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Introduccion

Un eventual cambio climatico podria ser el problema mas critico y
desafiante que la comunidad global tenga que afrontar en el siglo XXI

Se plantea preparar los sistemas de distribucién de agua
potable y de saneamiento de las ciudades para los impactos de
las posibles evoluciones climaticas a mediano y largo plazo

Desde este estudio se trata de prever las fallas sobre la red de agua potable
de la ciudad a través del desarrollo de un modelo que permita identificar los
efectos estacionales de factores climaticos sobre los conductos




Objetivos

Identificar los parametros meteoroldgicos causantes de fallas en los conductos de la
red, a partir de 17 afnos de registros meteoroldgicos y de fallas de conductos

Desarrollar un modelo que permita identificar los efectos
estacionales de estos parametros sobre las fallas

Estimar los impactos de escenarios de evolucion de factores
climaticos teniendo en cuenta un patrimonio constante




Influencia del clima sobre las fallas de conductos

Factores estaticos:
*Tipo de material Influyen sobre

*Diametro de conducto | :> el deterioro de
*Tipo de suelo

los conductos
Etc.

Factores temporales:

*Temperatura del suelo

*Temperatura del agua
Etc.

Pueden influenciar
la tasa de falla de
los conductos

(Kleiner et al., 2000)




Influencia del clima sobre las fallas de conductos

, Contraccion :
tCalda dT impedida del 'cll'er;smnfa’s
emperatura metal E—:> e traccion
(Habibian, 1994)
(Babovic et al., 2002)
Dilatacion .
Incremento de impedida TenS|one_§ de
temperatura del metal E—j> compresion

(Rajani et al., 1996)




Influencia del clima sobre las fallas de conductos

CASO DE
LYON

*Periodo 1992-2002
*Conductos bajo calzada
*Fundicion gris
*Diametros < 250 mm

Parametro Exolica | — el i
meteorologico xplica las vanamoneg el numero
s anual de fallas un 30 % alrededor
Temperatura de ur)a tleereralgn;?I 9e
T = envejecimiento ( b/aino)

(Poinard,
2000)




Influencia del clima sobre las fallas de conductos

CASO DE ADELAIDA
(AUSTRALIA)

Clima calido y arido
*Periodo 1985-1994

Parametro Cuantifica la humedad
meteoroldgico: del suelo en funcion de
Déficit de lluvia o M la temperatura y de las
Rain Deficit (RD) precipitaciones

(Kleiner et al.,
2000)




Influencia del clima sobre las fallas de conductos

CASO DE OTTAWA
(CANADA)

*Periodo 1973-1998

Parametros:
*Indice de congelamiento o Freezing Index (Fl)
Acumulacion de las temperaturas medias diarias < 0 °C

g > *CLR (Cumulative Lenght of Replaced mains)
Longitud acumulada de la red reemplazada
CLCP (Cumulative Lengh of Cathodic Protection)
Longitud acumulada de red modernizada

(Kleiner et al.,
2000)




Influencia del clima sobre las fallas de conductos

Un verano calido y seco esta asociado a una tendencia de aumento
de la tasa de fallas en la red durante el invierno siguiente

Un invierno frio esta asociado a una tendencia de aumento
de la tasa de fallas en red durante ese mismo invierno

(Kleiner et al.,
2000)




Influencia del clima sobre las fallas de conductos

CASO DE LAS REDES DE AGUA
AUSTRIACAS

*Clima moderado

Parametros meteorologicos:
-indice de congelamiento o Freezing Index (FI)
Caracteriza un invierno severo
‘indice de sequedad o Dry Index (DI), o déficit de lluvia o Rain Deficit
(RD)
Caracteriza la humedad del suelo

La ocurrencia de fallas presenta una buena
correlacién con los conductos primarios
de fundicioén gris, de pequenos diametros

(Fuchs-Hanusch et al.,
2000)




Influencia del clima sobre las fallas de conductos

CASO DE LYON
(2)

*Periodo 1993-2010

Parametros meteorologicos mensuales:
Temperatura media minima
| > | *“Temperatura maxima absoluta
*Precipitacion total
«Cantidad mensual de dias consecutivos con precipitacion total < 1

mm

| > RECM total = 6,248 fallas

(Benoit,
2011)




Ciudad de Lyon

480 660 habitantes (2007)
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Ciudad de Lyon

CLIMOGRAMA

i Precipitacion total sssTemperatura media minima sss=Temperatura media maxima
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El Gran Lyon

Limonest

La-Tour-da-
Salvagry Dardilly

Champagne Caluire-
au-Mont-f at-Cuira

Marcy-
rEtoil
o Charbonniéres- &
les-Bains  Ecully

Sant-Genis- 1
e Tassin-k
les-Olhéras qo o 5

Craponne
Sainte
Franchevills ©
[

Oullir

Saint-
Fiorre- Fons

Bénite
Saint-Ganis-
Laval

Vemaison

Charly Solai

Vaulg=an-\alin

Villeurbanne
Décine-
Charphau

Saint-Priest
Vénissiaux

Meyzieu

Comunidad urbana

Estructura administrativa intercomunal

Agrupa 58 comunas de la aglomeracion de
Lyon, situadas en el departamento del Rédano

GRANDLYON

communauté urbaine




El Gran Lyon

-
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Saint-Priest

Distribucion de agua potable

(O veou

€EAU

Gestiona aproximadamente
el 75 % de la red

Meyzieu

Gestiona el resto de la red




El Gran Lyon
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El Gran Lyon

GRANDLYON

communauté urbaine

- altitude (m)
150 - 197
197 - 244
244 - 291
291 - 338
338 - 385
385 -432 [
432-470 [N
479-526 [ . e
ogp.— Dispone de 32 pluviometros
573 -620 [

|||||||

27 pluviémetros ubicados dentro
de la zona servida por Veolia
Eau




Datos meteorologicos

Estacionalidad | >

Estacion meteoroldgica
Météo France en Bron
*Registros mensuales
*Periodo enero 1993-
diciembre 2010

*Temperatura media minima [°C]
*Temperatura minima absoluta [°C]

*Temperatura media maxima[°C]
q *Temperatura maxima absoluta [°C]

Comunidad Urbana del
Gran Lyon

27 pluviometros situados
dentro del area de estudio

*Cantidad mensual de dias consecutivos con

precipitacion total < 1 mm
eCantidad mensual de dias consecutivos con
precipitacion total > 1 mm




Analisis sobre una determinada categoria de conductos

140 m Conductos primarios —
120 i — — Conductos secundarios |—
100 |~ i — — T
80 =1—H i ~Mile  Unl UADURANG HUARUUNN NUNWANONY O NURRNUONN  HRApUAN H 4N | i . LI —
60 HHHLLALALIASE RANRUARE, BAMARAANY (RN IR AR NANANARNS RUAANRUNANGE SANRRRRNANA LA RN AR ol AR ML) —) | | -

Illll Ilhh ------- I|I|||‘|”»||I|l| ----- i it _mh_ ______ .’I|w il

Fallas no accidentales ocurridas sobre el patrimonio entero durante el periodo 1999-2010




Analisis sobre una determinada categoria de conductos

Oct.

Sept.

Ago. Jun.
Jul.

TOTAL
Ene.
Dic, Feb.
168
Nov.
Oct.
Sept.
Ago. Jun.
Jul.
Polietileno - PVC
) Ene.
Dic. Feb.
20"
15%
Nov.

Abr.

May.

Mar.

Abr.

May.

Fundicion gris

. Ene.
Dic. e Feb.
[

Now. Mar.
Oct. Abr.
Sept. May.
Ago. Jun.

Jul.

Bonna (nucleo de acero + hormigon)

Ene.
o Feb.

Now. Mar.
Oct. Abr.
Sept. May.
Ago. Jun.

Jul.

Oct.

Fundicion ductil
Ene.
Feb.
Now. Mar.
Abr.
Sept May
Ago. Jun.
Jul.
Acero
Ene.
- s | 9
Dic. Feb.
Now. T Mar.
Oct. Abr.
Sept. May.
Ago. Jun.
Jul.

Conductos primarios




Analisis sobre una determinada categoria de conductos

El registro de fallas proviene de Veolia Eau

*Periodo enero 1993-diciembre 2010

*Conductos primarios

*Fundicion gris

*60 mm < diametro < 250 mm

*Conductos bajo calzada

Fallas que afectan unicamente la integridad estructural de los conductos
*Conductos emplazados antes de 1993 y todavia en servicio en fin del 2010
Fallas desconocidas contadas como mitad de fallas

11000 conductos que representan 680 Km




Estacionalidad

El congelamiento
es un factor
controlador en el
proceso invernal
causante de fallas
en los conductos

Duracion media de congelamiento [h]
Ene.
200
Dic. Feb.
Nov. 100 Mar.
50
Oct. 0 Abr.
Sept. May.
Ago. Jun.
Jul.

Sélo durante el periodo noviembre-marzo se observa
una duracion de congelamiento superior a 1 hora




Estacionalidad

Cantidad media de fallas
Ene.
. 14
Dic. 5 Feb.
10
Nov. 8
6
4
2
Oct. 0
Sept.
Ago. Jun.
Jul.

Mar.

Abr.

May.

Las fallas se concentran en los meses de invierno




Estacionalidad

Cantidad media de fallas

Ene.
14
Dic. Feb.
10
Nov. 8
6
4
2
Oct. 0
Sept.
Ago. Jun.
Jul.

Mar.

Abr.

May.

Duracion media de congelamiento [h]

Dic.
Nov.
Oct.
Sept.
Ago.

Ene.
200
Feb.
1
100 Mar.
50
0 Abr.
May.
Jun.
Jul.

Existe una correlacién entre el congelamiento y la ocurrencia de fallas




Estacionalidad

Enero 1993

Septiembre 199
Enero 1995

Septiembre 199
Enero 1997

Septiembre 1997
Enero 1999

Septiembre 1999
Enero 2001

Septiembre 200
Enero 2003

Septiembre 2003
Enero 2005

Septiembre 2005
Mayo 2006
Enero 2007

Septiembre 2007
Mayo 2008
Enero 2009

Septiembre 2009

Mayo 2010

Estas fallas observadas durante los meses de invierno
constituyen una parte importante del numero anual de fallas




Estacionalidad

No invierno

abril
mayo

junio

julio
agosto
septiembre
octubre

O ©0o~NO O b

—

diciembre
enero
febrero
marzo

—

WN =N

Invierno

Height

15

1.0

05

0.0

Cluster Dendrogram

Invierno

Verano

Parametros
mensuales:
*Duracion de
congelamiento
*Periodo de fuerte
calor

*Duracién de luz
solar (insolacién)
*Precipitacion total
«Cantidad de dias
con precipitacion
media > 1 mm




Estacionalidad

No invierno

O ©0o~NO O b

—

WN =N

abril

mayo

junio

julio
agosto
septiembre
octubre

diciembre
enero
febrero
marzo

Invierno

Height

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

Cluster Dendrogram

Parametro mensual:
«Cantidad de fallas




Estacionalidad

No invierno

O OWo~NO O b

WN =N

abril

mayo

junio

julio
agosto
septiembre

diciembre
enero
febrero
marzo

Invierno

Height

1.0

0.8

0.6

04

0.2

0.0

Cluster Dendrogram

Invierno

invierno

Parametro mensual:
Duracion de
congelamiento




Estacionalidad

N: cantidad de fallas estacionales (invierno o no invierno)

®e

¢ ¢

Invierno

No
invierno

0 200 400 600 800 1000
Duracion de congelamiento [h]

Correlaciones sin considerar desfases temporales




Estacionalidad

N: cantidad de fallas estacionales (invierno o no invierno)

Invierno

3 No invierno
=

0 100 200 300 400 500
Periodo de fuerte calor [h]

Correlaciones sin considerar desfases temporales




Estacionalidad

N: cantidad de fallas estacionales (invierno o no invierno)

No invierno

g Invierno
c

0 50 100 150 200 250 300
Insolacion media mensual [h]

Correlaciones sin considerar desfases temporales




Factores climaticos sobre fallas de no invierno

CORRELACION
ESTADISTICA

Abril a Noviembre [Noviembre
Periodo octubre a octubre | amarzo

p R | p | R | p | R?
Duracion de congelamiento 0,05 (0,002(0,47|0,22(0,47 | 0,22
Periodo de fuerte calor 0,39 10,153(0,33 (0,11
Insolacion 0,73 |0,527/0,62 0,38 0,27 | 0,07
Precipitacion total -0,4710,219|-0,10( 0,01 | 0,13 | 0,02
Precipitacion media -0,39(0,153(0,15| 0,02 (0,38 | 0,14
Dias con precipitacion media>1 mm |-0,65|0,424 (-0,35| 0,12 (0,11 | 0,01




Factores climaticos sobre fallas de no invierno

CORRELACI()N

4
.wah ‘ ..
. T~
3 .
* o
* o
— R?=0.4241 *
= .
=2 2
£
1
0
0 20 40 60 80 100
Cantidad de dias con precipitacion media > 1 mm (A-O)

Sin desfase temporal




Factores climaticos sobre fallas de no invierno

CORRELACION
ESTADISTICA

Nyw: cantidad de fallas de no invierno

4
’ ” ’ ’ rr,f"rr
_— * .
3 ¢ .
o — Wo
P ¢ R?2=0.5271
oy - .
3 .

=22
£

1

0

1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900
Insolacion [h] (A-O)

Sin desfase temporal




Factores climaticos sobre fallas de no invierno

CORRELACION
ESTADISTICA

Pero existe una correlacion entre ellas

oo O
o o
*

L/
/

*

\.
*

o

~— .
*

o

\H.
*

R?=0.5555

*

Cantidad de dias con precipitacion
media>1 mm
= N w B un [a)
O o ©o o O

1200 1400 1600 1800 2000
Insolacion [h] (A-O)

Sin desfase temporal




Factores climaticos sobre fallas de invierno

CORRELACION

ESTADISTICA

Noviembre|Septiembre | Abrila Abril a
Periodo a marzo a marzo marzo octubre

p | RE| p R | p |RZ] p R?

Duracion de congelamiento 0,69/0,48| 0,69| 0,47| 0,69|0,47| -0,18| 0,033
Periodo de fuerte calor 0,16/ 0,02| 0,13(0,02| 0,13| 0,016
Insolacion 0,27(0,08| 0,36/ 0,13| 0,42|0,18| 0,37|0,137
Precipitaciontotal -0,34(0,11|-0,40| 0,16|-0,30(0,09| -0,13| 0,018
Precipitacion media -0,17|0,03(-0,33| 0,11|-0,16|0,03| -0,06| 0,004
Dias con precipitacion media>1 mm | -0,38|0,15(-0,48| 0,23(-0,56(0,31| -0,40| 0,157




Factores climaticos sobre fallas de invierno

CORRELACION
ESTADISTICA

Ny : cantidad de fallas de invierno

5
.
&
4 . % s — ¢
s ¢
« — % o ¢
3
= 2 =
Z R°=0.4771
£
2
1
0
0 200 400 600 800 1000
Duracion de congelamiento [h] (N-M)

Sin desfase temporal




Factores climaticos sobre fallas de invierno

CORRELACION
ESTADISTICA

Ny : cantidad de fallas de invierno

5
.
- .
4 * — % ¢ ¢ o
. e ——e_
. .
. e o
3
2 R?=0.1451
=
£
2
1
0
20 25 30 35 40 45 50 55
Cantidad de dias con precipitacion media > 1 mm (N-M)

Sin desfase temporal




Factores climaticos sobre fallas de invierno

CORRELACION
ESTADISTICA

Pero existe una correlacion entre ellas

900
S .
: 2 8
z 800
= 700 —
o . T ¢
t 600 .
g Hﬂ’\-‘“m__ & *
€ 500 ¢ T~
e . ¢ — e
Q —
% 400 . o

2 _ * o
S R?=0.1778
o 300
© .
:g 200
&
— 100 .
o
0
20 25 30 35 40 45 50 55
Cantidad de dias con precipitacion media > 1 mm (N-M)

Sin desfase temporal




Desarrollo de un modelo estacional

Analisis cualitativo de los datos

Se plantea la existencia de una relacion logaritmica
entre la cantidad de fallas y los factores climaticos

PROPUESTA

El logaritmo natural del numero de fallas (N) de un periodo dado es el resultado
de una combinacion lineal de variables temporales dependientes explicativas: x;,
X,, ..., X, (€.g., edad del conducto, temperatura, precipitacion)




Desarrollo de un modelo estacional

Modelo multivariado temporal exponencial

m

InN =a0+2a1xi

i=1

m
N =exp| ag + Z a;x;
=

Donde a,, a, ..., a,, son parametros que pueden ser encontrados por
regresion por minimos cuadrados o utilizando maxima verosimilitud




Modelo de no invierno

Nyw = exp(a + bx + nk)

Nyw = numero de fallas de no invierno

X - duracion acumulada de la luz solar [h] durante
el mismo periodo de no invierno (R? = 0,53)

k - tasa anual de crecimiento no lineal para el periodo de no invierno

n - tiempo transcurrido a partir de un instante inicial [anos]

a, b > parametros constantes relativos al numero inicial de
fallas y al efecto del factor climatico sobre los conductos




Modelo de no invierno

Nyw = exp(a + bx + nk)

B Fallas observadas A-O B Fallas explicadas A-O esmwTendencia de envejecimiento

1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010




Modelo de no invierno

Nyw = exp(a + bx + nk)

PARAMETROS DEL
MODELO

a=1,243

b =0,0008835

k =0,04960




Modelo de no invierno

]‘ Nyw = exp(a + bx + nk)

B Fallas observadas A-O I Fallas explicadas A-O smwTendencia de envejecimiento

1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2004
2005
2006
2007
2008
2009

2010




Modelo de no invierno

]‘ Nyw = exp(a + bx + nk)

VARIACIONES DEL
MODELO

NO INVIERNO

Envejecimiento

Insolacion

Envejecimiento e insolacion

RECM

5,043

6,771

4,643




Modelo de invierno

Ny, = exp(c+dy+ fz+ nq)

N, = cantidad de fallas a ocurrir en el periodo de invierno

y = duracion acumulada de congelamiento [h]
durante el mismo periodo de invierno (R2 = 0,48)

Zz - cantidad de dias con precipitacion media > 1 mm
durante el mismo periodo de invierno (R2 = 0,15)

q > tasa de crecimiento no lineal anual para el invierno

n - tiempo transcurrido a partir de un instante inicial

¢, d, f > parametros constantes relativos a la cantidad
inicial de fallas y el efecto del clima sobre los conductos




Modelo de invierno

Ny, = exp(c+dy+ fz+ nq)

N, = cantidad de fallas a ocurrir en el periodo de invierno

y = duracion acumulada de congelamiento [h]
durante el mismo periodo de invierno (R2 = 0,48)

Zz - cantidad de dias con precipitacion media > 1 mm
durante el mismo periodo de invierno (R2 = 0,15)

Aun si estos dos factores climaticos presentan

| > una correlacion (R? = 0,18), el modelo que

incluye los dos factores es el mejor




Modelo de invierno

Ny, = exp(c+dy+ fz+ nq)
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Modelo de invierno

Ny, = exp(c+dy+ fz+ nq)

PARAMETROS DEL
MODELO

c = 3,930

d = 0,00028435

f=-0,01421

q = 0,04935




Modelo de invierno

Ny, = exp(c+dy+ fz+ nq)
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exp(q) = exp(0,04935) = 1,051




Modelo de invierno

Ny, = exp(c+dy+ fz+ nq)

VARIACIONES DEL

MODELO
INVIERNO RECM
Envejecimiento 10,6
Congelamiento (N-M) 12,9
Lluvia (N-M) 15,6
Envejecimientoy congelamiento (N-M) 9,6
Envejecimientoy lluvia (N-M) 8,1
Congelamiento (N-M) vy lluvia (N-M) 12,5
Envejecimiento, congelamiento (N-M) y lluvia (N-M) 7,9
Envejecimientoy lluvia (S-M) 9,2
Envejecimiento, congelamiento (N-M) vy lluvia (S-M) 8,9
Envejecimientoy lluvia (A-M) 10,2
Envejecimiento, congelamiento (N-M) vy lluvia (A-M) 9,6




Suma de los dos modelos estacionales

« Fallas anuales observadas Fallas anuales explicadas
Fallas observadas A-O Fallas explicadas A-O
« Fallas observadas N-M Fallas explicadas N-M
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Suma de los dos modelos estacionales

I Fallas observadas B Fallas explicadas ~ eswPromedio de fallas explicadas
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2002 2009

Sobreestimacion = 17,8 fallas
Error = 37,0 %

Sobreestimacion = 15,3 fallas
Error = 15,9 %




Suma de los dos modelos estacionales

ANO [SOBREESTIMACION | ERROR | ANO | SOBREESTIMACION | ERROR
1993 0,4| 1,0%|2002 17,8| 37,0%
1994 -3,6| 7,9%|2003 58] 7,2%
1995 -6,6| 11,2%|2004 2,5 2,7%
1996 1,4 2,6%|2005 7,1 7,4%
1997 8,1| 15,9%|2006 3,1| 4,0%
1998 -14,4| 20,3%| 2007 3,5| 4,0%
1999 3,7 6,7%|2008 -19,8| 16,1%
2000 11,0| 24,8%|2009 15,3| 15,9%
2001 9,8| 13,3%




Actualizacion de los datos de falla

Modelo de no invierno

Una sola tendencia de envejecimiento,

no lineal, del 5,1 %/ano

Modelo de invierno

FALLAS DATOS

NOVIEMBRE A MARZO ACTUALIZADAS | BRUTOS

P R? p | R?
Duracion de congelamiento 0,49| 0,244| 0,69/(0,48
Periodo de fuerte calor
Insolacion 0,02| 0,000{ 0,27{0,08]|
Precipitacion total -0,34| 0,117|-0,34(0,11
Precipitacion media -0,42| 0,177|-0,17(0,03
Dias con precipitacion media > 1 mm -0,57| 0,327|-0,38(0,15




Evaluacion de los modelos

INSOLACION -17% -13% -8% -4% 0% 4% 8% 13% 17%
X! = X' -2 0, | X%~ 1,50, | X2 -0, | Xu2-0,50, [ x,.° [ x,°+0,50, | x,°+0, | x,°+150,|x,°+20,
X /%0 0,83 0,87 0,92 096 (1,00 1,04 1,08 1,13 1,17
Ny /Nuwa® | 0,79 0,84 0,89 094 [1,00/ 1,05 1,12 1,18 1,25
CONGELAMIENTO | -75% -56% -38% -19% 0% 19% 38% 56% 75%
Y = Ym? =20, [ Y- L50, [ Vi’ -0y | V"= 0,50, | Vi’ [V’ +0,50, |y’ +0,|yn'+150, |y, +20
(VI 0,25 0,44 0,62 0,81 1,00 1,19 1,38 1,56 1.1
Ny /Ny 0,90 0,92 0,95 097 |1,00( 1,03 1,05 1,08 1,11
PRECIPITACION -33% -25% -17% -8% 0% 8% 17% 25% 33%
z,.f > z,-20,|2,°-1,50,|2,%-0,12,°-0,50,] 2, |2,°+0,50,|2,°+0,(2,°+1,50,(2,°+ 20,
z.M/z,.0 0,67 0,75 0,83 0,92 1,00 1,08 1,17 1,25 1,33
N, /Ny,° 1,25 1,18 1,12 1,06 |1,00( 0,95 0,89 0,84 0,80




Escenarios de evolucion

ESCENARIO S1 | S2 | S3 S4 S5

Insolacion 0%| 4%| 8%| 13%| 17%

Congelamiento| 0%| 19%| 38%| 56%| 75%

Precipitacion 0%| -8%| -17%| -25%| -33%

N, /N,° 1,00| 1,08 1,16 1,26| 1,35




Conclusion y perspectivas

La variacion del numero anual de fallas observadas durante un grupo de meses
representando el invierno (de noviembre a marzo) fue modelizado como el efecto
combinado del envejecimiento del patrimonio y dos factores climaticos: el nimero de
dias con precipitacion media mayor a 1 mm y la duraciéon de congelamiento, en

horas

La variacion del numero anual de fallas observadas durante los meses restantes (de
abril a octubre) fue modelizada como el efecto combinado del envejecimiento del
patrimonio y un factor climatico: la duracién de luz solar, en horas

El escenario resultante de la combinacion mas pesimista de hipétesis propuesto
en este estudio condujo a un incremento del 35 % del nimero anual de fallas




Conclusion y perspectivas

Los modelos desarrollados en este estudio son indudablemente mas
simples que los demas modelos desarrollados para el caso de Lyon

Esta simpleza es importante, ya que existe mucha
incertidumbre en los datos de falla, aun a una escala anual

Considerar la importancia de prever fallas a ocurrir en los
proximos anos: las inversiones por parte de la gerencia de los
servicios publicos urbanos serian destinadas eficientemente
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Por ultimo resulta muy importante destacar la aplicabilidad de esta misma
metodologia de trabajo a otros casos: redes pertenecientes a otras
ciudades y también otros tipos de redes. Debe contarse con un registro de
datos meteoroldgicos que permita representar el clima de un lugar en un
determinado periodo de tiempo y por otra parte un registro de fallas acorde
al cual relacionar con la estacionalidad climatica

{



