer una revision del
concepto de mantenimiento de infraestructura, sus
implicancias y tipos, ademds de poner en perspectiva
el problema en América Latina y el Caribe (ALC) y el
resto del mundo. Todo esto con el objetivo de presentar
el mantenimiento como un modo eficaz y eficiente de
conseguir una buena infraestructura y provision de los
servicios relacionados.
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i bien el tema de mantenimiento de

infraestructura ha sido abordado de manera

muy limitada en el didlogo y en la literatura

econdmica, esto no quiere decir que sea nuevo.
Por el contrario, la importancia del mantenimiento sobre
la durabilidad de los activos fijos, la produccion futura y
el rendimiento econdmico ha sido reconocida desde las
primeras décadas del siglo XIX (Hayek, 1935; Hicks, 1942;
Haavelmo, 1960).

La literatura académica, centrada en regiones
desarrolladas, encuentra impactos significativamente
positivos en diversas dimensiones relacionadas, tales
como los costos totales (Gwilliam y Shaizi, 1999); la
productividad (Rioja, 2013), el crecimiento del sector
privado (Kalaitzidakis y Kalyvitis, 2005), o el bienestar
de los hogares (Escobal y Ponce, 2003)!

Gwilliam y Shalizi (1999) estudiaron que retrasar el
mantenimiento de caminos incrementa, no solo los costos
totales, pero el valor presente del costo futuro. Harral y
Faiz (1988) estimaron que si los caminos se deterioraran
al punto de necesitar ser reconstruidos, restaurarlos
costaria de 3 a 5 veces mas que mantenimiento efectivo
y oportuno.

Rioja (2013) estudié que la tasa marginal de gasto en
mantenimiento es mas productiva en comparacion
a nuevas inversiones, no obstante, encuentra que el
problema se relaciona con el financiamiento adecuado.
Los gobiernos tienen normalmente mas facilidades para
acceder a financiamiento de instituciones internacionales
para la construccién de nueva infraestructura que para su
mantenimiento. Asi,los gobiernos deben obtenerel dinero
de sus otras fuentes de ingreso, lo que los desincentiva.
En esta linea, Easterly et al. (2008) aseguran que el gasto
en mantenimiento de infraestructura es el concepto que
ha atraido mas atencién dentro del disefio de la politica

fiscal. Esto se debe a que se les percibe como gastos
corrientes que no rinden retornos fiscales. Pero por el
contrario, el gasto en mantenimiento determina la vida
util del capital de infraestructura, y por ende, tiene un
efecto de creacidn de capital como si fuera inversion.

Kalaitzidakis y Kalyvitis (2005) estudiaron el impacto
del mantenimiento en la infraestructura para el periodo
1956-1998 vy sus resultados sugieren que el crecimiento
del sector privado en Canadd se explica no solo por el
nivel de infraestructura sino también por la calidad de
ésta, la cual depende del mantenimiento.

Escobal y Ponce (2003) midieron el impacto positivo
de la rehabilitacidon de caminos rurales en Peru en el
bienestar de los hogares enfocandose en dos indicadores:
el consumo y el ingreso per capita del hogar. Asimismo,
reconocieron la importancia de asegurar que el
mantenimiento sea actividad permanente y no transitoria,
de tal manera que los hogares puedan tomar decisiones
de consumo e inversidn de largo plazo que maximicen a
su vez el impacto positivo del mantenimiento.

A pesar de los impactos positivos identificados por la
literatura econdmica desde las primeras décadas del
siglo XIX, los paises no invierten adecuadamente en
mantenimiento. Resulta dificil proveer evidencia para
respaldar esta respuesta debido a la falta de informacién
de gasto en mantenimiento, lo cual a su vez impide
identificar las necesidades de mantenimiento.

Asi, son escasas las estimaciones sobre la inversidon
optima en mantenimiento. Los pocos estimados estiman
cifras de mantenimiento éptimo que rondan entre 2% vy
8% para diferentes sectores o economias en la region
(Fay y Yepes, 2003; Estache y Fey, 2007; Rioja, 2003).
Fay vy Yepes (2003) estimaron que se debe invertir 2.3%
del PBI en mantenimiento anualmente en paises en

1 Existe un método utilizado en la regidn para resolver algunas de las deficiencias y problemas planteados con los métodos tradicionales de contratacion
de mantenimiento vial. Se trata de un contrato de mantenimiento por niveles de servicio, denominado Contrato de Rehabilitacion y Mantenimiento
(CREMA). El contratista se encarga de la administracion y mantenimiento del activo vial y el pago se asocia con el cumplimiento de un nivel de
servicio claramente definido en el contrato, en lugar de asociarse a la cantidad de trabajo ejecutado. No obstante, no existe literatura que evalué
rigurosamente las ventajas de esta modalidad. Parece haber diferencias respecto al éxito de los contratos basadas en rendimiento en funcién del
estado de capacidades de la administracién publica en el sector (Alberti y Pereyra, 2017).



desarrollo. No obstante, una critica comun a este estudio
es que calcula mantenimiento del activo tal y como
estd, sin considerar también la inversidn necesaria para
rehabilitarlo. Estache y Fay (2007) estimaron que se
debe invertir 4% del PBI en mantenimiento anualmente.
Rioja (2003) y Kalaitzidakis y Kalyvitis (2004) sostienen
que los estandares son bastante predecibles y que
es aproximadamente 2% del stock de capital para
electricidad, caminos y ferrocarriles; 3% del stock de
capital para agua y saneamiento y 8% del stock de
capital para telecomunicaciones.

Asimismo, la evidencia empirica sobre la medicién
de las necesidades de inversiéon en mantenimiento es
limitada y se centra en paises desarrollados. Por ejemplo,
expertos de Estados Unidos sugieren un gasto anual
de entre US$145,000 millones y US$194,000 millones
para mantener la calidad actual de rutas y puentes del
pais (Kahn y Levinson, 2011). La Sociedad Americana
de Ingenieros Civiles de Estados Unidos calcula que
las carreteras pobremente reparadas en el estado de
Massachusetts costaron cerca de US$2,300 millones a
los conductores, por lo que la cifra nacional excederia los
US$100,000 millones. Kahn y Levinson (2011) calculan
que cada ddlar destinado a mantenimiento preventivo
evitaria entre US$4 y US$10 en reparaciones futuras
en Estados Unidos Por su parte, en el 2008 Canada
requeria invertir $123,000 millones para mantener su
infraestructura debido a que 79% de la vida util de los
caminos, sistemas de alcantarillado y otros activos de
infraestructura econdmica habian culminado su vida util
a ese momento (Brox, 2008).2

Por su parte, la medicion de las necesidades de inversion
en mantenimiento en paises en desarrollo es escasa.

Heggie (19953, b) calculd que si Africa hubiera invertido
US$12,000 millones en mantenimiento vial periddico
durante la década de 1980, podria haber ahorrado
US$45,000 millones en reconstrucciones y
rehabilitaciones a mediados de la década siguiente.
También calculd que las carreteras mal mantenidas en
dicha regién aumentaron los costos de reparacidon de
camiones de carga en aproximadamente US$14,000
anuales por vehiculo.®

El Banco Mundial desarrollé el modelo de Herramientas
de Evaluacion de la Red Vial (“Road Network Evaluation
Tools”, o RONET) para ayudar a los responsables de la

toma de decisiones en Africa Subsahariana a realizar
inversiones en mantenimiento (Sub-Saharan Africa
Transport Policy Program, 2017). Este modelo permite
monitorear la condicidn de las carreteras, simular el
desempefio de la red vial en diferentes escenarios de
mantenimiento y presupuesto, y calcular el ingreso
proveniente de cobrar a los usuarios por el uso de los
caminos, como asi también calcular la brecha entre
dichos ingresos y el presupuesto. La herramienta
también permite que los lideres identifiquen el estandar
de mantenimiento optimo para cada carretera y el
costo minimo de mantenerla en la condicién actual o de
alcanzar otros niveles de servicio. Se han realizado varias
inversiones de mantenimiento en Africa utilizando esta
herramienta. No obstante, su éxito en materia de mejorar
0 aumentar el mantenimiento no ha sido establecido aun.

En América Latina y el Caribe (ALC) no existen informes
sistematicos queindiqguencémoy cuantoinviertelaregiéon
en mantenimiento, sumado a que hay pocos informes
que expongan la falta de mantenimiento, su relevancia y
las necesidades de inversion en éste. Ademas, este gasto
es dificil de identificar entre las cuentas nacionales, ya
que los paises utilizan metodologias heterogéneas que
hacen que la identificacién y el informe de los gastos
de mantenimiento sean demasiado costosos. Esta es la
razén por la que iniciativas, como Infralatam,* reportan
datos de inversion en infraestructura en la regidon pero
por falta de datos no presentan informacion sobre
inversidon en mantenimiento.

A pesar de la falta de informaciéon homogénea sobre
mantenimiento, deben destacarse algunas excepciones.
Por ejemplo, Paraguay publica sus gastos de
mantenimiento en los informes nacionales. Otro pais para
el que se cuenta con informacion actualizada acerca del
mantenimiento es Perud dentro de su Sistema Integrado
de Administracion Financiera (SIAF). Haciendo uso de
esta informacion, Cusato y Pastor (2007) identificaron
inversiones histéricas en la rehabilitacion de carreteras
que en ese momento se encontraban en mal estado
por la falta de inversidon en mantenimiento. Identificaron
las que habian sido rehabilitadas durante la década de
1990; luego siguieron el mantenimiento que recibieron
y evaluaron su estado al momento del estudio. Esto
les permitid identificar una brecha de mantenimiento,
pero también el costo de su posterior rehabilitacién, y
compararlo con el costo tipico de mantenimiento. Asi,

2 Igualmente, Gagnon et al. (2008) estimaron en el 2008 el 57% de puentes, 53% de las carreteras y 63% de las plantas de tratamiento de agua en Canada
habian superado su vida util. Debe mencionarse que Canada es uno de los pocos paises que colecta regularmente data en mantenimiento mediante la

Encuesta Canadiense de Gastos de Capital y Reparacién Rioja (2013).

3 Se considerd una combinacién de vehiculo entre tréiler y tractor con 22 ruedas.

Infralatam es una iniciativa compartida entre el BID, CEPAL y CAF que presenta la inversiéon publica en infraestructura en ALC. www.infralatam.info



calcularon que entre 1992 y 2005, Peru gasto siete veces
mas en hacer que carreteras desatendidas volvieran a
ser plenamente operativas versus lo que hubiera costado
su mantenimiento de rutina.

Lamentablemente la limitada informacion y
sistematizacion de la inversidon en mantenimiento en los
paises en desarrollo, particularmente en ALC, dificulta
la determinaciéon de niveles dptimos de inversién en
mantenimiento de infraestructura o de requerimientos
de inversidn en mantenimiento en infraestructura para
ponerla en buenas condiciones y mantenerla en dichas
condiciones en el futuro.

El presente estudio no busca medir la tasa 6ptima o
las brechas de inversiéon en mantenimiento. Su objeto
es relevar la literatura, destacar la importancia del
mantenimiento de la infraestructura y documentar
ejemplos exitosos (y no tan exitosos) de implementacién
de politicas de mantenimiento en ALC.
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omo se ha mencionado antes, el propdsito del

mantenimiento es conservar (0 poner a punto)

un activo que sufre deterioro o depreciacion

por su uso para que éste pueda cumplir con
sus funciones sin fallos o interrupciones (o minimizarlas)
(Congressional Budget Office, 2007). En particular, este
estudio se centra en el mantenimiento de activos de
infraestructura.

La literatura identifica diferentes tipos y clasificaciones
de mantenimiento de infraestructura. Sin embargo,
éstas se pueden agrupar en dos tipos en funcién al
momento de la intervencién: mantenimiento correctivo
y mantenimiento preventivo.

Este mantenimiento corrige las fallas o averias del
activo una vez que son observadas. Asi, normalmente se
realiza después de aparecer la averia o falla, por lo que
permite (en lugar de prevenir) el desgaste del activo. En
este caso no se requiere mucha informacion del uso o
comportamiento del activo, pues el mantenimiento solo
se realiza post falla o averia (figura 1).

Figura 1. Mantenimiento correctivo

Condicion

Fuente: Mobley (2002)

Un andlisis mas profundo del mantenimiento correctivo
podria cuestionar si efectivamente se trata de un
mantenimiento, o por el contrario, corresponderia
mads a un enfoque de anti-mantenimiento, pues el
funcionamiento adecuado de la infraestructura se ve
interrumpido y las acciones tomadas son post averia.
Por este motivo, los costos del mantenimiento correctivo
son bastante elevados, pues involucra altos costos de
repuestos a ultimo momento o requiere mantener un
inventario de estos repuestos, se presentan costos
laborales de sobretiempo, se tienen horas muertas del
activo y se le mantiene indisponible para ser productivo
(Mobley, 2002). Esto sumado al costo de la depreciacidn
irrecuperable de la vida util del activo ya que muchas
veces el mantenimiento muy tardio ya no puede revertir
los dafios.

Tiempo

1l



Este mantenimiento se realiza con una programada
antelacion a una averia con el objetivo de mantener
un nivel de servicio determinado y extender la vida util
del activo. En especial porque la depreciacion de los
activos de infraestructura no es lineal, motivo por el cual
el mantenimiento muy tardio ya no puede revertir los
daflos en muchos casos. En lugar de esperar a que ocurra
una falla o que se presente un sintoma, se programan
intervenciones anticipadas de manera sistematica. Este
tipo de mantenimiento puede darse de dos maneras:
a) se establecen intervenciones fijas o b) se interviene
conforme se vea la evolucién del activo y sus indicadores.

Figura 2. Mantenimiento preventivo programado

Condicion

Tiempo

Fuente: Mobley (2002)

El segundo caso se trata de un mantenimiento
preventivo predictivo. Este mantenimiento es aquel que
se realiza como resultado de predicciones del estado y
operatividad del equipo y, por ende, del momento en el
que el equipo quedara fuera de servicio. Se realiza un
monitoreo cercano de su funcionamiento determinando
su evolucién, y por lo tanto, el momento dptimo en el
que las reparaciones deben efectuarse y asi minimizar
el costo de fallas no programadas. Para aplicar este
mantenimiento, es necesario identificar variables fisicas
(temperatura, vibracién, consumo de energia, etc.) cuya
variacion sea indicativa de problemas que puedan estar
apareciendo en el equipo. A medida que la tecnologia
avanza, el concepto de mantenimiento se vuelve

En el primer caso, se trata de un mantenimiento
preventivo programado. Normalmente se establecen
intervalos de tiempo® o también de uso (especialmente
para aquellos activos que tienen cambios en la carga
de trabajo y un intervalo de tiempo se hace mas dificil)
en base a la experiencia, la data histérica o los andlisis
cientificos. La figura 2 muestra un umbral minimo de
condicién del activo y en un momento determinado (o
nivel de uso) se realiza el mantenimiento para evitar que
decaiga hasta dicho umbral. Este tipo de mantenimiento
tiene una gran ventaja en cuanto a que se puede planear,
programar y presupuestar desde antes. Asimismo, al ser
preventivo alarga la vida util del activo.

flexible y adopta diferentes enfoques y herramientas y
éste es el caso. El mantenimiento predictivo es el tipo
de mantenimiento mas tecnoldgico, pues requiere de
medios técnicos avanzados, y en ocasiones, de fuertes
conocimientos matematicos, fisicos y/o técnicos.
La figura 3 muestra cdmo se da el mantenimiento
predictivo. La linea azul representa la condiciéon esperada
del activo mientras que la linea rosa la condiciéon real.
Se establece un limite para el estado del activo y de
alcanzar la condicion esperada este limite se realiza el
mantenimiento. Podria ser que la condicidn real sea peor
que la predicha, sin embargo, se espera que los modelos
se asemejen mucho a la realidad y que, por ende, se
estime el momento perfecto para el mantenimiento.

5 Aungue solo 18% de los activos tienen una falla relacionada a su edad. Fuente: ARC view, Optimize Asset Performance with Industrial loT and Analytics,

August 2015 https:/www.ibm.com/downloads/cas/AVMWDMGZ
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Figura 3. Mantenimiento preventivo predictivo

Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento

Condicion

Fuente: Mobley (2002)

Figura 4. Tipos de mantenimiento

Tipo de : Preventivo Preventivo
. . Correctivo "
Mantenimiento programado predictivo

f (tendencias,
f (averia, falla) f (tiempo/uso) monitoreso, analisis
datos)

Momento de
interverncion

Elaboracion propia.
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Si bien hay mds de un tipo de mantenimiento, la
presente seccidon muestra de manera aplicada los
trade-offs entre ellos. La figura 5 muestra como
ejemplo el ciclo de vida de una locomotora vy
en qué momento se daria cada mantenimiento.
La curva de tiempo promedio de falla tiene una curva
con forma de U. Inicialmente, una maquina nueva® tiene

Figura 5. Mantenimiento correctivo versus preventivo

Vida Temprana

dad de tiempo)

averias por uni

una alta probabilidad de fallar debido a problemas de
instalacion durante las primeras semanas de operacion.
Luego la probabilidad de falla se reduce a niveles muy
bajos por un periodo largo hasta que se aproxime al fin
de su vida util en donde la probabilidad de falla vuelve a
aumentar significativamente. De esta manera, se puede
programar el mantenimiento durante una de dos etapas: i)
durante la etapa de vida util (mantenimiento preventivo)
o ii) durante la etapa de desgaste (mantenimiento
correctivo) (Mobley, 2002).

Mantenimiento correctivo

/Tasa de averia decreciente con tiempo)
Vida de desgaste =———————————yp

(Tasa de averia creciente con tiempo)

Mantenimiento preventivo

I
Vida util

Tasa de averia (

(Tasa de averia aprox. constante)

Tiempo (horas, kms, ciclos, etc)

Fuente: Mobley, 2002

Los trade-offs entre ambos tipos de mantenimiento se
muestran en la figura 6. Especificamente se muestra
la interrelacidn entre el mantenimiento preventivo, el
correctivo y las pérdidas de produccién. El eje vertical
representa el costo y el eje horizontal muestra el nivel
de mantenimiento preventivo en porcentaje del O a
1007 A mayor mantenimiento preventivo menor el
mantenimiento correctivo y los costos de paralizacion.
El reto consiste en encontrar el nivel éptimo.

Se pueden apreciar cuatro curvas en el grafico:

La curva rosa muestra los costos de mantenimiento
preventivo. Esta curva tiene una pendiente positiva ya
que a mayor mantenimiento preventivo mayor el costo
asumido en este mantenimiento.

La curva gris es la de costos de mantenimiento correctivo,
la cual presenta una pendiente negativa, pues a mayor
mantenimiento  preventivo menor mantenimiento
correctivo y, por ende, menor el costo en éste.

6 Este grafico intenta explicar de manera referencial el momento de cada tipo de mantenimiento para el caso de una locomotora. No obstante, siempre
depende de la vida util y comportamiento del activo de infraestructura en cuestion.

7 Cabe resaltar que el mantenimiento preventivo nunca puede llegar a 100 por ciento porgue siempre van a haber contingencias que no se pueden
prevenir por lo que siempre se tendra que hacer algun mantenimiento correctivo.



La curva azul muestra el costo de las pérdidas de
produccién originadas por las paradas por fallas
(ingresos perdidos). Tiene una pendiente negativa pues
a mayor mantenimiento preventivo, menores paradas
por fallas y menor ingreso dejado de percibir.

La curva celeste es la de costo total y representa la
suma del costo del mantenimiento preventivo, del
mantenimiento correctivo y de los costos de paralizacion.
Esta curva tiene una forma de U. Al lado izquierdo,
la curva desciende porque a mayor mantenimiento
preventivo se reducen los costos de mantenimiento
correctivo y las paradas. En un escenario como el A,
el costo total refleja la suma de los puntos 1, 2 y 3. Sin

embargo mientras se va incrementando el costo total,
los retornos producidos son cada vez menores hasta que
la curva total toca su minimo. En un escenario como el
B, el costo total refleja la suma de los puntos 4, 5y 6.
Este es el punto dptimo X de mantenimiento preventivo
justo donde los costos de éste siguen siendo menores a
los gastos de mantenimiento correctivo mas las paradas.
Luego de ese punto, la curva de costo total asciende ya
que el costo del mantenimiento preventivo supera los
costos del mantenimiento correctivo mas las paradas,
como en un escenario como el C donde el costo total
refleja la suma de los puntos 7,8 y 9.

Figura 6. Relacion entre el costo y nivel de mantenimiento preventivo

Costos
totales
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3

<« X% Punto 6ptimo de mantenimiento preventivo

Costos
mantenimiento
preventivo

Costos de ingresos perdidos Costos
mantenimiento correctivo

100

Nivel % de mantenimiento preventivo

Fuente: Mobley (2002).
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omo ya se ha mencionado, la evidencia para

analizar la subinversién en mantenimiento

es escasa debido a la alarmante falta de

informacion disponible sobre los gastos en
mantenimiento de infraestructura.

Dada esta situacion, la siguiente seccion intenta analizar
algunos indicadores y ejemplos de casos en ALC con los
que se puede aproximar la falta de mantenimiento o bien
politicas que se han implementado para mejorarlo. La
seleccidn de casos no sigue una metodologia, sino que
es el resultado de la identificacién de ciertos casos dada
la muy escasa disponibilidad de informacién.

Figura 7. Red vial primaria en mal estado en ALC*
(como % de la red primaria pavimentada)
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Un indicador de mantenimiento que se puede considerar
para el sector trasportes es el estado de la red vial. La
red vial se desgasta por diversas razones (uso, trafico,
clima, tiempo, etc.) por ello, mantenimientos rutinarios
y periddicos son requeridos para preservar su buen
estado. El mal estado de la red vial se correlaciona con la
falta de mantenimiento de dicha red. La figura 7 muestra
que una alta proporcidn de la red de carreteras primarias
pavimentadas estd en malas condiciones en la regiéon. En
promedio, 21% de la red vial primaria pavimentada en
ALC se encuentra en malas condiciones., lo que podria
ser indicador de la falta significativa de mantenimiento.

15%

10%

ifnn

o A A

Costa ElSalvador Haiti Honduras Surinam Brasil Guatemala Peri Colombia Panamé NicaraguaParaguay Ecuador Chile  México

Rica

*El aflo de la data varia entre 2012 y 2019.

Nota: Chile, Costa Rica, Ecuador, El Salvador, Perd y Honduras: red primaria pavimentada; Guatemala y Nicaragua: red total pavimentada; Brasil: red
federal y principal estatal pavimentada; Colombia: red primaria pavimentada no concesionada; Panama: red interurbana pavimentada; México y Haiti:
red primaria pavimentada y no pavimentada; Surinam: red total pavimentada a cargo de la Autoridad de Caminos (Road Authority).

Elaboracion propia basada en bases de datos del sector Transporte del BID.



4.2 Considerable duracion de las
interrupciones eléctricas en ALC

En el caso del sector electricidad, la duracion de las
interrupciones eléctricas guarda correlacion con la falta
de mantenimiento. Los resultados muestran que algunos
paises tienen mucho espacio para mejorar (figura 8),
siendo la duracién promedio de los cortes de electricidad
de 28 horas.

4.3 Significativas pérdidas fisicas de
agua en ALC

Lo mismo sucede en el sector de agua, en donde las
pérdidas fisicas (agua perdida entre la produccién
hasta la llegada a los usuarios) indicarian una proxy
de falta de mantenimiento. Lamentablemente, las
perdidas fisicas no son comunmente reportadas por los
reguladores, sino que se reportan las pérdidas totales
como porcentaje del agua ofertada, las cuales incluyen
pérdidas fisicas y comerciales (conexiones ilegales a la
red o falta de micromedicion). Las pérdidas totales igual
resultan un referente para la falta de mantenimiento en
paises con altas tasas de pérdidas totales (figura 9).
Aunque la evidencia es escasa, la evidencia presentada
muestra que el mantenimiento estd lejos de ser éptimo
y, por lo tanto, se puede argumentar que ALC no estd
invirtiendo la cantidad adecuada en mantenimiento.

Figura 9. Pérdidas de agua en ALC*

(como % del agua ofertada)
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Figura 8. Duracion de las interrupciones eléctricas en ALC
(en promedio* de horas por corte)
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*Se considera el Indice de Duracién Promedio de los Cortes del
Sistema (SAIDI). El promedio por pais se calcula como un promedio
ponderado de la data disponible de las compafiias de distribucion. Los
datos corresponden al 2015.

Fuente: Sanin (2019)
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*El afio de la data varia entre 2015 y 2018.

Fuente: ADERASA (2018), Sacmex (2018), Latin Consult (2017), Stantec (2016).



El presente caso identifica las pérdidas econdmicas
en el sector energia debido a paradas forzadas de las
centrales hidroeléctricas en Brasil.

A 2018, el sector eléctrico en Brasil es el mas grande de
ALCy el octavo mas grande del mundo con respecto a la
capacidad instalada (157 gigawatios - GW) y produccidén
(637 teravatios-hora -TWh). La matriz energética es
principalmente renovable, en particular, 65% se basa en
energia hidroeléctrica.

El sistema interconectado brasilefo cuenta con 147
centrales hidroeléctricas,® de las cuales la mitad tiene
mas de 20 afios de antigledad. La central mas antigua
es llha dos Pombos (187 MW) con 94,6 afios y la mas
nueva es UHE Sdo Manoel (700 MW) con 0,7 afios. La
distribucién de antigliedad se presenta en la tabla 1.

Tabla 1. Antigiiedad de las centrales hidroeléctricas en Brasil

(antidades

0<UHE>=20 13 50%
20 <UHE>=40 26 18%
40 < UHE >= 60 38 26%
60 < UHE >=80 8 5%
80 <UHE>=90 0 0%
90 < UHE >=100 2 1%

TOTAL 141

Fuente: Alarcén y Nogueira (2018).

8 Esta seccidn se basa en Alarcén y Nogueira (2018).
9 A agosto de 2018.

Todos los afos el sistema presenta pérdidas
significativas debido a la indisponibilidad de las centrales
hidroeléctricas. La indisponibilidad se calcula como la
tasa equivalente de indisponibilidad forzada apurada
(TEIFa) que cuantifica el porcentaje de horas que el
equipo se detuvo debido a un motivo no planificado,
denominado parada forzada.”®

Ademas de la alta vulnerabilidad ante sequias, existe una
gran preocupacion en el sector por el envejecimiento
de las centrales hidroeléctricas y la reduccién en la
capacidad de generacidn que esto conlleva, reflejada
en las paradas forzadas. Una manera de visualizar cémo
afectala antigliedad a las hidroeléctricas es correlacionar
los afios de operacidn de las hidroeléctricas con las
paradas forzadas.

La figura 10 muestra que casi no hay relacién entre los
anos de operacidn de las centrales hidroeléctricas y sus
paradas forzadas. Por lo que no se puede concluir que
la antigliedad es el mayor determinante de las paradas
forzadas de las centrales.

Si la antigledad de las centrales por si sola no es un
determinante de las paradas forzadas, otro factor que
estaria correlacionado con el aumento en el tiempo de
las paradas forzadas seria la falta de mantenimiento de
los equipos de las centrales hidroeléctricas. De hecho,
segun el Ministerio de Minas y Energia de Brasil, un valor
del TEIFa por encima del 3% del tiempo de servicio de la
central es un primer indicador de que la central deberia
considerar una rehabilitacion.

De las 147 centrales hidroeléctricas, 29" cuentan con
paradas forzadas superiores al 3% del tiempo de horas
de servicio de la central y que por ende, requeririan
rehabilitacion. De éstas, 16'? operan con paradas forzadas
por encima del 6%, mientras que 6% operan con paradas
forzadas superiores al 9%. La antigledad de estas 29
centrales varia (y no se correlaciona son el nivel de
paradas forzadas), habiendo 5 centrales con menos de
5 afios de operacién y una central con 78 afos. Esto
muestra nuevamente que no habria correlacion entre los
afnos de operacidn de las centrales hidroeléctricas y sus
paradas forzadas (figura 11).

10 Los autores usaron indicadores mensuales de desempefio de las centrales hidroeléctricas publicados por el Operador Nacional

del Sistema Eléctrico brasilefio (ONS).
T Estas hidroeléctricas suman una potencia instalada de 28.2 GW.
12 Estas hidroeléctricas suman una potencia instalada de 18.0 GW.
13 Estas hidroeléctricas suman una potencia instalada de 3.6 GW.



Figura 10. Relacion entre afios de operacion de las centrales hidroeléctricas y el tiempo de paralizacion forzada*
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*Cifras a Agosto 2018
Fuente: Alarcén y Nogueira (2018).

Figura 11. Centrales hidroeléctricas con significativo tiempo de paralizacion forzada* versus sus afios de operacion
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* Con un TEIFA superior a 3%, cifras a Agosto 2018.
Fuente: Alarcén y Nogueira (2018).
En particular, se pueden mencionar dos casos opuestos. lugar, se encuentra el caso de la central hidroeléctrica
Primero, el caso de la central hidroeléctrica de Guilma de Simplicio que con solo 6 afios de operacidn, presenta
Amorim que cuenta con 21 afos de operacidon y cuyas paradas forzadas que representan 9% de las horas de
paradas forzadas han venido incrementdndose recién servicio de la central (figura 13).

desde hace 3 afos hasta representar actualmente 18% de
las horas de servicio de la central (figura 12). En segundo
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Figura 12. Tiempo de paralizacion forzada para la
(entral Guilma Amorim
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*Cifras a Agosto 2018.
Fuente: Alarcén y Nogueira (2018).

El alto nivel de paradas forzadas en la generacion
hidroeléctrica brasilefia evidencia una cantidad
significativa de energia que no se estd produciendo y
permite calcular el costo asociado a realizar una menor
inversion en mantenimiento de la que corresponderia
para maximizar el funcionamiento de las unidades
generadoras.

Utilizando lainformacion de las tasas de paradas forzadas
(TEIFa), Alarcon y Nogueira (2018), calcularon el total
de energia anual que no se pudo generar debido las
paradas forzadas.™ Los resultados ponen en perspectiva
la magnitud de los costos que implica la falta de
mantenimiento. Se estima que la falta de mantenimiento
representd una “pérdida” promedio anual del 4.3% del
total de la energia hidroeléctrica generada en Brasil.

Tomando los valores de costo de mantenimiento
reportados por Alarcén y Nogueira (2018) se puede
calcular el valor monetario asociado a la falta de
mantenimiento. Este valor alcanzé en Brasil un total de
US$ 969 millones en el 2017 (tomando costos y precios
de la energia de 2017 y energia no generada promedio
entre 2007 y 2017). En términos relativos, este valor
equivale a la rehabilitacién compleja de 1.9 GW™ anuales

Tiempo de paralizacin forzada

Figura 13. Tiempo de paralizacion forzada para la
Central Simplicio
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*Cifras a Agosto 2018.
Fuente: Alarcén y Nogueira (2018).

(el 2% de la capacidad hidroeléctrica instalada en Brasil)
0 a la construccién de una central hidroeléctrica con
reservorio con una potencia instalada de 454 MW,

Ademas de esta pérdida, debe tenerse en cuenta
que la energia que no se pudo generar por falta de
mantenimiento corresponde a una fuente de energia
renovable sin impactos ambientales negativos y que,
acumulada afio tras afo puede evitar la construccion
de plantas generadoras adicionales, muchas de ellas
alimentadas con fuentes no renovables.

Como ya se ha mencionado previamente, las practicas
de mantenimiento son reducidas y, por ende, la data es
escasa. En el sector agua y saneamiento. la situacién
es grave debido a que resulta mas dificil realizar un
inventario y seguimiento de gran parte de los activos
ya que son inaccesibles al estar bajo tierra. Anualmente

14 Los autores calcularon la cantidad de energia no generada por dichas paradas. multiplicando las horas de parada forzadas anuales por la potencia

media de los turbogeneradores.

15 Se ha considerado un supuesto de costo de rehabilitacion de $500/MW.



las pérdidas de agua son bastante elevadas y tienen
una gran repercusion en la empresa y en los clientes.
Si bien no se cuenta con estimaciones de la brecha
de mantenimiento en el sector agua y saneamiento
en la regiodn; la presente seccidon muestra el promedio
de las practicas de mantenimiento de 50 empresas
distribuidoras de agua en ALC, las cuales forman parte
de Aquarating, una herramienta del BID que certifica la
performance de los operadores de agua en la region.'

Dentro de estas practicas e indicadores analizados
por Aquarating, hay algunos que si bien no permiten
contabilizar las inversiones realizadas en mantenimiento,
si  permiten conocer las practicas vinculadas a
mantenimiento correctivo y preventivo. De esta manera
se puede saber el comportamiento de dichos operadores
frente a este tema. Asi de la muestra de empresas:

* 51% sefald no contar con un plan para el
mantenimiento y reemplazo de activos fisicos fijos
basado en analisis de riesgo de fallas, costos, etc.

e 56% mostrd no tener un sistema integrado
para gestionar la inspeccién y el “mantenimiento
preventivo de la infraestructura de distribucién,
recoleccién y tratamiento de agua.

* 64% menciond no monitorear ni controlar los
costos de mantenimiento preventivo y “correctivo”
de la infraestructura de distribucion, recoleccién vy
tratamiento de agua.

* 62% menciond no contar con un sistema
computarizado para gestionar el “mantenimiento
preventivo” del “sistema” de recoleccidon de aguas
residuales.

En general, los resultados muestran que de la muestra
considerada menos de la mitad de las empresas
planifican el mantenimiento. Ya sea un protocolo para
realizar un mantenimiento correctivo o una estrategia
para planificar mantenimiento preventivo.

En la década de 1990, la gestion de los contratos de
mantenimiento de los activos viales pasd de contratos
por insumos o productos hacia contratos basados en
desempefio. Este tipo de contratos empezd en Argenting,
luego se extendid su uso a Uruguay Chile Colombia y
Brasil. Luego a otras regiones como Australia, Estados
Unidos, Nueva Zelanda, Chad, Espafia e India.

Estos contratos especifican los niveles de servicio que
debe de tener el activo como el servicio del usuario en la
carretera y medidas de confort, asi como la durabilidad a
largoplazodelactivoconpagosdesumadglobal. Altratarse
de un contrato de gestidn, los pagos no se realizan por el
volumen de obras si no por el cumplimiento del estado
predeterminado de los caminos. Las normas son sobre
la condicion fisica de los caminos y puentes dejando
flexibilidad para que la empresa contratada determine la
mejor manera de alcanzar los niveles predeterminados.
Esta asume plena responsabilidad, tanto por la eficiencia,
como por la eficacia de las intervenciones. De darse una
aplicacion correcta, estos contratos motivan la mejora
continua y la innovaciéon por parte del contratista para
reducir los costos de alcanzar los indicadores de servicio
establecidos. Ademas se da una mayor transparencia y
rendicion de cuentas asi como todos los beneficios de
mejorar las condiciones de la red para los usuarios.

No obstante, las evaluaciones de estos contratos
son escasas. Pérez et. al (2019) encontraron que en
Uruguay la calidad del pavimento es de mayor calidad
en segmentos administrados por este tipo de contratos
versus caminos mantenidos bajo contratos de compras
publicas tradicional (usualmente contratos basados en
inputs).

16 Dado que las empresas eligen aplicar a la certificacion, la muestra no es aleatoria y por lo tanto, no es representativa. No obstante, permite brindar
cierta informacién sobre el comportamiento de un grupo de empresas frente al mantenimiento.
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or un largo tiempo el mantenimiento se ha

encontrado rezagado. La infraestructura

se construye y no se mantiene, sino que se

esperaba hasta identificar un problema. Esto
estd cambiando en los ultimos afios. Por un lado, se han
dado incidentes y accidentes que han expuesto la falta
de mantenimiento. Ademas, las exigencias de clientes
mas informados y proactivos generan presion para que
las empresas del sector mejoren los activos y servicios de
infraestructura. Por otro lado, los avances tecnoldgicos
estan permitiendo que la infraestructura, y otras
industrias, realicen una implementacion costo efectiva
para cumplir con las necesidades del futuro. Asi,a medida
que la tecnologia avanza, el concepto de mantenimiento
cobra protagonismo ya que se vuelve flexible y adopta
diferentes enfoques y herramientas. El uso de sensores,
drones e imagenes satelitales estd ayudando a reducir
los costos de mantenimiento en los servicios publicos.
Por ejemplo, en agua al permitir la identificacion precisa
de fugas de las tuberias de agua; en energia permitiendo
la identificacion de sobrecalentamiento en las lineas de
distribucién, en transporte, los drones y las imagenes de
satélite se estadn utilizando para evaluar el estado de las
carreteras.

Hay empresas que se encuentran a la vanguardia de este
tema. Algunas empresas de la regién estdn empezando
a aplicar estas tecnologias pero todavia a menor escala
o en proyectos piloto. A continuacién se presentan
tres casos a nivel internacional de cémo la relacion
entre mantenimiento y tecnologia ha ido cobrando
importancia.

El primer caso muestra cdmo el mantenimiento, de la
mano con la tecnologia, forma parte de la planificaciéon
y politica publica. Se trata de una iniciativa europea que
contempla el mantenimiento preventivo como politica
para mantener la red de carreteras y ferrocarriles en
optimo estado.

El segundo caso muestra el caso de mantenimiento
predictivo en una empresa eléctrica en Estados Unidos.

El tercer y cuarto caso presentan dos casos pioneros en
mantenimiento predictivo en Reino Unido que muestran
que la actitud frente al mantenimiento en el sector agua
y saneamiento ha venido cambiando en los ultimos afios
en algunos casos, principalmente gracias a la tecnologia.
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La demanda de transporte urbano viene aumentando
significativamente en todo el mundo. Europa no es
ajena a esta situacion y se encuentra en la busqueda de
opciones ya que no se espera que la red de carreteras y
ferrocarriles se expanda de manera significativa en las
proximas décadas debido a la poca disponibilidad de
terrenos. Asi, se vuelve necesario aumentar la capacidad
de la infraestructura mediante la optimizacion del
rendimiento de la infraestructura existente. Esto a través
del mantenimiento de la infraestructura actual, el cual
ird cobrando mas visibilidad y relevancia pero también
implicard una interrupcion del funcionamiento normal
del trafico. Por ende, la Unica forma para sobrellevar esta
situacion es planificar las actividades e intervenciones
de mantenimiento; en otras palabras aplicar un
mantenimiento predictivo.

Poreste motivo, el programadeinvestigacioneinnovacion
de la Unién Europea, llamado Plan Horizonte 2020, ha
financiado un piloto de 77.000 millones de euros para
la aplicacion del mantenimiento predictivo en las areas
de transporte y energia entre el 2014 y 2020. El piloto
se llama INFRALERT y empezd en una red ferroviaria
en Suecia y en una red carretera en Portugal debido al
potencial de estas ciudades para ser replicadas.”

A través de machine learning y métodos de optimizacion,
INFRALERT esta recopilando, almacenando y analizando
datos de inspeccidn, estd determinando las tareas de
mantenimiento necesarias para mantener el rendimiento
del sistema de infraestructura en condiciones éptimas y
estd planificando cuales son las intervenciones dptimas.
En otras palabras, estd desarrollando un sistema de
informacién® para respaldar y automatizar la gestién
de la infraestructura de transporte desde la medicién
hasta el mantenimiento. No solo se identifican las
intervenciones optimas pero se priorizan las alertas de
mantenimiento de los activos de infraestructura que
han sido predichas, de acuerdo con las intervenciones
de mantenimiento requeridas basadas en la severidad
pronosticada de la degradacién, falla de los propios
activos, y el conocimiento aportado por la informacién
registrada.

Duke Energy, la empresa de electricidad mas grande
de Estados Unidos, que cuenta con 7.4 millones de
clientes en Estados Unidos y mas de 60 plantas en 6
estados, también aplicd el “Internet de las cosas” para
el mantenimiento predictivo. Todo empezd con una
falla importante de energia en el 2010 que le costod a
la empresa alrededor de USD 10 millones mas 4 meses
de generacion perdida. Por dicho motivo Duke decidid
evaluar la mejor manera de prevenir fallas futuras.

Asi empezd con una iniciativa llamada Programa
SmartGen® que incluye sensores en linea,
microprocesadores, adquisicion y almacenamiento
de datos, una infraestructura de gestién de datos vy
monitoreo de salud y rendimiento del equipo, analisis
predictivo y diagndstico.

El software de monitoreo de los activos y notificacion
de alertas utiliza el aprendizaje automatico y le permite
a Duke desarrollar modelos de datos. El objetivo de
este sistema es una vez que se le ensefan los patrones
normales, detecta patrones anormales en los datos de la
planta de sensores y energia para ayudar a identificar las
dreas mas criticas de mantenimiento y rendimiento.

Por ejemplo, la iniciativa le permiti6 a Duke Energy
ahorrar mas de $ 4.1 millones al activar una advertencia
temprana cuando una de las turbinas de vapor comenzé
a funcionar mal. Durante tres afos, se han dado 384
hallazgos que le han ahorrado a Duke $ 31.5 millones en
costos de reparacion.

Los prestadores de servicios basicos domiciliarios estan
experimentando una presion por mejorar el desempefio
de sus activos y la calidad del servicio que brindan, junto
con una mejora en la eficiencia financiera y operacional.
Una de las tantas mejoras gracias a la tecnologia es la
aplicacion del mantenimiento predictivo.

17 https://ec.europa.eu/inea/en/horizon-2020/projects/h2020-transport/infrastructure/infralert

18 Esto incluye la recopilacion, el almacenamiento y el andlisis de los datos de inspeccidn, la determinacion de las tareas de mantenimiento necesarias
para mantener el rendimiento del sistema de infraestructura en condiciones éptimas y la planificacién éptima de las intervenciones.

19 https://www.arcweb.com/blog/duke-energy-avoids-unplanned-downtime-and-improves-reliability-iiot-and-predictive-maintenance
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Asi, en los ultimos afos, United Utilities?° se ha orientado
en atender a la creciente demanda con un servicio de
agua y saneamiento con altos estandares de calidad,
pero de manera costo efectiva. Una de las &reas
identificadas como fuente de mejoras y eficiencias fue
el mantenimiento de sus activos. Por ello, dentro de
la estrategia de mantenimiento se fij6 como objetivo
reducir el tiempo de inactividad de los equipos, asi como
el gasto anual en mantenimiento, todo esto considerando
que la localizaciéon de los activos era dispersa y éstos se
encontraban o en areas remotas e inaccesibles, o en el
corazén de zonas muy pobladas y congestionadas.

Para cumplir con este objetivo, se decidid que la mejor
solucién era reemplazar el mantenimiento correctivo
que venia aplicandose hasta ese momento por una
estrategia para condicionar el monitoreo de sus activos;
es decir, por un mantenimiento predictivo. La tecnologia
ha hecho que el mantenimiento predictivo se expanda
en muchas industrias. Esto incluye a las compafias de
agua, donde las fallas pueden ser muy costosas. Estudios
seflalan que un mantenimiento planeado es la opcidn
mas costo efectiva en esta industria.

En este caso se utilizd el sistema de mantenimiento
predictivo ArtesisMCM? (monitordecondiciondelmotor),
el cual fue originalmente desarrollado bajo un contrato
de la NASA. Este sistema utiliza un enfoque inteligente
basado en modelos para monitorear y diagnosticar los
equipos (para la mayoria de los equipos impulsados por
motores eléctricos), advertir tempranamente de posibles
fallas y acercar las locaciones remotas con un monitoreo
centralizado.

De manera un poco mas detallada, un sensor que cubre
el equipo y sumotor se coloca donde se ubique el control
del motor. Los costos de instalacion son bajos porgue se
necesita conectar el sensor al motor de control y no al
equipo. Esto es muy atractivo para las compafias de agua
(también se ha implementado con éxito en una amplia
gama de otras industrias) porgue es una solucién practica
para equipos inaccesibles como bombas sumergibles
y de pozo. Asi, todo el andlisis se lleva a cabo en el
motor, lo que reduce la necesidad de comunicaciones
extensas entre instalaciones remotas y salas de control
centralizadas. Una vez instalado, el sistema se entrena

por si solo para reconocer el funcionamiento normal, y
luego monitorea continuamente el equipo para detectar
posibles fallas. Cuando se detecta una falla, el sistema
proporciona un diagnéstico de los problemas mecdanicos
y/o eléctricos, e indica la severidad de tal manera que la
compahia pueda tomar decisiones sobre la intervencién
mas adecuada.

Los resultados del mantenimiento predictivo para
United Utilities han sido significativos. A un mes de su
instalacion, el sistema diagnosticd por primera vez de
manera acertada una falla en una valvula lo que permitié
la correccion oportuna y se evitd que suceda una averia.
Asi, en el primer afo de operacién el 10% de los costos
de mantenimiento se redujo gracias a la evasidn de fallas
y averias. A partir de 3 afos de instalado el sistema,
no se volvieron a detectar fallas no predichas. De ahi
en adelante, el sistema de mantenimiento predictivo
se incluyd dentro de los estdndares para nuevas
construcciones de la empresa que tuvieran el sistema.
Pruebas e implementaciones de este sistema estan
teniendo lugar en compafias de agua en el Reino Unido
y en el mundo.

Yorkshire Water?? es otra compafia que decididé usar
la tecnologia para mejorar muchos de sus procesos
y servicios. Hay dos casos en particular donde las
actividades avanzaron significativamente, En primer
lugar, la compaiia afrontaba muchos incidentes que
provocaban inundaciones internas, por ello se queria
predecir la probabilidad de que ocurriera un incidente
de inundacién en un area de manera facil y rapida.

Asi, la compafila adquirid un programa llamado
Clementine que les permitid identificar factores
determinantes de las inundaciones. (numero de
almacenajes, longitud de las alcantarillas, lluvia, trabajos
de excavacion, contacto delosclientes, etc.). Lacompahia
pudo monitorear 24,000 cuadrantes en Yorkshire y
elaborar un ranking semanalmente de acuerdo a la
probabilidad de inundacion. Antes de eso se manejaban
hojas de datos manualmente y se analizaba la data mes
a mes o trimestralmente. Asi no habia mucha prediccién

20 Empresa del Reino Unido que brinda el servicio de agua y saneamiento a una poblacion de aproximadamente 7 millones de personas al noroeste de
Inglaterra. Es la mas grande compafia de agua que esta listada en el Reino Unido. Posee activos de mas de 120,000 piezas en 3,450 locaciones y cuenta
con un presupuesto anual de operaciones de 371 millones de libras. https:/www.unitedutilities.com/

21 Artesis Case Study-Water. http:/www.artesis.com/case-studies/Artesis_case_study4-Water.pdf

22 Empresa del Reino Unido que brinda el servicio de agua y saneamiento 2.3 millones de hogares y 130,000 empresas. Asi, gestiona la recoleccién, el
tratamiento y la distribucion de agua, suministrando alrededor de 1,24 billones de litros de agua potable por dia en una red de 83,000 km de tuberias.
También recolecta, trata y desecha cerca de mil millones de litros de agua de desecho para regresar al medio ambiente todos los dias. https:/www.

yorkshirewater.com/


https://www.yorkshirewater.com/
https://www.yorkshirewater.com/

y la data que se ingresaba seguia siendo resultado de
inundaciones. Ahora el proceso es mas preventivo que
correctivo.

En segundo tema para el cual se aplicé la tecnologia
fue con las fugas de agua ocasionadas principalmente
porgue mitad de la red de distribucién de la empresa
(83,000km) corresponde a tuberias de metal
pertenecientes a la década de 1950. Dado el elevado
costo y tiempo requerido para realizar excavaciones, era
necesario una solucién que prediga las fugas de manera
mas eficiente antes de que sucedan y evite afectar al
consumidor con cortes.

Asi, para las pérdidas se instalaron 6,800 sensores
para un monitoreo automatizado de flujo y presién en
el sistema de distribucion para revisar anomalias (una
inusual y repentina caida en la presién o un incremento
del flujo en un medidor o cadena de medidores podria
indicar una fuga) e identificarlas a tiempo.%

Figura 14. Deteccion de fuga con mantenimiento correctivo
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La figura 14 muestra dos situaciones sin un sistema de
mantenimiento predictivo. Em ambos casos, se empezd
con un pequefio pero gradual incremento de una fuga
de agua alrededor de 6 litros por segundo pero la
alarma solo se activd en el momento pico. Asi, le tomo
al umbral de la alarma detectar la fuga 7.5 dias y 6 dias,
respectivamente. En cambio, un sistema predictivo
hubiera detectado la fuga en el primer dia.

Actualmente la empresa recibe data operacional en
tiempo real que estd programada para darse cada
15 minutos pero se puede ajustar para ser recibida de
manera mas frecuente. Se han podido prevenir las fallas
en un 96% vy el tiempo que toma detectar una fuga y
repararla se ha reducido de 30 a 10 dias.

20

Litros por segundo

Dias

23 Seuso el RTNet Project provisto por Capula. Véase: https://cdn.osisoft.com/osi/presentations/2017-uc-emea-london/UC17EU-D2PI0O1-YorkshireWater-
Sewell-PredictingLeakageEvents.pdf?_ga=2143979574.269455829.1534875487-2090511735.1534875486
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https://cdn.osisoft.com/osi/presentations/2017-uc-emea-london/UC17EU-D2PI01-YorkshireWater-Sewell-PredictingLeakageEvents.pdf?_ga=2.143979574.269455829.1534875487-2090511735.1534875486
https://cdn.osisoft.com/osi/presentations/2017-uc-emea-london/UC17EU-D2PI01-YorkshireWater-Sewell-PredictingLeakageEvents.pdf?_ga=2.143979574.269455829.1534875487-2090511735.1534875486
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fuga con mantenimiento predictivo

Fuente: Capula

| mantenimiento es muy importante para que los
activos puedan cumplir con sus funciones sin
fallos o interrupciones. En especial en el caso
de infraestructura ya que la depreciacion de
estos activos no es lineal y en muchos casos no visible o
facilmente identificable, el mantenimiento ya no puede
revertir los dafos y se requiere una rehabilitacién o una
reconstruccion que resulta mucho mas costosa.

Lamentablemente, no existe data suficiente que permita
fundamentar esta afirmacién a pesar de su importancia.
Un primer cambio deberia darse mejorando la existencia
de datos de mantenimiento e informacion sobre el
estado de los activos de infraestructura.

Ademads, existe un sesgo en contra del mantenimiento en
el sector infraestructura. No invertir en mantenimiento
no tiene l6gica econdmica. Los activos de infraestructura
se planifican para que presten servicios durante décadas.
Pero la prestacion de servicios depende de invertir en
mantenimiento. No hacerlo hace que la tasa de retorno
social de lainversion en infraestructura sea mucho menor
gue la calculada al momento de construirla. En otras
palabras, no invertir en mantenimiento es equivalente a
un mal uso de los recursos de la sociedad.

A pesar de que el mantenimiento es una practica
fiscalmente prudente, existe un incentivo politico para
postergarlo durante épocas de restricciones fiscales,
lo que finalmente eleva los costos futuros. Clasificar al
mantenimiento como inversion, en lugar de hacerlo
como gasto corriente, puede darle un espacio mas
preponderante en el presupuesto, ya que no se veria
limitado a las reglas fiscales que restringen el gasto
corriente. Mas aun, puede ofrecer fuentes adicionales
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de financiamiento y continuidad del mantenimiento,
independientemente de cambios de gobierno o recortes
presupuestarios.

Los costos asociados a la falta de mantenimiento
son significativos. Se requiere que ALC invierta en
mantenimiento ya que es una oportunidad grande
para que los paises puedan aprovechar al maximo sus
activos de infraestructura. En un contexto de cada vez
mayores restricciones fiscales, pero al mismo tiempo
mayor demanda por servicios publicos de calidad, el
mantenimiento resulta un modo eficaz y eficiente de
conseguir una buena infraestructura y provision de
los servicios relacionados. En especial actualmente
cuando los avances tecnoldgicos estan permitiendo
que la infraestructura, y otras industrias, realicen una
implementacién costo efectiva para cumplir con las
necesidades del futuro. Asi, a medida que la tecnologia
avanza, el concepto de mantenimiento se vuelve
flexible, menos costoso y adopta diferentes enfoques y
herramientas.
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