Investigacion
doi: http://dx.doi.org/10.16925/in.v12i19.1194

IDENTIFICACION DE FACTORES

DE TIPO CATEGORICO RELACIONADOS
CON LA CONDICION ESTRUCTURAL

DE TUBERIAS DE ALCANTARILLADO DE
BOGOTA A PARTIR DE CONCEPTOS

DE ENTROP{A DE LA INFORMACION

Nathalie Herndndez-Rodriguez', Nelson Obregén-Neira®, Andrés Torres?

! Estudiante de Maestria en Hidrosistemas, Grupo de Investigacion Ciencia e Ingenieria del Agua y el Ambiente.
Correo electronico: ingrid.hernandez@javeriana.edu.co
2 Doctor en Ciencias Hidroldgicas, Director de Instituto Geofisico, profesor titular
* Doctor en Hidrologia Urbana, Grupo de Investigacion Ciencia e Ingenieria del Agua y el Ambiente, Departamento
de Ingenieria Civil, profesor titular
Pontificia Universidad Javeriana, Bogotd, Colombia

Recibido: 21 de agosto del 2015 Aprobado: 10 de noviembre del 2015

Como citar este articulo: N. Hernandez-Rodriguez, N. Obregon-Neira y A. Torres, “Identificacién de factores de tipo
categorico relacionados con la condicion estructural de tuberias de alcantarillado en Bogota a partir de conceptos de entropia
de la informacion”, Ingenieria Solidaria, vol. 12, n.° 19, pp. 63-71, abril 2016, doi: http://dx.doi.org/10.16925/in.v12i19.1194

Resumen. Introduccion: este articulo es producto del proyecto de investigacion “Iden-
tificacion de factores de tipo categdrico con la condicién estructural de tuberias de
alcantarillado de Bogota a partir de conceptos de entropia de la informacién”, finan-
ciado por la Maestria en Hidrosistemas de la Pontificia Universidad Javeriana, y de-
sarrollado durante el 2014 y el 2015. El objetivo fue identificar qué influencia tienen
factores de tipo cualitativo (tipo de red, material de la superficie vial asociada y mate-
rial de las tuberias) sobre el grado estructural obtenido a partir de inspecciones ccTv
realizadas en Bogotd entre el 2007 y el 2011. Metodologia: se estudiaron los conceptos
de entropia de la informacién mutua a fin de encontrar independencia entre las si-
guientes variables categoricas: tipo de tuberia, tipo de superficie vial sobre la tuberia y
material de la tuberia. Resultados: obtenidos a partir de la aplicacion de conceptos tales
como entropia e informacion mutua, muestran que la categoria estructural es inde-
pendiente del tipo de tuberia, del tipo de material de la tuberia y del tipo de superficie
de la via que pasa sobre la tuberia, ya que presentan valores elevados de entropia con-
junta, lo cual implica un alto grado de incertidumbre en sus relaciones. Conclusiones:
las variables categoricas estudiadas son factores importantes para tener en cuenta en
un modelo de deterioro de las tuberias de alcantarillado, ademas de facilitar la toma
de decisiones para direccionar los planes de inspeccion del alcantarillado en la ciudad.

Palabras clave: entropia de la informacion, gestion de activos, gestion proactiva,
informacién mutua, redundancia, sistemas de alcantarillado.
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FACTOR IDENTIFICATION OF CATEGORICAL TYPE
RELATED TO THE STRUCTURAL CONDITION OF
B0GOTA’S SEWAGE PIPELINES STEMMING FROM
CONCEPTS OF THE INFORMATION’S ENTROPY

Abstract. Introduction: this article is the result of the research project “Factor identification
of categorical type related to the structural condition of Bogota’s sewage pipelines stemming
from concepts of information’s entropy” financed by the Mastery in Hydro-systems of the
Pontifical University Javeriana and developed in 2014 and 2015. The objective was to identify
the influence of factors of qualitative type (grid type, material of the associated road sur-
face and material of the pipeline) on the structural grade obtained from ccrtv inspections
in Bogota during 2007 and 2011. Methodology: the entropy’s concept of mutual information
was studied to differentiate the following categorical variables: type of pipelines, type of road
surface over the pipeline and materials of the pipeline. Results: obtained from the applica-
tion of concepts like entropy and mutual information show that the structural classification is
independent from the type of pipeline, since they present elevated values of joined entropy
and imply a high degree of uncertainty in their relation. Conclusions: the categorical variables
studied are important factors to account in an impairment model of sewage pipelines; they
also provide decision-making to direct the inspection plans of sewage in the city.

Keywords: entropy of information, file management, proactive management, mutual
information, redundancy, sewage systems.

IDENTIFICAGAO DE FATORES DE TIPO CATEGORICO
RELACIONADOS COM A CONDIGAO ESTRUTURAL
DE TUBULAGAO DE ESGOTO DE BOGOTA A PARTIR
DE CONCEITOS DE ENTROPIA DA INFORMAGAO

Resumo. Introdugdo: este artigo é produto do projeto de investigagao “Identificagdo de fa-
tores de tipo categdrico com a condi¢ao estrutural de tubulagdes de esgoto de Bogota a
partir de conceitos de entropia da informagdo’, financiado pelo Mestrado em Hidrosiste-
mas da Pontificia Universidade Javeriana, e desenvolvido durante os anos 2014 e 2015. O
escopo foi identificar a influéncia que tem fatores do tipo qualitativo (tipo de rede, material
da superficie viaria associada e material das tubulagdes) sobre o grau estrutural obtido a
partir de inspe¢des ccTv realizadas em Bogota entre o ano 2007 e 2011. Metodologia: es-
tudaram-se os conceitos de entropia da informag¢do mutua para achar independéncia entre
as seguintes variaveis categdricas: tipo de tubulagéo, tipo de superficie viaria sobre a tubu-
lagao e material da tubula¢io. Resultados: obtidos a partir da aplicagdo de conceitos tales
como entropia e informagdo mutua, mostram que a categoria estrutural é independente do
tipo de tubulacéo, do tipo de material da tubulagio e do tipo de superficie da via que passa
sobre a tubulacdo, ja que apresentam valores elevados de entropia conjunta, envolvendo
um alto grau de incerteza em suas relacdes. Conclusdes: as variaveis categdricas estudadas
sdo fatores importantes para levar em conta em um modelo de deterioragao das tubulagdes
de esgoto, além de facilitar a tomada de decisdes para direcionar os planos de inspegdo do
esgoto na cidade.

Palavras-chave: entropia da informagio, gestao de ativos, gestao proativa, informacio
mutua, redundéncia, sistemas de esgoto.
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1. Introduccion

Como consecuencia del crecimiento demogra-
fico en las ciudades, los hidrosistemas urbanos se
encuentran sometidos a presiones cada vez mayores
en términos de cambio climatico, contaminacién
ambiental, limitacion de recursos y envejecimiento
de la infraestructura [1]. Dentro de la infraestructura
desarrollada por las ciudades a través de los afios
se encuentran las redes de drenaje. Segtin reportes
provenientes de paises desarrollados y en vias de
desarrollo, esta infraestructura presenta tasas alar-
mantes de envejecimiento y deterioro [2]. Es asi
como la mayoria de redes de alcantarillado son cada
vez mas propensas a fallar [3], ademas de traer como
consecuencia su deterioro estructural, hidraulico e
impactando el nivel de servicio y, por consiguiente,
la calidad de vida de las comunidades [2, 4, 5].

Existen multiples factores que intervienen en el
deterioro de las tuberias, tales como las caracteristi-
cas fisicas (didametro, longitud, profundidad, material,
tipo de union); los procesos constructivos de instala-
cién; factores externos (las caracteristicas del suelo de
soporte, uso del suelo y caracteristicas ambientales); y
otros factores como la edad de la tuberia, métodos ina-
propiados de mantenimiento y el tipo de tuberia utili-
zado [6]. En la literatura especializada, se mencionan
también factores sociales, econdmicos y ambientales
tales como el crecimiento demografico, el desarrollo de
la ciudad y el cambio climatico [7]. Adicionalmente, se
debe tener en cuenta que los procesos de deterioro de
las tuberfas de aguas residuales y lluvias son diferen-
tes: las tuberias de aguas residuales estan sujetas a ata-
ques internos por acidos, mientras que las tuberias de
aguas lluvias estan sujetas a factores externos [4]. Por
otra parte, las redes subterraneas de servicios urbanos
se consideran sistemas complejos por la intervencion e
interaccion delos factores anteriormente mencionados
[8]. Sin embargo, la intervencion e interaccion de estos
factores no han sido significativamente estudiados [9].

A nivel global, han surgido algunas metodolo-
gias para el prondstico de la condicion estructural de
las tuberfas de alcantarillado. Dichas metodologias
se basan en diversas herramientas como cadenas de
Markov [10], regresiones simples [11], estadistica baye-
siana [4], regresiones ordinales, regresiones logisticas
multinomiales y binarias [12], asi como metodologias
de aprendizaje de maquina tales como redes neurona-
les artificiales y maquina de soporte vectorial [13].

Sin embargo, a pesar de que en el ambito interna-
cional existe una diversidad de modelos que permiten

pronosticar la condicién estructural de las tuberias,
dichos modelos se basan en condiciones estructurales
obtenidas mediante normas municipales, nacionales e
internacionales, a partir de un analisis exhaustivo de los
resultados de inspecciones realizadas mediante circuito
cerrado de television (ccTVv), sensores electronicos o
sistemas de sonido (DTs-digital theater systems), entre
otros [9, 8, 14, 15]. Ademas, la mayoria de estos mode-
los dependen de variables de entradas veridicas y com-
pletas cuya informacion resulta limitada, considerando
la escasez (baja cobertura de inspecciones de la red), y
la calidad de la informacidn, ya que este tipo de tecnolo-
gias (ccTv) es utilizada por varios contratistas externos
de la empresa prestadora de este servicio ptiblico [16].

En Bogota, en el 2001, se emitio la norma Ns-058
[17] con el fin de evaluar las redes inspeccionadas
mediante ccTv. Con base en dichas evaluaciones de
tramos aislados, se tienen en cuenta aspectos estruc-
turales y operacionales. A partir de ese puntaje, se dan
indicaciones para tomar decisiones en cuanto a reha-
bilitacién y acciones preventivas de los alcantarillados
inspeccionados. Asimismo, se han desarrollado estu-
dios de identificacion de factores que intervienen en
los riesgos fisicos, ambientales y operacionales en las
redes de drenaje de Bogota, a partir de recopilaciones
de inspecciones del cctv y la informacién de caracte-
risticas fisicas de las tuberias. Uno de ellos estableci6
como el material y didmetro de las tuberias presenta-
ban una correlacion significativa con la magnitud y
ocurrencia de fallos, sobre todo, en materiales como
Gres y pPvc, y didmetros menores a 20 pulgadas. Por
otro lado, el tipo de superficie vial asociada (pavimen-
tada, sin pavimentar o verde), y el tipo de red (sani-
taria, pluvial, combinada), estan significativamente
relacionados solamente con el tipo de falla estructural
[18]. Sin embargo, este estudio se realizd por medio
de un analisis de regresion lineal simple, dejando a un
lado el hecho de que factores como el material de las
tuberias, el tipo de red y el tipo de superficie vial no
son cuantificables numéricamente y, por lo tanto, se
debe identificar su relacidn, la cual puede ser de tipo
no lineal, con la condicién por medio de métodos que
contemplen variables categéricas.

Por otro lado, existen otros autores que en
sus estudios identifican caracteristicas fisicas de
las tuberias como factores que influyen de manera
importante sobre la condicion operativa de las redes
de drenaje urbano, al relacionarlas con confiabilida-
des de inundacién y operacién de las tuberias de la
red perteneciente al alcantarillado urbano [19, 20].
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Dado lo anterior, se percibe que el reconoci-
miento de factores que inciden sobre el deterioro de
las tuberias de drenaje urbano, y en particular cau-
sado por dafios estructurales, es un primer acerca-
miento para desarrollar herramientas que soporten
la gestion de mantenimiento proactivo de las tube-
rias de alcantarillado en Bogota. Adicionalmente, se
reconoce como factores clave que pueden tener una
incidencia importante sobre el estado estructural de
las tuberias de alcantarillado, son de tipo cualitativo
y, por lo tanto, son menos adaptados a analisis por
medio de métodos de estadistica lineal. Es por esto
que en este articulo se pretende conocer la influen-
cia de los factores de tipo cualitativo encontrados en
la literatura (tipo de red, tipo de material y tipo de
via), sobre el grado estructural por medio del con-
cepto de la entropia y mds especificamente con el
concepto de informacion mutua (m1).

2. Materiales y métodos

Para la evaluacién de la condicion estructural
delas tuberias de lared de alcantarillado de Bogot4,
se contd con una tercera parte de la base de datos
de inspecciones por ccTv realizadas entre el 2007 y
el 2011, por parte de la empresa prestadora del ser-
vicio publico de agua y alcantarillado de Bogota,
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota
(AB; figura 1). Dicha base de datos contiene infor-
macioén de las caracteristicas fisicas de las tuberias,
su localizacidn, el puntaje y grado estructural pro-
ducto de estas inspecciones obtenidas con base en
la norma Ns-058 [17]. La base de datos contiene
3563 inspecciones de tuberias pluviales y sanitarias
(locales y troncales).

Los resultados de las inspecciones de ccTv vie-
nen dados a partir de la norma Ns-058 de la Empresa
de Acueducto de Bogota (EaB), en la cual, a partir de
la magnitud, la gravedad y el daio o danos encon-
trados en las tuberias de alcantarillado, cada tuberia
recibe un puntaje estructural. La norma establece
una reagrupacion de dicho puntaje a partir de su
criticidad para facilitar una clasificacién de la con-
dicién estructural, por lo tanto, parametriza este
puntaje en cinco grados estructurales, los cuales tie-
nen cinco descripciones de la condicién estructu-
ral de las tuberias tal como se observa en la tabla 2.
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Con el fin de simplificar y tomar decisiones
mds eficientes, se agruparon en tres categorias de
estos grados estructurales. Categoria 1: grado 1;
Categoria 2: grado 2, 3, 4; y Categoria 3: grado 5.
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Figura 1. Mapa de tuberias inspeccionadas durante el periodo
2007-2011 y de la red de alcantarillado en Bogota D.C.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 1. Variables de tipo cualitativo y sus elementos

categdricos
Variable Elementos

Tipo Sanitaria, Pluvial, Sanitaria_Troncal,

tuberia Pluvial_Troncal

Material Concreto, Gres, pvC y Mamposteria

Tipo via Pavimentada en concreto, pavimentada
en asfalto, superficie verde, superficie
afirmada

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 2. Determinacion del grado estructural a partir del
puntaje estructural y su descripcion

Puntaje | Grado Descripciéon
Menos de
10 1 Sin defectos estructurales
10-39 2 Defectos de menor importancia
Defectos que pueden generar
40-79 problemas estructurales e
3 hidraulicos
Defectos de gran importancia,
80-164 tomar medidas preventivas y/o
4 correctivas
Tuberia colapsada o cerca de
165+ hacerlo, tomar medidas de
5 emergencia

Fuente: elaboracion propia

Delabase de datos descrita enla tabla 1, se toma-
ron las variables de tipo cualitativo (tipo de tuberia,
tipo de superficie vial asociada y material de tuberia),
asi como el grado estructural otorgado a cada tuberia.
A estanueva base de datos, se aplicaron los conceptos
de entropia de la informacidn [21] y de informacién
mutua [22], con el propdsito de establecer si se trata
de variables independientes a las categorias plantea-
das que retinen los grados estructurales otorgados
por la norma nNs-058 del 2001 [17].

En los siguientes diagramas de barras expues-
tos en la figura 2, se muestra una descripcion de los
elementos existentes en cada variable categorica
delabase de datos. Como se observa, mas del 60% de
las tuberias inspeccionadas son tuberias sanitarias
locales, le siguen las tuberias pluviales locales con
un 30%, las pertenecientes a la red troncal pluvial
fueron de un 7% y, por tltimo, las menos inspec-
cionados fueron las tuberias pertenecientes a la red
troncal sanitaria con un 2% de todas las tuberias ins-
peccionadas entre el 2007 y el 2011 en Bogota (ver
figura 2a). Como se observa en la figura 2b, mas del
60% de las tuberias inspeccionadas estan debajo de
una via pavimentada en asfalto, le sigue con un 17%
las vias pavimentadas en concreto, luego afirmadas
pero no pavimentadas y, por ultimo, superficies ver-
des (superficies naturales). Se observa ademas que
mas del 80% de las tuberias son de gres y concreto
en proporciones casiiguales de 40%, y los materiales
que menos se encontraron fueron aquellas tuberias
en pvc (ver figura 2c). Finalmente, en la figura 2d, se
observa que las tuberias inspeccionadas presentan

las tres categorias de manera cuasi-equitativa, un
60% de las tuberias de alcantarillado en categorias
1y 3 con una frecuencia equitativa de 30% en estas
dos condiciones, y la categoria 2 en un 40% de las
tuberias de alcantarillado inspeccionadas.
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Figura 2. Diagramas de barras a) frecuencia tipo de

tuberias inspeccionadas; b) frecuencia material de tuberias
inspeccionadas; ¢) frecuencia tipo de via por encima de las
tuberias inspeccionadas; d) frecuencia categorias estructurales
de las tuberias inspeccionadas

Fuente: elaboracion propia



68 Investigacion

3. Resultados

Enlatabla 3, se muestra la entropia de informacion de
cada variable, y se observa como la variable que tiene
mayor entropia es el material y la categoria estruc-
tural, es decir, variables que tienen mayor incerti-
dumbre, lo cual implica mayor aleatoriedad. Por otro
lado, la variable que tiene menor incertidumbre es el
tipo de via, lo cual significa que el tipo de via tiene
mayor cantidad de informacién estructurada.

Tabla 3. Entropia de las variables categoricas

Variables Entropia

Tipo tuberia 1,32
Via 1,03
Material 1,605
Categoria estructural 1,58

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 4, se observa la entropia conjunta
para todas las posibles relaciones que se pueden
hacer entre las variables categoricas: se observa
que el material y la categoria estructural son el par
que presentan mayor incertidumbre entre sus ele-
mentos. Por el contrario, la entropia conjunta de
las variables tipo de via y categoria estructural es la
menor, lo cual implica que estas dos variables com-
parten mayor informacion.

Tabla 4. Entropia conjunta de las variables categoricas

Variable 1 Variable 2 Entropia
Conjunta
Tipo tuberia | Categoria estructural 2,81
Material Categoria estructural 3,0054
Via Categoria estructural 2,59

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 5, se observan los valores de infor-
macién mutua por pares de variables, en los cuales
se da una indicacion de la cantidad de informacion
que contiene una variable aleatoria con respecto a
otra. Lo anterior da una idea de la independencia
o dependencia entre las variables categéricas con
respecto al grado estructural. En este estudio, se
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encontrd que el par tipo de via y el grado estructu-
ral es la relacion que presenta mayor dependencia
debido a que su cantidad de informacion es mayor.

Tabla 5. Informaciéon mutua entre pares de variables

categoricas
Variable 1 Variable 2 Informacién
mutua
Tipo tuberia | Categoria estructural 0,089
Material Categoria estructural 0,18
Via Categoria estructural 0,32

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 6, se encuentran los coeficientes de
incertidumbre por cada par de variables. Este coefi-
ciente de incertidumbre mide la reduccién propor-
cional del error cuando los valores de una variable
se emplean para predecir valores de la otra. Si el
coeficiente es proximo a 1, significa que las varia-
bles independientes (tipo de tuberia, material y
tipo de via), pronostican perfectamente la variable
dependiente (categoria estructural).

Tabla 6. Coeficientes de Incertidumbre (Cyx)

Variable In- Variable Coeficiente de
dependiente dependiente Incertidumbre
Tipo tuberia | Categoria estructural 0,067
Material Categoria estructural 0,11
Via Categoria estructural 0,31

Fuente: elaboracion propia

Enlatabla 7, se presenta el coeficiente de redun-
dancia de cada variable categorica con respecto a la
categoria estructural. La idea con este coeficiente es
conocer la capacidad predictiva de esta variable frente
a la categoria estructural. Si el coeficiente de redun-
dancia tiende a cero, no existe redundancia y, por lo
tanto, las variables analizadas en cada par son inde-
pendientes. A fin de conocer qué tan alta puede ser su
redundancia se halla su maximo valor. Al comparar
los resultados obtenidos (ver tabla 7), se observa que
las variables categdricas analizadas son independien-
tes de las categorias estructurales con porcentajes de
redundancia maximo del 31%, aproximadamente, en
el tipo de via y la categoria estructural.
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Tabla 7. Coeficiente de redundancia (r), Redundancia
maxima y Porcentaje de redundancia

_ 9% Re-
Varia- Varia- Redun- l}:li(ri)lclir; dlf)nI;:.n-
ble 1 ble 2 dancia . .
maxima cia
- Categoria
Tipo , estructu- 0,031 0,46 7
tuberia
ral
Categoria
Material | estructu- 0,056 0,5 11
ral
Categoria
Via estructu- 0,12 0,39 31
ral

Fuente: elaboracion propia

Debido a los anteriores resultados, fue perti-
nente encontrar otro método que relacionara las
variables categdricas con las categorias de la con-
dicién estructural. Por lo tanto, se realizé un and-
lisis de varianzas no paramétrico (Kruskal-Wallis).
Los resultados obtenidos indican que, tanto el tipo
de tuberia, como el material y el tipo de via, pre-
sentan una influencia significativa sobre la catego-
ria estructural (ver tabla 8).

Tabla 8. p-value de la prueba Kruskal-Wallis

Variable 1 Variable 2 p-value
Tipo tuberia Categoria estructural | 2.20E-16
Material Categoria estructural | 2.20E-16
Via Categoria estructural | 3.38e-15

Fuente: elaboracion propia

4. Discusion

Los valores de informacién mutua y coeficiente de
incertidumbre encontrados en este trabajo reflejan
ser muy bajos si se comparan con su estandari-
zacién tedrica (1: dependencia; 0: independencia)
[22]. Sin embargo, estas variables presentan por-
centajes de redundancia no insignificantes (>5%):
(i) 31% para el tipo de superficie sobre la tuberia;
(ii) 11% para el material de la tuberia; y (iii) 7% para
el tipo de tuberia. Lo anterior resulta satisfactorio
para este trabajo, ya que indica cdmo estas varia-
bles categdricas son factores a tener en cuenta en
modelos de deterioro de tuberias de alcantarillado,

ademas de facilitar la toma de decisiones en el pro-
posito de direccionar los planes de inspeccién del
alcantarillado en la ciudad.

Por otro lado, se corroboré que el tipo de tube-
ria, el tipo de material y el tipo de superficie de la via
tienen una influencia significativa sobre la condicion
estructural de las tuberias de alcantarillado repre-
sentada en tres categorias, segtin la prueba Kruskal-
Wallis. Estos resultados son acordes con aquellos
presentados por [18], en los cuales posiciona el mate-
rial como factor de riesgo de la condicion estructural
de las tuberias cuando se relaciona con la gravedad
de la falla y la cantidad de fallos (indices que com-
ponen la calificacién de la condicion estructural de
las tuberias de alcantarillado segtin la Norma Ns-058
de la EAB), y afirma que el tipo de superficie de la
viay el tipo de tuberia no solo tienen relacion con el
tipo de falla, sino con la condicidn estructural de las
tuberias de alcantarillado representada en categorias
estructurales en el presente trabajo.

Por otro lado, en un trabajo desarrollado por
Torres et al. [19], se realizd esta misma prueba esta-
distica (Kruskal-Wallis), con el fin de determinar la
influencia de las caracteristicas fisicas de las tube-
rias de alcantarillado sobre la confiabilidad de inun-
dacion y operacion del sistema de alcantarillado en
una cuenca (Salitre) de Bogota. En sus resultados, el
material tiene una influencia significativa con res-
pecto a la confiabilidad de inundacién. Del mismo
modo, Torres et al. [19] encontraron que el tipo de
tuberfa presenta una influencia significativa en la
confiabilidad de operacién (probabilidad de que un
producto pueda realizar su funcién sin incidentes
durante un periodo, bajo condiciones controladas)
del sistema de alcantarillado. Posteriormente, los
autores de [20] confirman al material como un fac-
tor que influye en la confiabilidad de inundacién uti-
lizando la informacién mutua como herramienta de
evaluacion. El valor de informacién mutua del mate-
rial (representado por la rugosidad del material) y
la confiabilidad de inundacién son del orden de 0,7.

Del mismo modo, se compararon los anterio-
res resultados considerados locales (porque fueron
desarrollados con bases de datos de alcantarillado
de Bogota), con aquellos de otros paises: en el Reino
Unido, se contemplan el material y el tipo de tuberia
como factores influyentes en el deterioro del sistema
(corrosion). Asimismo, el tipo de superficie también
es considerado factor influyente en el deterioro de las
tuberias, toda vez que este factor estd ligado con el
tipo de trafico que transita sobre ellas [6].
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En resumen, el tipo y el material de la tuberia,
asi como el tipo de superficie vial, son factores que
influyen de manera significativa en el deterioro de
las tuberias.

5. Conclusiones

Los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de
conceptos de la entropia e informacién mutua en
este trabajo muestran como la categoria estructu-
ral es independiente del tipo de tuberia, del tipo de
material de la tuberia y del tipo de superficie dela via
que pasa sobre la tuberia, ya que presentan valores
elevados de entropia conjunta, lo cual implica un alto
grado de incertidumbre en sus relaciones. Ademas,
los valores de informacién mutua y coeficiente de
incertidumbre son muy bajos, lo cual refleja la baja
capacidad de prediccion de estas variables frente a
la categoria estructural. Sin embargo, estas variables
presentan porcentajes de redundancia no insignifi-
cantes (>5%): (i) 31% para el tipo de superficie sobre
la tuberia; (ii) 11% para el material de la tuberia; y
(iii) 7% para el tipo de tuberia. Lo anterior resulta
satisfactorio para este trabajo, ya que indica que
estas variables categoricas son factores importantes
para tener en cuenta en un modelo de deterioro de
las tuberias de alcantarillado, ademas de facilitar la
toma de decisiones a fin de direccionar los planes de
inspeccion del alcantarillado en la ciudad.

Por otro lado, este trabajo complementa los
hallazgos obtenidos por [18], [19] y [20], al corro-
borar que el tipo de tuberia, el tipo de material y
el tipo de superficie de la via tienen una influen-
cia significativa sobre la condicién estructural de
las tuberias de alcantarillado representada en tres
categorias, segun la prueba Kruskal-Wallis.
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