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ABSTRACT 
 

The urban water cycle, from water collection to discharge, is a process that requires significant 

investment in urban infrastructure. In particular, wastewater treatment plants (WWTPs) play an 

important role in society, minimizing the environmental impact of wastewater, favouring the 

recharge of aquifers, and guaranteeing minimum flow rates. To carry out the purification of the 

wastewater, a set of physicochemical treatments are necessary, whose pollutants removal will 

depend fundamentally on the discharge limits of the receiving environment. Most of the 

facilities have a conventional treatment, which consists of a pretreatment, a primary and a 

secondary treatment. In turn, the different processes mentioned involve the use of a great 

variety of assets and can be grouped into civil construction, pipes and electromechanical 

equipment. 

In recent decades, the number of WWTPs has increased considerably, mainly due to different 

regulations that have gradually increased the demands in terms of environmental safety. 

Specifically, Directive 91/271 / EEC involved the construction of a large number of WWTPs due 

to the obligation for all urban agglomerations with more than 2,000 equivalent inhabitants to 

have collectors and treatment plants. Currently, the vast majority of WWTPs exceed or are close 

to exceeding their useful life and their structural condition decreases over time. The 

deterioration of the infrastructure implies obtaining lower yields and assuming a greater 

number of failures, mainly due to the fatigue of the materials. Furthermore, the deterioration 

they suffer not only jeopardizes the present and future sustainability of the wastewater 

treatment plants, but also increases the risk of accident and the probability of suffering a derived 

environmental impact. 

In order to face deterioration and its economic and environmental consequences, public and 

private operators have shown great interest in developing programs aimed at the maintenance 

and repairs of these facilities. Being aware of the economic impact associated with aging makes 

it possible to plan replacements, as well as to optimize the associated maintenance costs. For 

this reason, in the article “Cost analysis of the facilities deterioration in Wastewater Treatment 

Plants: A dynamic approach” an economic function that explains the maintenance and repair 

costs in WWTPs is developed taking into account the age of the facility and its technical 

characteristics. Understanding the economic consequences of deterioration makes it possible 

to approach asset management from an economic perspective, helping decision makers to 

reduce uncertainty regarding the renovation of these infrastructures. 



Once the impact of the deterioration on the maintenance costs of the wastewater treatment 

infrastructures has been modeled, the influence of these costs on the efficiency of the WWTPs 

is evaluated from an economic and environmental point of view. In the article “Efficiency of 

wastewater treatment facilities: The influence of scale economies” firstly, the effects of 

economies of scale in the sector and, secondly, the behavior of the disaggregated costs that 

constitute the purification process before its possible influence are studied. The results confirm 

that a larger WWTPs (according to equivalent inhabitants treated) implies a reduction of their 

costs. For this, the different dimensions that generate these efficiency variations among the 

facilities are identified. In addition, those costs that could be reduced have been identified, being 

those related to the energy used in the process and the maintenance. The latter show certain 

heterogeneity since it is observed that the WWTPs that treat less than 8,000 equivalent 

inhabitants per year present different levels of efficiency. This fact shows that policies aimed at 

preventive maintenance can have a lower number of repairs and, consequently, would help to 

reduce the costs for plant breakdowns. Finally, the last article, "Preventive maintenance versus 

cost of repairs in asset management: An efficiency analysis in wastewater treatment plants", 

analyzes the relationship between preventive maintenance and repairs in wastewater 

treatment facilities. This approach is novel and highly relevant for two reasons. Firstly, the 

efficiency calculation in the facilities will consider the minimization of factors that may harm the 

process, that is, the breakages and repairs that take place in these infrastructures. In this sense, 

a higher economic cost due to repairs will penalize the overall efficiency of the WWTP analyzed. 

Secondly, obtaining an efficiency index associated with each unwanted input and output makes 

it possible to analyze, afterwards, the implications of different preventive maintenance policies 

carried out in the WWTPs analyzed. The conclusions make it possible to establish the levels of 

costs dedicated to preventive maintenance that minimize breakdowns and, furthermore, 

suggest the optimal costs that WWTPs should incur taking into account the information of those 

WWTPs that offer greater efficiencies in this regard. 
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RESUMEN 
 

El ciclo del agua, desde la captación hasta el vertido, es un sector que implica una importante 

inversión en infraestructuras urbanas. En particular, las estaciones depuradoras de aguas 

residuales (EDARs) juegan un importante papel en la sociedad, evitan que diversos 

contaminantes lleguen al medio, favorecen la recarga de acuíferos y garantizan caudales 

mínimos. Con el fin de llevar a cabo la depuración de las aguas residuales son necesarios un 

conjunto de tratamientos fisicoquímicos, el grado de tratamiento requerido para el agua 

residual depende fundamentalmente de los límites de vertido para el efluente. La mayor parte 

de las instalaciones disponen de un tratamiento de tipo convencional, el cual consta de un 

pretratamiento, un tratamiento primario y un secundario. A su vez, los distintos procesos 

mencionados implican el uso de una gran variedad de activos y se pueden agrupar en 

construcción civil, tuberías y equipamiento electromecánico. 

En estas últimas décadas el número de EDARs ha aumentado de forma considerable, debido 

principalmente a las distintas normativas que han ido, paulatinamente, incrementando las 

exigencias en cuanto a seguridad ambiental. En concreto la Directiva 91/271/CEE supuso la 

construcción de un gran número de estaciones depuradoras debido a la obligación de que todas 

las aglomeraciones urbanas con más de 2.000 habitantes equivalentes dispusieran de colectores 

y plantas de tratamiento. Actualmente la gran mayoría de EDARs supera o está próxima a 

superar su vida útil y su condición estructural decrece a lo largo del tiempo. El deterioro de la 

infraestructura implica obtener menores rendimientos y asumir mayor número de fallos, debido 

principalmente a la fatiga de los materiales. Además, el deterioro que sufren no solo pone en 

jaque la sostenibilidad presente y futura de las plantas de tratamiento de aguas residuales, 

también incrementa el riesgo de accidente y la probabilidad de sufrir un impacto ambiental 

derivado.  

Los operadores públicos y privados, con tal de hacer frente al deterioro y sus consecuencias 

económicas y ambientales, han mostrado un gran interés en desarrollar programas orientados 

a los mantenimientos y reparaciones en estas instalaciones. Conocer el impacto económico 

asociado al envejecimiento permite planificar los reemplazos, así como optimizar los costes de 

mantenimiento asociados. Por este motivo, en el artículo; “Cost analysis of the facilities 

deterioration in Wastewater Treatment Plants: A dynamic approach” se desarrolla una función 

económica que explica los costes de mantenimiento y reparaciones en las EDARs teniendo en 

cuenta, además de la edad de la planta, sus características técnicas. Entender las consecuencias 

económicas del deterioro permite abordar la gestión de activos desde una óptica económica, 



ayudando a los tomadores de decisiones a disminuir la incertidumbre con respecto a la 

renovación de estas infraestructuras. 

Una vez modelizado el impacto del deterioro sobre los costes de mantenimiento en las 

infraestructuras de depuración de aguas residuales, se evalúa la influencia de estos costes en la 

eficiencia de las EDARs desde un punto de vista económico y ambiental. En el siguiente artículo; 

“Efficiency of wastewater treatment facilities: The influence of scale economies” se estudia, en 

primer lugar, los efectos de las economías de escala en el sector y, en segundo, el 

comportamiento de los costes desagregados que constituyen el proceso de depuración ante su 

posible influencia. Los resultados constatan que un mayor tamaño de las EDARs (según 

habitantes equivalentes tratados) supone una reducción global de los costes. Para ello, se 

identifican las distintas dimensiones que generan estos cambios de eficiencia en las plantas. 

Además, se señalan aquellos costes con mayor capacidad de mejora, siendo los relativos a la 

energía usada en el proceso y los mantenimientos realizados. Estos últimos muestran cierta 

heterogeneidad ya que se observa que las EDARs que tratan menos de 8.000 habitantes 

equivalentes anuales presentan niveles de eficiencia dispares. Este hecho pone de manifiesto 

que las políticas orientadas a los mantenimientos preventivos pueden incidir en un menor 

número de reparaciones y, en consecuencia, ayudaría a reducir los costes generales dedicados 

a las averías en planta. Finalmente, en el último artículo; “Preventive maintenance versus cost 

of repairs in asset management: An efficiency analysis in wastewater treatment plants” se 

analiza la relación entre los mantenimientos preventivos y las reparaciones en las instalaciones 

de tratamiento de aguas residuales. Este planteamiento resulta novedoso y de gran relevancia 

por dos motivos, en primer lugar, el cálculo de eficiencia en las instalaciones tendrá en cuenta 

la minimización de factores que puedan perjudicar al proceso, es decir las roturas y reparaciones 

que tienen lugar en estas infraestructuras. En este sentido, un mayor coste económico debido a 

las reparaciones penalizará la eficiencia global de la EDAR analizada. En segundo lugar, obtener 

un índice de eficiencia asociado a cada entrada y la salida no deseada permite analizar, a 

posteriori, las implicaciones de las distintas políticas de mantenimiento preventivo llevadas a 

cabo en las EDARs analizadas. Las conclusiones permiten establecer los niveles de costes 

dedicados a los mantenimientos preventivos que minimizan las averías y, además, sugieren unos 

costes óptimos a partir de las EDARs que mayores eficiencias ofrecen al respecto.  
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RESUM 
 

El cicle de l'aigua, des de la captació fins a l’abocament, és un sector que implica una important 

inversió en infraestructures urbanes. En particular, les estacions depuradores d'aigües residuals 

(EDARs) juguen un important paper en la societat, eviten que diversos contaminants arriben al 

medi, afavoreixen la recàrrega d'aqüífers i garanteixen cabals mínims. Amb la finalitat de dur a 

terme la depuració de les aigües residuals són necessaris un conjunt de tractaments 

fisicoquímics, el grau de tractament requerit per a una aigua residual depén fonamentalment 

dels límits d'abocament per a l'efluent.  La major part de les instal·lacions disposen d'un 

tractament de tipus convencional, el qual consta d'un pretractament, un tractament primari i 

un secundari. Al seu torn, els diferents tractaments esmentats impliquen l'ús d'una gran varietat 

d'actius, es poden agrupar en construcció civil, canonades i equipament electromecànic. 

En aquestes últimes dècades el número d’EDARs ha augmentat de manera considerable, degut 

principalment a les diferents normatives que han anat, gradualment, incrementant les 

exigències quant a seguretat ambiental. En concret la Directiva 91/271/CEE va suposar la 

construcció d'un gran nombre d'estacions depuradores a causa de l'obligació que totes les 

aglomeracions urbanes amb més de 2.000 habitants equivalents disposaren de col·lectors i 

EDARs. Actualment la gran majoria d’EDARs supera o està pròxima a superar la seua vida útil, la 

seua condició estructural decreix al llarg del temps. La deterioració de la infraestructura implica 

obtindre menors rendiments i assumir major nombre d’avaries, degut principalment a la fatiga 

dels materials. A més, la deterioració que pateixen no sols posa en escac la sostenibilitat present 

i futura de les plantes de tractament d'aigües residuals, també incrementa el risc d’accident i la 

probabilitat d'impacte ambiental derivat.  

Els operadors públics i privats, per fer front a la deterioració i les seues conseqüències 

econòmiques i ambientals, han mostrat un gran interès a desenvolupar programes orientats als 

manteniments i reparacions en aquestes instal·lacions. Conèixer l'impacte econòmic associat a 

l'envelliment permet planificar els reemplaçaments, així com optimitzar els costos de 

manteniment associats. Per aquest motiu, en l'article; “Cost analysis of the facilities 

deterioration in Wastewater Treatment Plants: A dynamic approach” es desenvolupa una funció 

econòmica que explica els costos de manteniment i reparacions en les EDARs tenint en compte, 

a més de l'edat de la planta, les seues característiques tècniques. Entendre les conseqüències 

econòmiques de la deterioració permet abordar la gestió d'actius des d'una òptica econòmica, 



ajudant els prenedors de decisions a disminuir la incertesa respecte a la renovació d'aquestes 

infraestructures. 

Una vegada modelitzada la influència econòmica del deteriorament sobre els costos de 

manteniment en les infraestructures de depuració d'aigües residuals, s'avalua la influència dels 

costos dels manteniments en l'eficiència de les EDARs des d'un punt de vista econòmic i 

ambiental. En el següent article; “Efficiency of wastewater treatment facilities: The influence of 

scale economies” s'estudia, en primer lloc, els efectes de les economies d'escala en el sector i, 

en segon lloc, el comportament dels costos desagregats que constitueixen el procés de 

depuració davant la seua possible influència. Els resultats defugen que una major dimensió de 

les EDARs (segons habitants equivalents tractats) aconsegueix una reducció global dels costos. 

Per a això, s'identifiquen les diferents dimensions que generen aquests canvis d'eficiència en les 

plantes. A més, s'assenyalen els costos que major capacitat de millora tenen, sent els relatius a 

l'energia usada en el procés i els manteniments. Aquests últims, mostren certa heterogeneïtat, 

s'observa que les EDARs que tracten menys de 8.000 habitants equivalents anuals mostren 

nivells d'eficiència dispars. Aquest fet posa de manifest que les polítiques orientades als 

manteniments preventius poden incidir en un menor nombre de reparacions, i, en 

conseqüència, ajudar a reduir els costos generals dedicats a les avaries en planta. Finalment, en 

l'últim article; “Preventive maintenance versus cost of repairs in asset management: An 

efficiency analysis in wastewater treatment plants” es realitza una major aproximació a la relació 

entre els manteniments preventius i les reparacions en aquesta mena d'infraestructures. Aquest 

plantejament resulta nou i de gran rellevància per dos motius, en primer lloc, el càlcul 

d'eficiència en les instal·lacions tindrà en compte la minimització de factors que puguen 

perjudicar el procés, és a dir els trencaments i reparacions que tenen lloc en aquestes 

infraestructures. En aquest sentit, un major cost econòmic a causa de les reparacions penalitzarà 

l'eficiència global de l’EDAR analitzada. En segon lloc, obtindre un índex d'eficiència associat a 

cada entrada i l'eixida no desitjada permet analitzar, a posteriori, les implicacions de les 

diferents polítiques de manteniment preventiu dutes a terme en les EDARs analitzades. Les 

conclusions permeten establir els nivells de costos dedicats als manteniments preventius que 

minimitzen les avaries, així com suggereixen uns costos òptims a partir de les EDARs que majors 

eficiències ofereixen sobre aquest tema. 
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DESARROLLO DE LA TESIS DOCTORAL 
 

1. Introducción 
 

El crecimiento de la población mundial está asociado a un aumento en la demanda de agua. Las 

consecuencias de este incremento son dobles; por un lado, pone en peligro el equilibrio hídrico 

del ecosistema; y, por otro, eleva considerablemente el volumen de aguas residuales generado.  

Esta situación obliga a monitorizar y mejorar los procesos de tratamiento de aguas residuales 

con tal de minimizar el impacto ambiental y garantizar el buen estado de las masas de agua. En 

este sentido, las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDARs) desempeñan un papel 

fundamental ya que forman parte del conjunto de infraestructuras urbanas y su objetivo es 

garantizar la calidad de los efluentes vertidos al medio. El notable incremento de los caudales a 

tratar junto con la implementación de distintas normativas europeas en cuanto a criterios 

ambientales ha provocado que estas instalaciones se hayan multiplicado significativamente en 

las últimas décadas.   

Entre las normativas más importantes en este campo se encuentran: la Directiva 91/271/CEE, 

de 21 de mayo de 1991, sobre el tratamiento de las aguas residuales urbanas, y la Directiva 

2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de 2000, que establece un 

marco para la acción comunitaria en el ámbito de política de aguas (EUR-Lex, 2016). La Directiva 

91/271/CEE, tiene como objetivo estandarizar la gestión de las aguas residuales urbanas para 

garantizar una protección ambiental adecuada mediante la mejora de la calidad del efluente de 

la EDAR. Además, exige que todas las aglomeraciones urbanas tengan colectores y EDAR. En el 

caso de que estas aglomeraciones urbanas se sitúen en áreas sensibles (humedales o lagos), los 

estándares de calidad de los efluentes serán más restrictivos (proteger el ecosistema contra la 

eutrofización). El resultado más visible de la implementación de la Directiva 91/271/CEE es el 

aumento en el número de pequeñas EDAR que operan en la UE (Fraquelli & Giandrone, 2003). 

De hecho, todas las aglomeraciones <2.000 habitantes equivalentes (h.e.) deben tener EDAR y 

las aglomeraciones urbanas de entre 2.000 y 10.000 pe deben instalar colectores y EDAR con 

tratamiento secundario. Antes de la Directiva, las EDARs solo se construían en grandes centros 

urbanos (Molinos-Senante et al., 2012). Por otro lado, la Directiva 2000/60/CE, más conocida 

como la Directiva Marco del Agua (DMA), cambió profundamente la política de agua existente 

hasta la fecha. Sus objetivos se han centrado en prevenir el deterioro del agua, la mejora del 

estado ecológico de los cuerpos de agua y el uso sostenible del agua y han supuesto una 



importante reforma legal y estructural que los Estados miembros europeos han incorporado en 

su política de aguas. La DMA aborda un enfoque multidisciplinario ya que incluye la economía 

como mecanismo de evaluación y alcance de objetivos. Las dimensiones ambientales y 

económicas se integran para formar una parte importante del proceso de diseño, 

implementación y regulación de la política del agua. En consecuencia, su implementación 

supuso un doble desafío para los estados miembros: garantizar la calidad adecuada del agua 

tratada mientras se reducen los costes operativos (Molinos-Senante et al., 2013).  

Con el fin de llevar a cabo la depuración de las aguas residuales son necesarios un conjunto de 

tratamientos fisicoquímicos, el grado de tratamiento requerido para un agua residual depende 

fundamentalmente de los límites de vertido para el efluente. La mayor parte de las instalaciones 

disponen de un tratamiento de tipo convencional, el cual consta de un pretratamiento, un 

tratamiento primario y un secundario. El pretratamiento está situado en la cabecera de la 

instalación y su objetivo es eliminar los fragmentos más gruesos que puedan afectar al proceso. 

A continuación, el tratamiento primario elimina los sólidos en suspensión, arenas, grasas y 

aceites (Fonfría et al., 1989). Una vez realizado el tratamiento primario el efluente pasa al 

tratamiento secundario, donde se eliminará principalmente la materia orgánica del agua 

residual. En aquellos casos, en los que el agua residual sea reutilizada se complementará con un 

tratamiento terciario o avanzado, cuyo objetivo es disminuir los sólidos en suspensión, materia 

orgánica residual y agentes patógenos (Ramalho, 1996). Este tratamiento disminuye 

notablemente los coliformes fecales y coliformes totales, adecuando la calidad del agua a los 

usos para los cuales vaya a ser utilizada (Asano et al., 2013). Además, a lo largo del tratamiento 

descrito, se generan una serie de fangos con un elevado contenido de agua y organismos, que 

hay que tratar antes de su disposición final (Kacprzak et al., 2017). Los fangos de depuración se 

producen por sedimentación en los decantadores de los distintos procesos de tratamiento. Por 

un lado, las partículas sólidas más gruesas se depositan en el fondo del decantador primario y 

forman los fangos primarios. Las partículas más finas y disueltas se fijan y metabolizan por las 

bacterias que se multiplican en presencia de oxígeno durante la operación de aireación. Esta 

biomasa bacteriana se separa en el decantador secundario para producir los fangos secundarios. 

Una parte de esta biomasa se recircula al depósito de aireación, la otra se extrae constituyendo 

los fangos biológicos en exceso. Ambos tipos de fangos se pueden mezclar formando los fangos 

mixtos. Las fases más usuales en un proceso de tratamiento y evacuación de fangos son: 

concentración o espesamiento, digestión, acondicionamiento, secado, incineración y/o 

eliminación. A continuación, la figura 1 presenta el diagrama de flujo de un proceso de 

tratamiento de aguas residuales convencional con dos líneas de tratamiento.
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Figura 1 Diagrama de flujo de un sistema de tratamiento de aguas residuales convencional (Castellet-Viciano, L. 2019) 



El funcionamiento de los tratamientos mencionados requiere de una amplia gama de activos 

que se pueden agrupar en construcción civil, tuberías y equipamiento electromecánico (Qasem 

et al., 2010; Hassan Al-Barqawi & Zayed, 2006; Hudson & Haas, 1997; Kleiner, 2001). Cada tipo 

de activo ha sido diseñado para llevar a cabo una función específica, la obra civil: tanques, 

depósitos y reactores se usan para retener las aguas residuales y que tengan lugar los diferentes 

procesos fisicoquímicos y biológicos. Las tuberías conducen las aguas residuales a lo largo del 

proceso y los equipos electromecánicos se utilizan para la impulsión y aireación, así como para 

deshidratar los fangos generados.  

En este sentido, los distintos materiales usados para su construcción están sujetos a una 

degradación continua que reduce la eficiencia y aumenta el riesgo de avería en los distintos 

activos, por ejemplo, el hormigón armado (elemento principal utilizado para obras civiles) se ve 

alterado por los ataques fisicoquímicos, ya que está en contacto directo con las aguas residuales. 

De hecho, a medida que pasa el tiempo, puede mostrar grietas y otras anomalías causadas por 

la corrosión del material, afectando su resistencia (Leemann et al., 2010; Páez Moreno et al., 

2009). Otro elemento crítico son las tuberías, que representan una red compleja en este tipo de 

instalaciones. Los materiales utilizados para su construcción (fibra de polímero reforzado (FRP), 

PVC, hierro dúctil y hormigón) están expuestos a ataques químicos ocasionados por  el pH  y el 

azufre contenido en las aguas residuales, entre otros y, que pueden acortar su vida útil 

(Scheidegger et al., 2011).  

Por último, el desgaste de los equipos electromecánicos viene provocado principalmente por la 

edad, las horas de operación (Mohammadian et al., 2010) y la corrosión provocada por las 

características químicas del agua residual (Greene et al., 1995; Lee & Worthington, 2016; Pumps, 

2013; Wang, J. & Hu, 2006). 

En este contexto, con tal de preservar y ampliar las expectativas de vida útil de los activos que 

forman estas infraestructuras se llevan a cabo distintas tareas de mantenimiento (Vitorino et 

al., 2014). Este hecho implica la realización de labores técnicas por parte de los operarios, así 

como la compra de materiales y componentes para llevar a cabo labores de renovación. Los 

costes dedicados a los mantenimientos pueden alcanzar hasta el 25% de los costes operativos 

totales, si bien, existe cierta heterogeneidad entre países. Por ejemplo, en Estados Unidos, Biehl 

& Inman, (2010) señalan que este porcentaje podría representar el 15% mientras que en 

Turquía, el estudio de Turkmenler & Aslan, (2017) indica que los costes de mantenimiento 

representan aproximadamente el 10% de los costes operativos totales. En algunos países 

europeos se encuentran valores similares, por ejemplo, en Alemania, estos costes pueden variar 
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entre un 15 % y un 25 % (Wendland & Ozoguz, 2005). Del mismo modo, en España, Hernández-

Chover et al., (2019), señalan que los costes de mantenimiento representan en promedio el 11 

% de los costes operativos totales y, en Grecia, Tsagarakis et al., (2003) comparó los costes de 

mantenimiento de diferentes tratamientos de aguas residuales ofreciendo valores medios que 

van del 6 % al 9 % del total anual de O&M costes. Estas variaciones se deben a las distintas 

políticas y estrategias de mantenimientos adoptadas en cada país. 

En este sentido, un número creciente de estudios demuestra que la falta de mantenimiento 

provoca una reducción en la vida útil de los activos (Yerri et al., 2017), un incremento en el 

número de reparaciones (Younis & Knight, 2010) y un aumento en el consumo de energía de los 

procesos (Castellet Viciano, 2019; Rojas & Zhelev, 2012). Autores como Hukka & Katko, (2015) y 

Piratla et al., (2015) señalan que las necesidades de mantenimiento de estas infraestructuras 

son casi más importantes que la inversión en construcción. A pesar de su importancia, 

numerosos análisis coinciden en las carencias de un mantenimiento adecuado y la falta de 

criterios de renovación de los equipos en estas instalaciones (Davis et al., 2013; Salman, 2010; 

Tafuri & Selvakumar, 2002).  

Por otro lado, los expertos en el sector de tratamiento de aguas residuales advierten que el 

envejecimiento y el deterioro de las infraestructuras actuales está causando una pérdida de 

eficiencia en los procesos (AEAS, 2014; AEAS, 2016). Con tal de asegurar el correcto 

funcionamiento de estas instalaciones es necesario implementar políticas de mantenimiento 

que permitan a los operadores evitar un gran número de averías además de minimizar los 

riesgos inherentes a las roturas o tiempos de inactividad (Marlow, 2010; Okoh, 2015; Verbert  et 

al., 2017). Sin embargo, existen pocos estudios que abordan el impacto del deterioro y la 

influencia de un mayor o menor mantenimiento preventivo en este tipo de infraestructuras. En 

la presente investigación se analizan estos aspectos con el fin de contribuir en la adopción de 

mejoras dentro del actual modelo de gestión de activos existente en el sector. 

En primer lugar, se estudia el deterioro de los activos y sus efectos en términos de reparaciones 

y mantenimientos desde una perspectiva dinámica. Evaluar el comportamiento de los costes de 

mantenimiento en el sector permite a los operadores predecir el impacto económico del 

deterioro en los activos a lo largo del tiempo. En consecuencia, planificar políticas de 

mantenimiento preventivo y de renovación puede ayudar a minimizar costes de averías y reducir 

riesgos de rotura en las infraestructuras. En segundo lugar, las EDARs están diseñadas para tratar 

un caudal determinado, el cual viene definido por la población conectada a estas instalaciones 

y, en consecuencia, el tamaño de estas infraestructuras varía en función del volumen tratado. 



Numerosos estudios señalan la existencia de economías de escala en el sector del agua residual, 

de tal modo que una mayor dimensión de las instalaciones repercutiría en unos menores costes 

de operación (Fraquelli et al., 2003; Hernández-Chover et al., 2019).  

En el trabajo de Hernández-Sancho & Sala-Garrido (2009) se analiza la influencia de las 

economías de escala en el sector, concluyendo que las EDARs de menores dimensiones son las 

menos eficientes. Estos resultados son coincidentes con otras aportaciones dentro de la 

literatura (Fraquelli et al., 2003; Molinos-Senante et al., 2013; Tsagarakis et al., 2003). Es 

importante tener en cuenta que el término de eficiencia se aplica para describir el uso óptimo 

de todos los factores de producción, de tal manera que cuanto menor sea el uso de recursos y 

mayor sea el producto, más eficiente será el proceso. Sabemos que el deterioro de las 

instalaciones de aguas residuales aumentará el uso de los recursos necesarios para llevar a cabo 

el proceso, como los mantenimientos, la energía y los reactivos (Castellet-Viciano et al., 2019). 

Si bien, no existen estudios que analicen, de manera específica, cual es el comportamiento de 

los costes de mantenimiento ante la existencia de economías de escala y qué repercusiones 

tiene sobre la eficiencia de las instalaciones.  

Y, en tercer lugar, otro aspecto relevante a abordar es el análisis de la relación existente entre 

los costes dedicados a los mantenimientos preventivos y las reparaciones en este tipo de 

infraestructuras sabiendo que los mantenimientos preventivos permiten conservar los activos 

en condiciones óptimas, evitando averías y roturas inesperadas con consecuencias ambientales, 

sociales y económicas (Hendricks et al., 2018; Hu, Zhang, & Liang, 2012; Van der Lei et al., 2014. 

Además, llevar a cabo una gestión eficiente del mantenimiento permite alcanzar un buen estado 

de conservación de  los equipos electromecánicos, influyendo en la reducción del consumo de 

energía en el proceso (Castellet-Viciano et al., 2019). Evaluar este aspecto permite identificar 

mejores comportamientos en cuanto a gastos en mantenimientos preventivos y la minimización 

de averías y consumos energéticos en planta. Este enfoque puede convertirse en una 

herramienta muy útil para la toma de decisiones al proporcionar índices asociados a las distintas 

políticas y estrategias de mantenimiento en las EDARs. 
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2. Objetivos 
 

En los últimos años el interés por la gestión de activos en las Estaciones Depuradoras de Aguas 

residuales ha adquirido una elevada importancia. En este sentido, las actividades de 

mantenimiento repercuten de manera sustancial en el ciclo de vida de estas infraestructuras por 

lo que un análisis de los efectos del deterioro y las consecuencias de las distintas políticas de 

mantenimiento desde una perspectiva económica puede resultar de gran interés para los 

tomadores de decisiones.  

El objetivo general de la presente tesis doctoral es analizar los costes de mantenimiento y sus 

implicaciones en la eficiencia de las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales. Para ello se 

abordarán los siguientes objetivos específicos: 

1. Análisis estadístico y modelización econométrica de los costes de mantenimiento 

en Estaciones de Tratamiento de Aguas Residuales. 

2. Evaluación de los costes de mantenimiento en la eficiencia de las Estaciones de 

Tratamiento de Aguas Residuales mediante un modelo de optimización lineal. 

3. Análisis de eficiencia y estudio del mantenimiento preventivo y coste de las 

reparaciones en Estaciones de Tratamiento de Aguas Residuales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3. Metodología 
 

La implementación de la Directiva 91/271/CEE aumentó considerablemente el número de 

Estaciones depuradoras de aguas residuales en toda Europa. En España, actualmente existen 

más de 3.000 infraestructuras que gestionan un total de 70 millones de habitantes equivalentes 

a través de más de 95.000 km de colectores. Un gran número de estas infraestructuras están 

próximas o superan su vida útil de diseño y, en consecuencia, la Asociación Española de 

abastecimiento de agua y saneamiento (AEAS, 2016), destacó la necesidad de realizar un 

esfuerzo de inversión para renovar las instalaciones existentes. Además, también se ha 

informado de que la asignación de recursos humanos y económicos dedicados a la gestión del 

mantenimiento no siempre es adecuada, generando en última instancia consecuencias 

negativas en la gestión de los activos (Piratla et al., 2015). 

Con el objetivo de comprender las implicaciones económicas del deterioro en las 

infraestructuras se requieren metodologías que sean capaces de modelizar este impacto. El 

deterioro progresivo de los distintos activos que componen estas instalaciones: tanques, 

tuberías y equipos electromecánicos genera mayores costes, principalmente debidos a las 

averías y reparaciones necesarias para mantener las instalaciones en óptimas condiciones de 

funcionamiento. Proyectar los costes económicos asociados al deterioro de los activos permite 

al operador priorizar intervenciones, lo que implica minimizar el riesgo derivado del deterioro 

(Michele & Daniela, 2011). 

En el ARTICULO 1, “Cost analysis of the facilities deterioration in Wastewater Treatment Plants: 

A dynamic approach” se analiza el efecto que tiene el deterioro sobre los costes operativos a lo 

largo del tiempo. Además, se estudia que variables técnicas relacionadas con el proceso de 

depuración intervienen en mayor o menor grado en la formación de estos costes. Con este fin 

se usan técnicas de regresión, las cuales permiten analizar estadísticamente la relación entre la 

variable dependiente, en nuestro caso, los costes del mantenimiento correctivo, y un conjunto 

de variables independientes, generalmente variables técnicas como pueden ser el volumen de 

agua tratada, la cantidad de contaminantes eliminados en el proceso, rendimientos, etc. De 

modo que mediante el uso de diferentes técnicas estadísticas se evalúa la relación de las 

variables con el coste del mantenimiento correctivo para obtener una ecuación robusta capaz 

de estimar los costes ocasionados por las averías y reparaciones. La estimación de funciones 

capaces de proyectar los costes operacionales del proceso de tratamiento de aguas residuales 

ha sido objeto de análisis en estudios previos. Por ejemplo, Hernandez-Sancho et al., (2011) 
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modelizan los costes operacionales de las EDARs de acuerdo con las tecnologías utilizadas en el 

proceso, concluyendo que los costes operativos podían explicarse en función de cada tecnología 

usada. En el trabajo de Castellet-Viciano et al., (2018) se obtiene una función para los costes 

energéticos en estas infraestructuras a través del tiempo llegando a la conclusión de que el 

aumento del consumo energético depende principalmente de la edad y la tecnología empleada. 

Estos autores, con el fin de incluir las variables técnicas del proceso y los efectos de las 

economías de escala en el sector usan el siguiente modelo: 

ln 𝐶 = ln 𝐴 +  𝑏 · ln 𝑍 + ∑ 𝛼𝑖𝑥𝑖     

Donde A, b y α son parámetros; C es el coste económico (€/año); Z y xi son diferentes grupos de 

variables representativas del proceso. 

Con tal de seleccionar la mejor función de costes hay tres aspectos que considerar, en primer 

lugar, las variables explicativas (estimadores) que formen parte del modelo deben ser 

significativas lo que supone que el p-valor sea menor a 0,05. En segundo lugar, debe ofrecer el 

mejor coeficiente de determinación el cual viene representado por R2 y toma valores entre 0 y 

1. En tercer lugar, el modelo construido debe minimizar los errores entre las estimaciones y los 

datos observados, obteniendo de ese modo el mejor ajuste.  

Además, el modelo generado mediante regresión debe cumplir una serie de hipótesis básicas y 

su validación depende de los siguientes criterios: 

1. Normalidad, este contraste se aplica sobre los residuos (𝑢𝑖) que genera el modelo 

(Koenker & Bassett, 1982). La principal consecuencia del incumplimiento de esta 

hipótesis es que los estimadores mínimos cuadráticos no son eficientes. 

Este supuesto se expresa de la siguiente forma:  𝑢𝑖 ∼ N (0, σ 2). Estadísticamente se 

puede corroborar a través del test de Kolmogrov-Smirnov (Dodge, 2008), con un nivel 

de confianza del 95 % para un p-valor > 0,25 (dos colas) no permite rechazar la hipótesis 

nula (ℎ0), que asume la normalidad de los residuos.  

 

2. Homocedasticidad, indica que las perturbaciones del modelo se mantienen constantes 

para todas las observaciones de la muestra, E ( 𝑢 2) = σ 2. El uso del test de (Breusch & 

Pagan, 1979) permite corroborar esta hipótesis, con un nivel de confianza del 95 % para 

un p-valor > 0,025 (dos colas) no permite rechazar la hipótesis nula (ℎ0), asumiendo en 

este caso que los errores estándar de los estimadores no están sesgados. 



 

3. Multicolinealidad, su existencia indica relaciones lineales entre algunas o todas las 

variables explicativas de un modelo de regresión. Las consecuencias son varianzas y 

covarianzas elevadas, dificultando la estimación precisa. Además, los estimadores y sus 

errores estándar son sensibles a pequeños cambios en los datos. Este supuesto se 

analiza a través del factor de inflación de la varianza (FIV), o la tolerancia, que es 1/FIV. 

De acuerdo con Kleinbaum et al., (2013), existen problemas de colinealidad entre las 

variables cuando el FIV presenta valores superiores a 10. 

 

4. Independencia de los residuos, indica que las perturbaciones 𝑢𝑖 y 𝑢𝑗 no están 

correlacionadas. Esto significa que, dado Xi, las desviaciones de dos valores cualesquiera 

de Y de sus valores promedio no muestran patrones. La consecuencia de la correlación 

es que la estimación deja de ser eficiente. El estadístico de Durbin-Watson permite 

medir el grado de independencia existente, de tal modo que valores en torno a 1,5 y 2,5 

indicarían que existe independencia entre los residuos (Osinski & Costas, 2018). 

Una vez modelizados los costes económicos relativos al mantenimiento correctivo, se analiza la 

influencia de éstos en la eficiencia de las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales. Al igual 

que cualquier otro proceso productivo, el sector de las aguas residuales requiere el uso de unos 

recursos (energía, mantenimiento, personal, reactivos…) para llevar a cabo el servicio. La 

eficiencia en el sector de la depuración de aguas residuales implica garantizar la calidad del agua 

tratada mientras se reducen los costes operativos (Molinos-Senante et al., 2013). En este 

sentido, evaluar la eficiencia de las EDARs permite identificar posibles mejoras en cuestiones 

económicas y ambientales (Berg, 2013).  

En el ARTÍCULO 2 “Efficiency of wastewater treatment facilities: The influence of scale 

economies” se evalúa la eficiencia de las plantas de tratamiento de aguas residuales a partir de 

los distintos costes que intervienen en el proceso de depuración y, además, se aporta 

información relevante sobre el comportamiento de los costes de mantenimiento ante la 

presencia de economías de escala en el sector. A continuación, en el ARTÍCULO 3 “Preventive 

maintenance versus cost of repairs in asset management: An efficiency analysis in wastewater 

treatment plants” se desagregan los costes dedicados al mantenimiento en preventivos y 

correctivos. Los primeros vienen definidos por el total de tareas planificadas por los operadores 

y, los correctivos por las reparaciones y averías en planta. Se estudia su relación e influencia 

sobre la eficiencia global de las infraestructuras y, además, se presenta una aproximación al nivel 
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óptimo de gasto en mantenimientos preventivos con tal de minimizar averías y lograr mayores 

eficiencias en el proceso.  

La metodología utilizada para los análisis de eficiencia es un método no paramétrico conocido 

como Análisis Envolvente de Datos (DEA) y desarrollado por Charnes et al., (1978). La principal 

ventaja de este enfoque es el alto grado de flexibilidad, ya que no es necesario especificar una 

forma funcional específica (Medal-Bartual et al., 2012). DEA se convierte en una herramienta de 

apoyo para la toma de decisiones que se puede implementar en una amplia gama de sectores, 

como energía, industria, educación, aerolíneas y banca (Christopoulos et al., 2015; Lee & 

Worthington, 2016; lo Storto, 2015; Rácz & Vestergaard, 2016; Stewart et al., 2016; Sueyoshi & 

Wang, 2014). Es una herramienta confiable para evaluar la eficiencia de las diferentes unidades 

de producción y que permite introducir en el análisis  múltiples entradas y salidas del proceso 

(Aristovnik, 2015; Blum, 2014; Chakraborty, 2015; Chauhan et al., 2006; Hollingsworth, 2008; 

Qasemi-Kordkheili et al., 2014; Viton, 1986; Zhong et al., 2011). 

Existe una amplia variedad de estudios que utilizan la metodología DEA para determinar la 

eficiencia del uso y manejo del agua en la literatura (Abbott & Cohen, 2009; Byrnes et al.,2010; 

Carvalho et al., 2015; Gupta et al., 2012; Kulshrestha & Vishwakarma, 2013; lo Storto, 2013; 

Marques, 2008; Morales & Heaney, 2015; Njiraini & Guthiga, 2013; Speelman et al., 2008; 

Thanassoulis, 2000). Para el caso específico de la eficiencia del tratamiento de aguas residuales, 

se ha evaluado considerando la maximización de los contaminantes eliminados (mejor calidad 

del efluente) de acuerdo con la tecnología utilizada (Baeza et al., 2004; Benedetti et al., 2010; 

Mufioz et al., 2008; Oa et al., 2009). Esto se debe a que existen estudios que justifican la 

importancia de la eliminación de contaminantes en el proceso de tratamiento como un factor 

relevante para conocer la eficiencia de las EDAR (Molinos-Senante et al., 2014). Además, una 

amplia variedad de autores ha analizado la relación entre la gestión del agua y las economías de 

escala (Abbott & Cohen, 2009; Carvalho et al., 2014; Fabbri & Fraquelli, 2000; Guo, 2014; Nauges 

& Berg, 2008; Saal et al., 2013; Torres & Morrison Paul, 2006; Worthington & Higgs, 2014). Estos 

estudios destacan la existencia de economías de escala en el sector del agua. Dada esta 

evidencia, es razonable pensar que para el tratamiento de aguas residuales ocurrirá lo mismo, 

es decir, habrá una reducción en el coste unitario del tratamiento de aguas residuales a medida 

que aumente el tamaño de la EDAR (Fraquelli, G. & Giandrone, R., 2003). En consecuencia, los 

costes dedicados a los mantenimientos pueden variar dependiendo principalmente de las 

dimensiones de las infraestructuras de depuración de aguas residuales. Este aspecto no ha sido 

abordado por la literatura y su análisis aportaría aspectos relevantes para mejorar la gestión 

económica en las EDARs. 



 

En el segundo artículo “Efficiency of wastewater treatment facilities: The influence of scale 

economies” se evalúa la eficiencia de las plantas de tratamiento de aguas residuales. En una 

primera etapa del análisis, considerando la existencia de economías de escala en el sector, se 

aplica un modelo DEA que utiliza rendimientos variables a escala (Banker, 1984). Ello permite 

comparar cada unidad analizada con unidades que tienen un tamaño similar (Ecuación 3). Este 

modelo proporciona índices de eficiencia globales para cada unidad analizada, de modo que en 

una segunda etapa del análisis se obtienen índices de eficiencia desagregados para cada input 

que interviene en el proceso (energía, personal, reactivos y mantenimiento) mediante la 

aplicación de  un modelo no radial (ecuación 5) que utiliza rendimientos variables a escala (Färe 

& Lovell 1978). De este modo se busca identificar la influencia de los costes de mantenimiento 

en la eficiencia global de la EDAR. El modelo no radial permite identificar los inputs específicos 

sobre los que actuar para aumentar la eficiencia de la unidad productiva (Sueyoshi & Wang, 

2014; Zhang et al., 2015a). El uso de este modelo resulta clave para evaluar el comportamiento 

de los costes de mantenimiento en las EDARs, uno de los objetivos de la presente tesis.  

Se asume que un proceso de producción en el que a partir de un vector de entradas se obtiene 

un vector de salidas utilizando una tecnología determinada, de tal manera que,  

 

𝑇 = {(𝑥, 𝑦); 𝑥 𝑝𝑢𝑒𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑟 𝑦} (1) 

La tecnología T puede también ser expresada de forma equivalente desde un punto de vista de 

los inputs, es decir, 

(𝑥, 𝑦) ∈ 𝑇 ⇔ 𝑥 ∈ 𝐿(𝑦)                                                                     (2) 

Donde,  

𝐿(𝑦): representa el conjunto de vectores x que permiten alcanzar al menos un vector de outputs 

y. 

Dado que 𝐾 = 1,2, . . . , 𝑘, . . . , 𝐾 son unidades productivas, cada una de ellas usa un vector 

),...,,( 21

k

N

kkk xxxx = (Nx1) de inputs para llevar a cabo la producción de un vector de outputs 

),...,,( 21

k

M

kkk yyyy = (Mx1), donde z es un vector de intensidad variable (Kx1). Se puede obtener 

una medida de eficiencia ),(
'' kk

I yxE  para cada instalación k ,  (Charnes et al., 1994) 

resolviendo el siguiente problema de optimización  mediante programación lineal.   
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 (3) 

Una vez obtenidos los resultados globales, con el objetivo de obtener la eficiencia para cada uno 

de los inputs que intervienen en el proceso se aplica un modelo no radial (RM) asumiendo 

rendimientos variables a escala (Sala-Garrido, Hernández-Sancho, & Molinos-Senante, 2012).  

Dadas las unidades productivas 𝐾 = 1,2, . . . , 𝑘, . . . , 𝐾, cada una utiliza un vector de inputs𝑥𝑘 =

(𝑥1
𝑘 , 𝑥2

𝑘 , . . . , 𝑥𝑁
𝑘 ) para producir un vector de outputs 𝑦𝑘 = (𝑦1

𝑘 , 𝑦2
𝑘 , . . . , 𝑦𝑀

𝑘 ), siendo zk= (z1, z2,…, 

zK) un vector de intensidad variable. Una planta específica de la muestra se representa como k′. 

Podemos definir una medida de la eficiencia en inputs EI (xk′, yk′) como la capacidad de una planta 

k′ para lograr una producción establecida (contaminantes eliminados) utilizando el mínimo de 

inputs (coste de energía, mano de obra, mantenimiento, etc.). El índice de eficiencia global (RM) 

se calcula con la siguiente expresión, donde se minimiza la media de los índices de eficiencia de 

cada input: 

𝑅𝑀(𝑦, 𝑥) = 𝑚𝑖𝑛 {∑
𝜃𝑛

𝑁
: (𝜃1𝑥1, 𝜃2𝑥2, … , 𝜃𝑁𝑥𝑁) ∈ 𝐿(𝑦),  0 ≤ 𝜃𝑛 ≤ 1𝑁

𝑛=1 }    (4) 

Según la ecuación (4), cada uno de los inputs se minimiza en diferentes proporciones. Para cada 

EDAR, podemos obtener valores para el RM anterior resolviendo el siguiente modelo de 

optimización basado en programación lineal: 

 

 

 

 



𝑅𝑀(𝑦𝑘′
, 𝑥𝑘′

) =
1

𝑁
 𝑚𝑖𝑛   ∑ 𝜃𝑛

𝑁

𝑛=1

 

  𝑠. 𝑡. 

 ∑ 𝑧𝑘𝑦𝑘𝑚

𝐾

𝑘=1

≥ 𝑦𝑘′𝑚         𝑚 = 1, . . . , 𝑀 

 ∑ 𝑧𝑘𝑥𝑘𝑛

𝐾

𝑘=1

≤ 𝜃𝑛𝑥𝑘′𝑛         𝑛 = 1, . . . , 𝑁 

 ∑ 𝑧𝑘

𝐾

𝑘=1

= 1,                        𝑘 = 1, . . . , 𝐾 

    𝑧𝑘 ≥ 0,                                    𝑘 = 1, . . . , 𝐾 

 0 ≤ 𝜃𝑛 ≤ 1,                      𝑛 = 1, . . . , 𝑁 

(5) 

Donde, RM es la medida de Russell, mientras que cada n obtenido proporciona un indicador 

de eficiencia para cada uno de los inputs considerados. El objetivo de este problema es 

minimizar los inputs necesarios para producir un nivel dado de outputs. Tanto los índices de RM 

como de eficiencia para cada input están limitados entre 0 y 1. Una EDAR es eficiente si y solo si 

RM = 1, es decir, si todos los índices son iguales a 1. Por el contrario, una EDAR es ineficiente si 

10  RM . En el caso de que alguno de los índices de los inputs sea 
n diferente de la unidad, 

se considerará ineficiente. 

A continuación, en el tercer ARTÍCULO “Preventive maintenance versus cost of repairs in asset 

management: An efficiency analysis in wastewater treatment plants” se evalúa la eficiencia de 

las plantas de tratamiento de aguas residuales considerando las reparaciones y averías como un 

output no deseado del proceso. Este planteamiento resulta novedoso y de gran relevancia por 

dos motivos, en primer lugar, el cálculo de eficiencia en las instalaciones tendrá en cuenta la 

minimización de factores que puedan perjudicar al proceso, es decir las roturas y reparaciones 

que tienen lugar en estas infraestructuras. En este sentido, un mayor coste económico debido a 

las reparaciones penalizará la eficiencia global de la EDAR analizada. En segundo lugar, obtener 

un índice de eficiencia asociado a cada input y output no deseado permite analizar, a posteriori, 

las implicaciones de las distintas políticas de mantenimiento preventivo llevadas a cabo en las 

EDARs analizadas.  
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Basado en el modelo de (Hwang et al., 2013) y el modelo SBM de Tone, (2001), Wang, Y. & Han, 

(2016) desarrollaron el siguiente modelo lineal DEA para la medición de ineficiencia 

considerando resultados no deseados. El modelo se expresa a continuación: 

 

min 𝜌′ =
1 − (

1
𝑚) ∑ (

𝑧𝑖
−

𝑥𝑖𝑘
)𝑚

𝑖=1

1 + (
1
𝑠

) ∑
𝑧𝑟

+

𝑦𝑟𝑘
𝑑

𝑠
𝑟=1 + (

1
𝑠′) ∑

𝑧𝑟′
+

𝑦𝑟′𝑘
𝑢

𝑠
𝑟=1

    (6) 

s.t. 

     ∑ 𝜆𝑗𝑥𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1
≤ 𝑥𝑖𝑘 − 𝑧𝑖

−,  𝑖 = 1, 2, … , 𝑚 

      ∑ 𝜆𝑗𝑦𝑟𝑗
𝑑

𝑛

𝑗=1
≥ 𝑦𝑟𝑗

𝑑 + 𝑧𝑟
+,  𝑖 = 1, 2, … , 𝑠 

     ∑ 𝜆𝑗𝑦𝑟′𝑗
𝑢

𝑛

𝑗=1
≤ 𝑦𝑟′𝑘

𝑢 − 𝑧𝑟
+,  𝑖 = 1, 2, … , 𝑠′ 

    𝜆𝑗 ≥ 0, 𝑗̇ = 1, 2, … , 𝑛 

    𝑧𝑗
− ≥ 0, 𝑖̇ = 1, 2, … , 𝑚 

    𝑧𝑟
+ ≥ 0, 𝑟 = 1, 2, … , 𝑠 

    𝑧𝑟′
+ ≥ 0, 𝑟′ = 1, 2, … , 𝑠′ 

 

Donde 

𝑗 = 1, 2, … , 𝑛   índice de EDAR 

𝑖 = 1, 2, … , 𝑚   índice de inputs 

𝑟 = 1,2, … , 𝑑   índice de outputs deseados 

𝑟′ = 1,2, … , 𝑢   índice de outputs no deseados 

0     índice de especificación de la EDAR cuya eficiencia se está evaluando 

𝑥𝑖𝑘   cantidad de inputs i de EDAR k 

𝑦𝑟𝑘   cantidad de outputs deseados r de EDAR k 

𝑦𝑟′𝑘 cantidad de outputs no deseados 𝑟′ de EDAR k 

 

Variables 

(𝜆1, 𝜆2, … . , 𝜆𝑛)   multiplicadores no negativos utilizados para calcular una combinación lineal de 
las plantas de tratamiento incluidas en la muestra de datos 

𝑧𝑖
−   Holgura (disminución potencial) del input i de la EDAR k 



𝑧𝑟
+   Holgura (aumento potencial) del output  deseable r de la EDAR k 

𝑧𝑟′
+    Holgura (reducción potencial) del output no deseado 𝑟′ de la EDAR k 

𝛼   Variable auxiliar de disposición conjunta de outputs deseados y no deseados 

 

Siendo un modelo no radial, se ofrece un índice de eficiencia para cada input y/o output (Yagi, 

Fujii, Hoang, & Managi, 2015). El índice de eficiencia oscilará entre 0 y 1, de tal modo que, si el 

índice es menor a 1 se considera que la unidad analizada (EDAR) es ineficiente y podría reducir 

el uso de inputs u outputs no deseados.  
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4. Principales resultados 
 

La presente tesis, a partir del estudio del comportamiento de los costes de mantenimiento en 

las EDARs a lo largo del tiempo, profundiza sobre su impacto en los procesos de depuración 

desde una perspectiva económica. El deterioro de las infraestructuras es un proceso natural 

sujeto a condiciones de distinta índole. Zhou et al. (2008) identifican tres causas fundamentales 

relacionadas: i) preoperacional, ii) mantenimiento operacional y iii) entorno operacional. Por 

otro lado, Kleiner & Rajani (2002) agrupan los factores que causan el deterioro en: i) factores 

estáticos, incluyen aquellos factores que son invariables con el tiempo; ii) factores dinámicos, se 

refiere a los factores relacionados con el medio ambiente; y iii) factores operativos, relacionados 

con las condiciones operativas del sistema que el operador puede elegir o modificar. Además, 

las EDARs están compuestas por una amplia gama de activos (obra civil, equipos 

electromecánicos, tuberías, etc.) que añaden mayor complejidad a la gestión de operación y 

mantenimiento de estas infraestructuras.  

En España, actualmente hay más de 3.000 plantas de depuración de aguas residuales, una gran 

mayoría fueron construidas a partir de la implementación de la Directiva 91/271/CEE por lo que 

un gran número de estas infraestructuras supera o está próxima a superar su vida útil de diseño 

(Hernández-Chover et al., 2019). En este contexto, la gestión de activos adquiere una relevante 

importancia de forma que la planificación de mantenimientos y renovación de las 

infraestructuras ayudará a preservar y ampliar las expectativas de su vida útil. Sin embargo, estas 

acciones van acompañadas de costes económicos de diversa índole y, en consecuencia, la 

eficiencia de estas instalaciones puede verse afectada por las políticas de mantenimiento y 

renovación llevadas a cabo por los operadores. Entender las consecuencias económicas del 

deterioro permite abordar la gestión de activos desde una óptica económica además de  conocer 

el alcance de las distintas políticas de mantenimiento preventivo llevadas a cabo por los 

operadores y sus implicaciones en términos económicos. A continuación, se describen los 

principales resultados obtenidos. 

a. Análisis estadístico y modelización econométrica de los costes de 

mantenimiento en Estaciones de Tratamiento de Aguas Residuales.  
 

A medida que pasa el tiempo, los costes económicos dedicados a las reparaciones y 

mantenimientos correctivos en las plantas de tratamiento de aguas residuales aumentan 

(Younis & Knight, 2010). Paralelamente, el envejecimiento de los equipos afecta a un mayor 

consumo de energía (Castellet-Viciano et al., 2018; Hernandez-Sancho et al., 2011; Rojas & 



Zhelev, 2012; Terrazas et al., 2010; Zhang et al., 2015). En suma, el deterioro de los activos afecta 

a la eficiencia de los procesos vía incremento de costes, pone en riesgo la sostenibilidad de estas 

instalaciones (Yerri et al., 2017) y aumenta el riesgo de vertido, ocasionando en última instancia 

un impacto ambiental y social (Kong & Frangopol, 2005). En este sentido, en los últimos años ha 

habido un mayor interés por parte de la comunidad científica en modelar el deterioro de las 

infraestructuras para evaluar su estado y anticipar situaciones de riesgo debido a la fatiga de los 

materiales (Alegre et al., 2007; Casey et al., 2007; Koppinen & Rosqvist, 2007; Rogers & Grigg, 

2007; Stapelberg, 2007). Algunos autores Allbee, (2005); Foley, (2005) entre otros enfatizan que, 

para lograr una gestión eficiente, todos los agentes involucrados en este sector deben hacer un 

mayor esfuerzo debido a la diversidad y la complejidad de los activos que constituyen las EDARs. 

Sin embargo, no existen estudios que traten en profundidad los costes económicos derivados 

del deterioro en este tipo de instalaciones. Con el objetivo de aportar una cuantificación 

económica al sector de la depuración de aguas residuales, se analizan un total de 255 EDARs 

durante un periodo de 5 años, desde el 2008 hasta el 2012, localizadas en la Comunidad 

Valenciana. La tecnología usada en el proceso de depuración es aireación prolongada y fangos 

activos. 

Los costes asociados a las reparaciones y mantenimientos correctivos vienen resumidos en la 

tabla (1) 

Tabla 1 Costes anuales de reparaciones y mantenimientos correctivos (promedio) 

  2008 2009 2010 2011 2012 

€/m3/Agua tratada 

(anual) 
0.0346 0.0378 0.0389 0.0407 0.0407 

 

En el periodo analizado se observa un incremento acumulado del 17% en los costes dedicados a 

las reparaciones y los mantenimientos correctivos (previamente deflactados). El 70 % de las 

EDARs evaluadas experimentan un incremento de los costes por m3 de agua tratada entre 2008 

y 2012. Estos incrementos presentan algunas variaciones, en el 2009 fue de 9,35 %, en el 2010 

se sitúa en un 2,86 % y en el 2011 un 4,60 %. Con tal de verificar estadísticamente esta evolución 

de los costes se realiza el test de correlación de Spearman (Warne, 2016), obteniéndose que, 

con una significatividad < 0.01, permite rechazar la hipótesis nula. Implica confirmar que existe 

cierta relación entras los costes dedicados a las reparaciones y la edad de las EDARs analizadas. 

Además, el test de Kruskal-Wallis (Kruskal & Wallis, 1952) confirma, con p-valor < 1 %, que los 



                                                                                                        

42 
 

valores obtenidos para las reparaciones y los costes de mantenimiento correctivo de las 255 

EDARs analizados difieren durante los cinco años sucesivos en el período de estudio. 

Una vez evaluado el incremento de los costes de mantenimiento a lo largo del tiempo, se lleva 

a cabo su modelización econométrica. Para ello, se incluyen, además de la edad de la planta 

(años), otras variables representativas del proceso: Caudal tratado (m3/año), habitantes 

equivalentes, sólidos en suspensión (kg) y DQO (Kg). El objetivo de la función de regresión es 

explicar la relación existente entre los costes de mantenimiento y las variables técnicas del 

proceso. Una vez obtenida, permite proyectar los costes a partir de las variables seleccionadas 

en el modelo. Siguiendo el proceso descrito en el apartado de metodología, el análisis del 

modelo econométrico que define las relaciones entre las variables mencionadas muestra que el 

modelo tiene una alta capacidad explicativa (R2 = 0.768). La función de costes de mantenimiento 

correctivo y reparaciones se expresa a continuación: 

 

Tabla 2 Función de coste de Mantenimiento 

Función de costes   R2 

 

𝑀𝐶 = 2.827 · 𝑉0.5204 · 𝑒2.78268e−07 ·𝑀+0.03732·𝐽 
   0,768 

    
 

Donde: 

MC = Coste de mantenimiento correctivo y reparaciones (€ / año) 

V = Volumen de Agua tratada (m3 / año) 

M = DQO eliminada (kg / año) 

J = Edad (Años transcurridos) 

 

 

Tabla 3 Parámetros de la función de costes 

  Coeficiente Error estándar t p-valor 

Constante 2,8276 0,1471 19,21 < 0,01 

Volumen tratado 0,5204 0,0115 45 < 0,01 

DQO  2,78e-7 2,23e-8 12,45 < 0,01 

Edad  0,0373 0,0105 3,543 < 0,01 
 

Como se puede observar (tabla 3), la ecuación obtenida muestra que el volumen de aguas 

residuales tratadas (m3/año) y la edad (años transcurridos desde un año de referencia) 



contribuyen a explicar los costes de reparaciones y mantenimiento correctivo con coeficientes 

de 0,5204 y 0,0373, respectivamente. Mientras que la variable DQO eliminado (Kg/año) es 

menos importante. La variable edad tiene un p-valor < 1%. Por lo tanto, se puede decir que la 

influencia del envejecimiento en los costes de reparación y mantenimiento correctivo se debe 

al deterioro de los activos que constituyen la infraestructura. A continuación, con el objetivo de 

validar la fiabilidad y robustez del modelo, hemos confirmado las diferentes hipótesis. Primero, 

evaluamos la multicolinealidad. Los valores más bajos del factor de inflación de varianza (VIF) 

para cada una de las variables independientes confirman que el modelo no presenta 

multicolinealidad. La prueba de homocedasticidad también es importante en la idoneidad del 

modelo de costes, debido al uso de datos temporales. En consecuencia, la prueba de Breusch & 

Pagan (1979) que supone la normalidad en los residuos, ofrece un valor p de 0,1221, lo que 

significa que la hipótesis nula no puede rechazarse dentro de un nivel de confianza del 95 %. 

Además, el hecho de que los residuos sean aleatorios e independientes entre sí aumenta la 

robustez del modelo (estadístico de Durbin-Watson de 1,470).  

Una vez que las diferentes hipótesis del modelo han sido corroboradas, se obtienen los 

resultados para la muestra total. En las siguientes figuras se presentan cada uno de los años 

contemplados en el estudio. La precisión de la función de coste presentada en el estudio actual 

se puede observar en las Figuras 2, 3, 4, 5 y 6 donde el coste real y los costes proyectados de 

255 EDARs están representados para cada uno de los años en estudio, es decir, 2008, 2009, 

2010, 2011 y 2012, respectivamente. Como se puede observar, la mayoría de los costes 

proyectados son cercanos a los reales, lo que significa una alta fiabilidad del modelo. Además, 

existe una representación de cómo las reparaciones y los costes de mantenimiento correctivo 

de cada EDAR aumentan con el tiempo tanto para los costes reales como para los proyectados. 
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Figura 2 Coste real y proyectado (2008) 

 



 

Figura 3 Coste real y proyectado (2009) 
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Figura 4 Coste real y proyectado (2010) 



Figura 5 Coste real y proyectado (2011) 
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Figura 6 Coste real y proyectado (2012) 



El uso de la función anterior para conocer el comportamiento de los costes de reparación y 

mantenimiento correctivo (€) con el paso del tiempo (años) es muy útil para el operador. Así, 

como ejemplo, la información de cinco EDARs con tecnología similar, una población equivalente 

que oscila entre 240 - 5.800 h.e., y un volumen de aguas residuales tratadas que oscilan entre 

18.000 – 556.000 m3/año, se ha utilizado para proyectar las reparaciones y costes de los 

mantenimientos correctivos por un período de treinta años. Como se puede observar en la 

Figura 7, las EDARs describen un aumento exponencial en sus reparaciones y costes de 

mantenimiento correctivo a lo largo del tiempo. 

 

Figura 7 Costes proyectados para el mantenimiento correctivo y reparaciones (€/años) 
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b. Evaluación de los costes de mantenimiento en la eficiencia de las 

Estaciones de Tratamiento de Aguas Residuales mediante un modelo de 

optimización lineal. 
 

Una vez modelizada la influencia económica del deterioro sobre los costes de mantenimiento 

correctivo y las reparaciones en las infraestructuras de depuración de aguas residuales, se 

evalúa la influencia de los costes dedicados a los mantenimientos en la eficiencia de las EDARs 

desde un punto de vista económico y ambiental. También se analiza  la posible influencia de las 

economías de escala en el sector de la depuración de aguas residuales, tal como afirman diversos 

autores (Cesaroni & Giovannola, 2015; Guerrini et al., 2015; Worthington & Higgs, 2014), es 

decir, unas mayores dimensiones en las Estaciones depuradoras de aguas residuales (según 

habitantes equivalentes tratados) supondrían menores costes unitarios. Además, se estudia el 

comportamiento de los costes de manera individual, esto es, para cada uno de los inputs. En 

este sentido, cabría esperar que aquellas infraestructuras de mayores dimensiones presentaran 

menores costes de mantenimiento (€/h.e.). 

 

A partir de una muestra de 217 EDARs localizadas en la Comunidad Valenciana, con un volumen 

promedio de agua tratada de 426.651 m3/año que usan aireación prolongada en el proceso de 

depuración. La información proviene de la Agencia Valenciana de Tratamiento de Aguas 

Residuales (EPSAR). Las variables consideradas para el análisis se dividen en dos grupos. El 

primer grupo se centra en los costes de operación y gestión de las EDAR (€/año): energía, 

personal, reactivos, mantenimiento (revisión de maquinaria e infraestructura del proceso, 

reemplazo de piezas y reparación de averías), residuos (gastos asociados con la gestión de la 

EDAR) y otros (consumibles). El segundo grupo hace referencia a la información sobre la 

cantidad de contaminantes eliminados en el proceso (kg/año): sólidos en suspensión (SS) y 

demanda química de oxígeno (DQO). A continuación, se presenta la muestra ordenada según 

habitantes equivalentes tratados. 



Figura 8 Muestra por grupos según habitantes equivalentes tratados (anual) 

 

En primer lugar, se calculan los índices de eficiencia siguiendo el modelo descrito en el apartado 

de metodología (Ecuación 3), los resultados permiten comparar cada unidad con unidades que 

tienen un tamaño similar. En la tabla 4 se dividen las puntuaciones obtenidas en dos grupos. 

 
Tabla 4 Promedio de índices de eficiencia para los 3 grupos con rendimientos variables a escala 

Grupos EDARS con eficiencia <0.5 EDARS con eficiencia >0.5 Total Promedio de eficiencia 

1 126 56 182 0,48 
2 7 22 29 0,75 
3 0 6 6 0,90 

Total 133 84 217  

 

Tal como se explica en el apartado metodología, los resultados que ofrece el modelo oscilan 

entre 0 y 1, donde 1 significa máxima eficiencia y 0 mínima eficiencia. Como se puede observar 

en la tabla 4 los resultados corroboran que los grupos de EDARs de mayores dimensiones 

ofrecen promedios de eficiencia más elevados. El grupo 3 lo forman plantas que tratan más de 

50.000 habitantes equivalentes y obtienen un promedio de 0,9, el siguiente grupo (2) lo forman 

plantas que tratan entre 8.000 y 50.000 habitantes equivalentes, obtienen un promedio de 0,75. 

Finalmente, el grupo de plantas de reducidas dimensiones (entre 500 y 8.000 habitantes 

equivalentes) presentan un índice de eficiencia en media de 0,48. 

Esta tendencia es corroborada por un análisis de correlación, confirmando que existe una clara 

relación entre la eficiencia de las plantas analizadas y los costes operacionales por habitante 

equivalente tratado. Sin embargo, con tal de asegurar la homogeneidad de los distintos grupos, 

es adecuado verificar que las diferencias entre grupos son estadísticamente significativas. Los 

resultados se muestran en la tabla 5. Con un p-valor < 1 % permite rechazar la hipótesis nula, 

por lo tanto, podemos afirmar que las diferencias entre grupos son significativas.  

182

29
6

500 – 8.000 h.e. 8.000 – 50.000 h.e. >50.000 h.e.
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Tabla 5 Test de Kruskal-Wallis para grupos 

Rangos Estadísticos  
Grupos N Promedio 

 
Score 

Score 1 182 0,48 H de Kruskal-Wallis 32,296 
2 29 0,75 gl 2,0000 
3 6 0,90 Sig. Asintótica 0,0000 

Total 217 
   

 

Por lo tanto, considerando tres grupos en los que se ha dividido la muestra, se puede demostrar 

que a mayor número de habitantes equivalentes se reducen los costes del proceso (€/m3). A la 

vista de estos resultados, es evidente que muchos procesos de tratamiento de aguas residuales 

tendrían grandes posibilidades de ahorro mediante la reducción de los costes promedio (€/h.e.). 

Esta información puede ser muy útil para diseñar una EDAR más eficiente que reduzca los costes 

y obtenga la calidad adecuada del agua tratada. Los resultados obtenidos están en línea con 

Fraquelli et al., (2003); Hernández-Sancho & Sala-Garrido, (2009); Molinos-Senante et al., 

(2013), que concluyen que las EDAR más grandes funcionan de manera más eficiente que las 

más pequeñas. 

A continuación, siguiendo la ecuación (4) explicada en el apartado de metodología, se calculan 

los índices de eficiencia de manera desagregada. Los resultados obtenidos (tabla 6) permiten 

analizar con mayor detalle la eficiencia en la gestión de los distintos costes y, en consecuencia, 

ofrece al operador información relevante acerca de los costes con mayor capacidad de mejora. 

Tabla 6 Resultados índices de eficiencia por inputs del proceso para los 3 grupos (promedio) 

  Energía Personal Mantenimiento Residuos Otros 

Grupo 1 0,41 0,36 0,35 0,46 0,35 

Grupo 2 0,71 0,6 0,52 0,69 0,49 

Grupo 3 0,73 0,8 0,78 0,87 0,82 

 

La tendencia de los distintos índices sigue un patrón similar a los índices de eficiencia global 

obtenidos anteriormente, unas mayores dimensiones de las infraestructuras consiguen mayores 

índices de eficiencia para cada uno de los costes que definen el proceso: energía, personal, 

mantenimiento, residuos y otros (gastos administrativos y de gestión). Como se observa en la 

(tabla 6), el grupo 1 obtiene un índice de eficiencia de 0,35 en los costes de mantenimiento y en 

otros costes (administrativos y de gestión). El grupo 2 obtienen los menores índices de eficiencia 

en los costes de mantenimiento y en otros costes, con 0,52 y 0,49, respectivamente. Finalmente, 

las EDARs que forman el grupo 3, obtienen de nuevo menores índices de eficiencia en los costes 

relacionados con los mantenimientos y la energía, con un 0,78 y 0,73. Estos resultados revelan 



la elevada capacidad de mejora en cuanto a la gestión de los costes de mantenimiento en todas 

las dimensiones analizadas, en este sentido, las reparaciones y mantenimientos correctivos 

realizados en las plantas pueden penalizar el comportamiento de estos costes. Los resultados 

ponen de manifiesto que, en las plantas de menores dimensiones, según habitantes tratados, 

se generan menores eficiencias en los mantenimientos, principalmente. 

A continuación, con el objetivo de evaluar el alcance de las economías de escala en las plantas 

de menor tamaño se divide la muestra en distintos subgrupos (ver figura 9). Con tal de 

corroborar la posible existencia de economías de escala se usa el test de Kruskal-Wallis (Tabla 

9). Para el caso del primer bloque (Grupos 1.A; 1.B; 1.C) se confirma la presencia de economías 

de escala, ya que la eficiencia en promedio aumenta a medida que el tamaño de la EDAR es 

mayor (tabla 7). Sin embargo, para las EDARs del Grupo 1.A.1; 1.A.2; 1.A.3 los índices de 

eficiencia se comportan de manera diferente. No hay tendencia a aumentar la puntuación a 

medida que aumenta el tamaño de la EDAR. Por lo tanto, para el Grupo 1.A.3 (2.500 – 3.000 h. 

e.) la puntuación es menor (0,29) que para el grupo más pequeño (0,39). Por esta razón, el 

análisis de eficiencia muestra que para el subgrupo de 500 – 3.000 h.e. no se identifican 

economías de escala. Esto implica aceptar que no hay diferencias significativas entre los Grupos 

1.A.1; 1.A.2; 1.A.3, es decir, para las EDARs más pequeñas, el patrón de las economías de escala 

no se cumple y, por lo tanto, no existe una relación clara entre el tamaño de la EDAR y su 

eficiencia. De este resultado se puede deducir que 3.000 h.e. tratados es el tamaño mínimo que 

deberían tener las EDARs para alcanzar un cierto nivel de eficiencia. 



                                                                                                        

54 
 

Figura 9 División de muestra para el análisis de eficiencia. Elaboración propia. 

 

Tabla 7 Resultados de los subgrupos (promedio de índices de eficiencia) 

h.e Número de Edars Índice de eficiencia 

Group 1.A (500 – 3.000) 147 0,38 

Group 1.B (3.000 – 5.000) 20 0,40 

Group 1.C (5.000 – 8.000) 15 0,47 

Total 182  

Group 1.A.1 (500 – 2.000) 121 0,39 

Group 1.A.2 (2.000 – 2.500) 15 0,35 

Group 1.A.3 (2.500 –3.000) 11 0,29 

Total 147  

 

 

 

 

EDARs

GRUPO 1

(500 - 8.000)

GRUPO 1.A

(500 - 3.000)

GRUPO 1.A.1

(500 - 2.000)

GRUPO 1.A.2

(2.000 - 2.500)

GRUPO 1.A.3

(2.500 - 3.000)

GRUPO 1.B

(3.000 - 5.000)

GRUPO 1.C

(5.000 - 8.000)

GRUPO 2

(8.000 - 50.000)

GRUPO 3

(>50.000)



Tabla 8 Resultados del test de Kruskal-Wallis para los grupos 1.A, 1.B y 1.C  

 
Estadísticos  

Grupos N Eficiencia (promedio) 
  

Eficiencia 1.A 147 0,38 H de Kruskal-Wallis 10,713 
1.B 20 0,40 gl 2,0000 
1.C 15 0,47 Sig. Asintótica 0,005 

Total 182 
   

 

Tabla 9 Resultados del test de Kruskal-Wallis para los grupos 1.A.1, 1.A.2 y 1.A.3  

 
Estadísticos  

Grupos N Eficiencia (promedio) 
  

Eficiencia 1.A.1 121 0,39 H de Kruskal-Wallis 0,123 
1.A.2 15 0,35 df 2,0000 
1.A.3 11 0,29 Asymp. Sig. 0,940 
Total 182 

   

 

Los resultados desagregados del análisis para cada uno de los subgrupos se muestran en la 

tabla 10. 

Tabla 10 Resultados del modelo Russell (RM) para sub-grupos (promedio) 

  Energía Personal Mantenimiento Residuos Otros 

Grupo 1.A (500 – 3.000) 0,38 0,35 0,36 0,44 0,35 

Grupo 1.B (3.000 – 5.000) 0,45 0,4 0,28 0,48 0,37 

Grupo 1.C (5.000 – 8.000) 0,6 0,45 0,37 0,57 0,38 

Grupo 1.A.1 (500 – 2.000) 0,4 0,35 0,41 0,43 0,35 

Grupo 1.A.2 (2.000 – 2.500) 0,33 0,33 0,18 0,54 0,36 

Grupo 1.A.3 (2.500 –3.000) 0,22 0,32 0,12 0,46 0,31 

 

Como conclusión, el análisis de eficiencia muestra que las economías de escala están presentes 

significativamente en las EDAR más grandes (Grupos 2 y 3), observándose la misma tendencia al 

desagregar el Grupo 1, siendo los Grupos 1.B y 1.C los que obtienen mayores índices de 

eficiencia. El análisis no radial ha revelado el potencial de mejora de los inputs utilizados, siendo 

la energía y el mantenimiento los factores principales a considerar. Para los Grupos 1.A.1; 1.A.2; 

1.A.3, el análisis de eficiencia muestra que las economías de escala ya no son relevantes, por lo 

que el índice de eficiencia no aumenta a medida que el número de habitantes equivalentes es 

más alto. Teniendo en cuenta esta desagregación, concluimos que en las EDARs por debajo de 

3.000 habitantes equivalentes se pierde la correlación tamaño-eficiencia.  

Este resultado supone una contribución significativa a la literatura ya que nunca antes se había 

profundizado con este detalle en el patrón de economías de escala. Esta referencia de 3.000 
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habitantes equivalentes podría representar el límite de tamaño para la dimensión óptima de 

una planta de tratamiento de aguas residuales. La recomendación sería que los asentamientos 

urbanos más pequeños fueran gestionados dentro de comunidades de mayor tamaño para 

alcanzar un umbral mínimo de eficiencia en las instalaciones de tratamiento de aguas residuales.  

Analizando el comportamiento de los índices de eficiencia asociados a los costes de 

mantenimiento del Grupo 1 (EDARs que tratan de 500 a 8.000 h.e.), se observa que los 

Subgrupos 1.A y 1.C ofrecen mejores resultados, obteniendo unos índices de 0,36 y 0.37, 

respectivamente. Sin embargo, el Grupo 1.B presenta una eficiencia menor, 0,28. Estos 

resultados presentan cierta heterogeneidad debido a que el grupo de EDARs de menores 

dimensiones (entre 500 y 3.000 h.e.) obtiene un score similar al grupo de mayor tamaño (entre 

5.000 y 8.000 h.e.). Ello implica un menor uso de recursos económicos dedicados al área de 

mantenimientos en los grupos mencionados. Sin embargo, el grupo que trata entre 3.000 y 

5.000 h.e. (1.B) presentaría mayores costes en esta área. En este sentido, unas mayores 

dimensiones no obtendrían mejores índices de eficiencia asociados a los costes de 

mantenimiento de estas instalaciones.  

Resulta conocido que las averías de los distintos activos que componen estas infraestructuras 

implican un aumento en los costes de reparaciones. Una mayor frecuencia de mantenimientos 

preventivos puede minimizar el número de averías con el consiguiente ahorro de costes 

dedicados a las reparaciones de los distintos activos. En consecuencia, las políticas de 

mantenimiento preventivo podrían resultar las mejores estrategias para reducir las 

reparaciones y conseguir mayores eficiencias en las infraestructuras. La siguiente investigación 

se centra en evaluar, desde un punto de vista técnico-económico, la relación entre los 

mantenimientos preventivos y las averías que sufren los distintos activos en las plantas de 

tratamiento de aguas residuales. Además, se analiza la influencia de las prácticas de 

mantenimiento en la eficiencia de estas infraestructuras de cara a asignar aquellos niveles de 

recursos que consigan optimizar la gestión operacional de las EDARs. 

 

 

 

 

 



c. Análisis de eficiencia y estudio del mantenimiento preventivo y coste de 

las reparaciones en Estaciones de Tratamiento de Aguas Residuales. 
 

En el estudio anterior se ha analizado la influencia de los distintos costes que intervienen en el 

proceso de depuración de aguas residuales. Uno de los costes con mayor capacidad de mejora 

es el relativo al mantenimiento de las infraestructuras, incluyendo los mantenimientos 

preventivos y correctivos. La falta de un mantenimiento preventivo óptimo tiende a aumentar 

los costes dedicados a las reparaciones (Brown & Willis, 2006; Hukka & Katko, 2015; J. L. 

Johnson, 2006). En consecuencia, estos mayores costes debidos a  averías (Alegre et al., 2009; 

Piratla et al., 2015; Rahman et al., 2004) pueden disminuir la productividad y conllevar riesgos 

ambientales y sociales. 

Se sabe que los costes de mantenimiento de las EDARs pueden alcanzar hasta el 25 % de los 

costes operativos totales. Por ejemplo, en Estados Unidos, Biehl & Inman, (2010) señalan que 

este porcentaje podría representar el 15 %. En Turquía, el estudio de Turkmenler & Aslan (2017) 

indica que los costes de mantenimiento representan aproximadamente el 10% de los costes 

operativos totales. En algunos países europeos se encuentran valores similares, por ejemplo, en 

Alemania, estos costes pueden variar entre un 15 % y un 25 % (Wendland & Ozoguz, 2005). Del 

mismo modo, en España, Hernández-Chover et al. (2019), muestran que los costes de 

mantenimiento representan en promedio el 11 % de los costes operativos totales y, en Grecia, 

Tsagarakis et al., (2003) comparan los costes de mantenimiento de diferentes tecnologías de 

tratamiento de aguas residuales con valores medios que oscilan entre un 6 % y un 9 % de los 

costes generales anuales de operación y mantenimiento. Esta variabilidad puede venir explicada 

por las diferentes políticas de mantenimiento preventivo llevada a cabo por los operadores.  

Los resultados de la siguiente investigación aportan algunas respuestas a la relación existente 

entre los costes preventivos y correctivos en las EDARs y su influencia en la eficiencia global del 

proceso. Con este fin se establecen dos etapas de estudio, la primera consiste en evaluar la 

eficiencia del proceso de tratamiento de aguas residuales considerando el coste de averías y 

reparaciones de estas infraestructuras. La segunda, se basa en el análisis de la posible relación 

entre los índices de eficiencia obtenidos y los costes dedicados al mantenimiento preventivo en 

las infraestructuras, lo que nos permite comprender sus posibles implicaciones. Los resultados 

obtenidos ofrecen una imagen más completa y detallada del proceso de tratamiento de aguas 

residuales. 

Para este estudio se ha utilizado una muestra de 52 EDARs ubicadas en España. Los datos 

corresponden al año 2017. Las plantas de tratamiento incluidas emplean diferentes sistemas de 
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lodos activados. Las instalaciones de la muestra tratan en promedio 1.995.973 m³ y 33.943 

habitantes equivalentes (h.e.) anualmente. Con respecto a los inputs del proceso de tratamiento 

de aguas residuales se desglosan en: costes de personal, consumo de energía y otros. Siguiendo 

el modelo (Ecuación 6) explicado en el apartado de metodología, se consideran outputs 

deseables a la cantidad de contaminantes eliminados de las aguas residuales mientras que el 

coste de las reparaciones representa un output no deseados.  

• Inputs: i) costes de personal (€/año), ii) consumo de energía (kWh/año) y iii) Otros (€/año) 

• Outputs deseables: la cantidad de contaminantes eliminados de las aguas residuales, tales 

como: i) sólidos en suspensión (SS), y ii) demanda química de oxígeno (DQO); ambos 

contaminantes expresados en Kg/año. 

• Outputs no deseables: costes de reparaciones y/o averías (€/año). 

Para evaluar la relación entre la eficiencia de las EDARs y el coste de los mantenimientos 

preventivos, la muestra se divide en tres grupos de acuerdo con el porcentaje que este ítem 

representa dentro de los costes operativos (ver tabla 11): 

i) Grupo 1: incluye las EDARs cuyo coste de mantenimiento preventivo representa menos 

del 4% (16). 

ii) ii) Grupo 2: consiste en un grupo de EDARs que gastan entre 4% y 8% en mantenimiento 

preventivo (19). 

iii) iii) Grupo 3: EDARs cuyo coste de mantenimiento preventivo representa más del 8% 

(17). 

 

Tabla 11 Descripción de la muestra en 3 grupos a partir del porcentaje de costes dedicado a los mantenimientos 
preventivos 

  

Mantenimiento 
preventivo  

(%) 

Caudal 
(m3/año) 

Energía (%) 
Personal 

(%) 
Reparaciones 

 (%) 
Otros (%) SS (kg/año) DBO (Kg/año) 

 Grupo 1 < 4  587.240 30,07 37,35 9,12 22,28 127.718 328.417 

 Grupo 2 4 - 8  3.148.253 22,44 31,36 7,77 34,97 710.297 1.607.470 

 Grupo 3 > 8  2.033.995 14,35 40,64 4,14 31,13 722.661 1.609.598 

 

El índice de eficiencia para cada una de las EDARs se ha obtenido resolviendo la ecuación (6) y 

utilizando las variables descritas anteriormente. La tabla 12 contiene un resumen de los índices 

de eficiencia obtenidos para cada uno de los inputs y outputs no deseables de las instalaciones 

del estudio. Los resultados se presentan siguiendo los grupos mencionados con anterioridad. 



Energía y personal son los inputs con mayor índice de eficiencia oscilando entre 0,71 y 0,79 para 

energía y 0,73 y 0,85 para personal. Los índices de energía aumentan gradualmente a medida 

que se incrementa el mantenimiento preventivo. El primer grupo, compuesto por aquellas 

EDARs que asignan menos del 4 % de los costes operativos a tareas de mantenimiento 

preventivo, obtienen un índice promedio de 0,71. El segundo grupo incluye aquellas plantas que 

dedican entre un 4 % y un 8 % a este tipo de tareas y obtienen un índice promedio de 0,73. 

Finalmente, el tercer grupo, que representa aquellas plantas que asignan más del 8% de sus 

costes operativos a tareas de mantenimiento preventivo, obtiene un índice promedio de 0,79. 

Al analizar los índices de eficiencia de los inputs del proceso se puede observar que el índice de 

eficiencia asociado a los costes de reparación es significativamente menor para el Grupo 1 

(0,41). Este resultado sugiere que se debe mejorar la gestión de activos de estas instalaciones. 

El segundo grupo de plantas alcanza un índice promedio más alto, situándose en 0,49. 

Finalmente, el Grupo 3 obtiene el más alto de los índices, 0,65. El índice obtenido para los costes 

de reparación sugiere que existe una cierta relación con el mantenimiento preventivo, es decir, 

aquellas infraestructuras que realizan una mayor inversión en mantenimiento preventivo 

obtienen una mayor eficiencia en términos de costes de reparación. 

 

Tabla 12 índices de eficiencia para los tres grupos considerando los costes de los mantenimientos preventivos 
(promedio) 

  
Mantenimiento 
preventivo (%) Energía Personal Otros Reparaciones  Global 

Grupo 1 < 4 0,71 0,85 0,63 0,41 0,52 

Grupo 2 4 - 8 0,73 0,75 0,45 0,49 0,60 

Grupo 3 > 8 0,79 0,73 0,55 0,65 0,68 

 

El comportamiento de los costes de mantenimiento preventivo fluctúa entre un 1 % y un 15 % 

de los costes operativos totales (€/año) entre los diferentes grupos, de la misma manera, el 

coste de las reparaciones tiene una variación menor, situándose en un rango que oscila entre 

un 7 y un 12 % de los costes operativos totales (€/año). La distribución económica entre el 

mantenimiento preventivo y las reparaciones responde a diferentes variables que pueden estar 

relacionadas con el estado de la infraestructura y las estrategias de mantenimiento aplicadas 

por los operadores. 

Los resultados obtenidos muestran que el índice global para el Grupo 1 se sitúa en 0,52. Mientras 

tanto, el Grupo 2 obtiene un índice de eficiencia promedio de 0,60, un poco más alto que el 
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Grupo 1. Finalmente, el Grupo 3 obtiene un índice de eficiencia más elevado, 0,68. En este 

sentido, los resultados indican que existe una relación entre las tareas de mantenimiento 

preventivo y la eficiencia de las plantas, es decir, a mayor mantenimiento preventivo, más 

eficientes son las plantas. Para confirmar esta vinculación se utiliza la prueba de Spearman, que 

es una medida de correlación de intervalo no paramétrica (Gauthier, 2001; et al., 2015). La 

prueba estadística demuestra que existe una correlación fuerte y positiva entre ambas variables 

con un valor obtenido de 0,634 (Tabla 13). 

Tabla 13 Correlación del coste del mantenimiento preventivo y el índice de eficiencia (Spearman’s test). 

   

Índice de 
Eficiencia 

 

Coste del 
mantenimiento 

preventivo 

 
Coeficiente de 

correlación 
  0,634** 

 Sig. (2-colas)  0,000 

 N 52 52 

 
**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (2-colas). 

 

A continuación, se evalúa la existencia de diferencias significativas entre los índices de eficiencia 

obtenidos en los tres grupos. Con este propósito se usa el test de Kruskal-Wallis (Kruskal & 

Wallis, 1952; Troyanskaya et al.,2002), para un p-valor < 5 % permite rechazar la hipótesis nula, 

confirmando la existencia de diferencias significativas entre los índices de los diferentes grupos 

analizados. Una vez que se confirman las diferencias entre los índices de eficiencia global de los 

grupos, la misma relación entre el índice de eficiencia y el coste de mantenimiento preventivo 

se evalúa individualmente para cada uno de los grupos. Luego, se usa la prueba de Spearman 

para evaluar la correlación entre ambas variables. Como se puede observar en la Tabla 14, la 

prueba demuestra que con un p-valor < 5%, la hipótesis nula para la inexistencia de correlación 

entre los dos ítems puede ser rechazada. 

Tabla 14 Correlación del índice de eficiencia y mantenimiento preventivo (según % sobre costes operativos) 

Grupos  Estadísticos    

1 (< 4%) Coeficiente de correlación 0.571* 
   

 Sig. (2-colas) 0.021    

2 (4 - 8 %) Coeficiente de correlación 0.811** 
   

 Sig. (2-colas) 0.000    

3 (> 8 %) Coeficiente de correlación 0.589* 
   

 Sig. (2-colas) 0.013    
*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 level (2-colas). 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 level (2-colas). 



 

Por lo tanto, se puede observar que existe una relación positiva y moderada entre la eficiencia 

global de las EDAR y los costes de mantenimiento preventivo de las instalaciones incluidas en el 

Grupo 1 y 3, cuyo coeficiente de correlación es 0,57 y 0,58 respectivamente. El grupo 2, con un 

coeficiente de correlación de 0,81, muestra una relación más fuerte entre ambos ítems. En 

resumen, hay evidencia de que existe una relación positiva entre el coste de los mantenimientos 

preventivos y la eficiencia de las plantas. Además, la existencia de una mayor correlación en el 

Grupo 2 sugiere que, dentro de los diferentes intervalos de costes de mantenimiento preventivo 

puede existir un nivel óptimo que garantice el correcto funcionamiento de las instalaciones. 

Los resultados indican que la planificación adecuada del mantenimiento preventivo reduce el 

riesgo de averías. En este sentido, mayores inversiones en mantenimiento preventivo reducirían 

los costes dedicados a las reparaciones, dando como resultado una mayor eficiencia en las 

instalaciones. 

Además, se analiza la relación entre los porcentajes del coste operativo dedicado al 

mantenimiento preventivo y las reparaciones. El mantenimiento preventivo tiene como objetivo 

mitigar el deterioro de la infraestructura, prevenir la rotura y extender su vida útil. La 

optimización de la gestión de activos de las instalaciones requiere la implementación de 

programas de mantenimiento preventivo que brinden un nivel aceptable de servicio y reduzcan 

el coste total de operación al minimizar la rotura del equipo. Para planificar el mantenimiento 

de la infraestructura, es necesario conocer las condiciones de los equipos, lo que permitirá a los 

operadores anticipar situaciones de riesgo de rotura y, en consecuencia, resolver el problema 

antes de que ocurra la avería. La prueba de correlación de Spearman se aplica para evaluar la 

relación entre el mantenimiento preventivo y los costes de reparación. Los resultados muestran 

que la hipótesis nula de la prueba puede ser rechazada en un nivel de significancia < 5 %, 

concluyendo que existe una correlación negativa entre el mantenimiento preventivo y el coste 

de las reparaciones en planta con un coeficiente de correlación de -0,401. Por lo tanto, el 

aumento en los costes de mantenimiento preventivo implica una disminución en los costes de 

reparación, y viceversa. Este hecho es relevante, ya que el mantenimiento planificado tiene un 

impacto positivo en la reducción de los costes de reparación en las plantas evaluadas. 

Un aspecto que también debe mencionarse cuando se habla de trabajos de mantenimiento es 

el consumo de energía. Como señala Souris (1990), estos dos problemas están relacionados y la 

falta de tareas de mantenimiento preventivo conduce a un deterioro progresivo del equipo y, 

en consecuencia, a un aumento del coste de las reparaciones y el consumo de energía (Rojas & 

Zhelev, 2012). El tratamiento de aguas residuales es uno de los procesos del ciclo urbano del 
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agua con los requisitos energéticos más altos (Racoviceanu et al., 2007), en este sentido los 

costes de energía pueden representar entre el 25 % y el 56 % del coste total de operación de las 

instalaciones (Panepinto et al., 2016; Trapoteet al., 2014). Luego, llevar a cabo un 

mantenimiento preventivo adecuado podría reducir el consumo de energía de las instalaciones. 

Como se puede observar en la tabla 15, los grupos que invierten más en mantenimiento 

preventivo consumen menos energía. 

Tabla 15 Consumo energético (promedio) por grupos, considerando % de mantenimiento preventivo realizado. 

Grupos Consumo energético (Kwh/m3) 
 

1 (< 4%) 0,67  
2 (4 % - 8 %) 0,64  
3 (> 8 %) 0,62  

 

El Grupo 1 que dedica en promedio menos del 4% de sus costes operativos a tareas de 

mantenimiento preventivo consume un promedio de 0,67 kwh/m3. Mientras tanto, el Grupo 2 

que consiste en un conjunto de instalaciones cuyo coste de mantenimiento preventivo 

representa entre el 4 % y el 8 % de los costes operativos, logra un consumo de energía 

significativamente menor que el Grupo 1, situándose en 0,64 kwh/m3. Finalmente, el Grupo 3, 

con costes de mantenimiento preventivo > 8%, consume menos energía que cualquiera de los 

grupos anteriores, particularmente 0,62 kwh/m3, en promedio. En este sentido, es importante 

evaluar la existencia de diferencias significativas en el consumo de energía entre los tres grupos 

analizados. Para este propósito, utilizamos la prueba de Kruskal-Wallis (Kruskal y Wallis, 1952). 

Con un nivel de significancia menor al 5 %, podemos rechazar la hipótesis nula. 

El resultado confirma la existencia de diferencias significativas en el consumo de energía de los 

grupos analizados. Estos resultados están en la misma línea de Castellet-Viciano et al. (2018) 

quienes destacan la importancia de las políticas de mantenimiento para reducir el consumo de 

energía y garantizar la eficiencia de los procesos de tratamiento de aguas residuales en su 

conjunto. 

 

 

 

 

 



Conclusiones 
 

La Directiva Europea 91/271 estableció la necesidad del tratamiento biológico de las aguas 

residuales e implicó un proceso intensivo de construcción de plantas de tratamiento de aguas 

residuales (EDAR) en varios países europeos. En la actualidad muchas de estas infraestructuras 

están próximas o superan la vida útil para la que fueron diseñadas, en consecuencia, presentan 

problemas importantes de deterioro. En este contexto, ha aumentado el interés por parte de 

operadores públicos y privados de entender las implicaciones económicas del proceso de 

deterioro y envejecimiento de los distintos activos que componen estas infraestructuras. 

Diseñar herramientas para monitorizar y proyectar los costes económicos asociados a los 

mantenimientos permite disminuir la incertidumbre ante la toma de decisiones por parte de los 

operadores, así como ayuda a desarrollar políticas orientadas a minimizar las consecuencias del 

deterioro, garantizando en última instancia la sostenibilidad de las instalaciones.  

En el estudio llevado a cabo se modelizan los costes de mantenimiento asociados al 

envejecimiento de las EDARs. Se observa que los costes dedicados a los mantenimientos 

incrementan un 17 % a lo largo del periodo analizado. A partir de un total de 255 infraestructuras 

se obtiene una función de costes a lo largo de un periodo de 5 años, entre las variables 

explicativas del modelo encontramos que el transcurso del tiempo y las condiciones 

operacionales de la planta influyen de manera crucial en la formación de estos costes, 

concretamente, el volumen de agua tratada y la DQO retirada. Una mayor carga operacional 

puede repercutir en mayores averías y reparaciones en los equipos que forman estas 

infraestructuras, aumentando sensiblemente los costes anuales dedicados a este tipo de 

mantenimientos. Además, los efectos del deterioro causado por el transcurso del tiempo son 

muy negativos para los equipos aumentando sus probabilidades de rotura. Disponer de una 

función de costes permite a los operadores realizar ajustes en los mantenimientos preventivos 

con tal de disminuir los costes dedicados a averías.  

Un mayor volumen de agua residual tratada puede afectar a unos mayores costes de 

mantenimiento, sin embargo, numerosos estudios señalan que los efectos de la presencia de 

economías de escala en el sector repercutirían en unos menores costes operacionales. En este 

sentido, unas mayores dimensiones de planta conseguirían menores costes en el proceso (€/m3). 

Si bien, existe una amplia discusión en la comunidad científica al respecto de descentralizar o 

centralizar el sector de la depuración de aguas residuales con tal de lograr mayores eficiencias. 

La presencia de economías de escala en el sector está directamente relacionada con la 

evaluación de la eficiencia. Analizar este factor desde la perspectiva económica del 
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mantenimiento puede resultar relevante para ayudar a los operadores a escoger el diseño 

óptimo de estas infraestructuras. Por este motivo, este estudio continúa con el análisis de los 

costes operacionales y su influencia en la eficiencia de las EDARs ante la presencia de economías 

de escala. A partir de una muestra de 217 EDARs que usan aireación prolongada en el proceso 

de depuración, se aplica un modelo radial con el objetivo de obtener índices de eficiencia 

globales para cada infraestructura. Los resultados revelan que los grupos de EDARs de mayores 

dimensiones ofrecen promedios de eficiencia más elevados.  

Dividiendo la muestra en 3 grupos se obtiene que las EDARs que tratan más de 50.000 habitantes 

equivalentes obtienen un promedio de 0,9, las plantas que tratan entre 8.000 y 50.000 

habitantes equivalentes, obtienen un promedio de 0,75. Finalmente, el grupo de plantas de 

reducidas dimensiones (entre 500 y 8.000 habitantes equivalentes) obtiene el menor de los 

resultados, 0,48. Esta tendencia es corroborada por un análisis de correlación, confirmando que 

existe una clara relación entre la eficiencia de las plantas analizadas y los costes operacionales 

por habitante equivalente tratado. Siguiendo con el análisis, con tal comprender el alcance de 

las economías de escala se realizan subgrupos según habitantes equivalentes tratados, además 

el comportamiento de cada uno de los costes puede resultar relevante, por lo cual se desagregan 

los distintos inputs que intervienen en el proceso.  

Para obtener índices de eficiencia desagregados se aplica un modelo de eficiencia no radial. Los 

resultados muestran que las economías de escala están presentes en las EDARs que tratan a 

partir de 3.000 habitantes equivalentes. Esta referencia implicaría el límite de tamaño para la 

dimensión óptima de una planta de tratamiento de aguas residuales. Esto representa un cambio 

de enfoque para los sistemas de tratamiento en poblaciones pequeñas considerado en la 

Directiva 91/271/CEE. La recomendación sería que los asentamientos urbanos más pequeños 

deberían tener que crear comunidades para alcanzar un umbral mínimo para garantizar la 

eficiencia en las instalaciones de tratamiento de aguas residuales. Además, se observa que la 

energía y el mantenimiento son dos aspectos importantes para considerar, si bien los índices 

obtenidos para los costes de mantenimiento para los tamaños que oscilan entre 3.000 y 8.000 

habitantes equivalentes muestra cierta heterogeneidad.  

Sabemos que las averías de los distintos activos que componen estas infraestructuras implican 

un aumento en los costes de reparación. En consecuencia, las políticas de mantenimiento 

preventivo pueden resultar las mejores estrategias para reducir las reparaciones y conseguir 

mayores eficiencias en las infraestructuras. En este sentido, entendemos el mantenimiento 

preventivo como el conjunto de tareas dedicadas a la conservación, revisión y limpieza de los 



distintos activos. Su objetivo principal es garantizar el correcto funcionamiento de los equipos a 

la vez que disminuir la probabilidad de averías y, en consecuencia, los costes dedicados a las 

reparaciones.  

A continuación, se estudia esta posible relación a partir de una muestra de 52 EDARs ubicadas 

en España. Para ello, se obtienen los costes de personal, consumos energéticos, y los costes 

desagregados de los mantenimientos correctivos y preventivos. Además, se tienen en cuenta 

los contaminantes que retiran las EDARs con el fin de calcular la eficiencia global de la planta. 

Tras dividir la muestra en grupos, según el porcentaje que dedican a los mantenimientos 

preventivos, los resultados muestran que aquellas EDARs que mayor coste dedican a los 

mantenimientos preventivos obtienen una mayor eficiencia global. En este caso, el grupo que 

gasta menos del 4 % de los costes operativos en mantenimiento preventivo, obtiene un índice 

de eficiencia de 0,52. Mientras tanto, el Grupo que dedica entre el 4 % y el 8 % de los costes 

operacionales al mantenimiento preventivo obtiene un índice de eficiencia promedio de 0,60. 

Finalmente, el grupo de EDARs que dedica más del 8 % de los costes operacionales al 

mantenimiento preventivo obtiene un índice de eficiencia más elevado, 0,68.  

En este sentido, los resultados indican que existe una relación entre las tareas de mantenimiento 

preventivo y la eficiencia de las plantas. Cuanto mayor es el porcentaje dedicado al 

mantenimiento preventivo, más eficientes son las plantas. Estos resultados pueden venir 

explicados por el menor gasto en reparaciones y averías de estas infraestructuras. En este 

sentido, los resultados muestran una correlación negativa entre los costes del mantenimiento 

preventivo y los costes dedicados a las reparaciones, concretamente de -0,401. Por lo tanto, el 

aumento en los costes de mantenimiento preventivo implica una disminución en los costes de 

reparación, y viceversa. Este hecho es relevante, ya que el mantenimiento planificado tiene un 

impacto positivo en la reducción de los costes de reparación en las plantas evaluadas.  

Además, otro aspecto a mencionar es la influencia de los mantenimientos preventivos en el 

consumo de energía, el deterioro progresivo de los equipos repercute en un mayor consumo de 

energía. Los resultados obtenidos muestran que las instalaciones que mayor gasto realizan en 

mantenimientos preventivos consiguen menores consumos energéticos. Este hallazgo es 

relevante debido a que los costes de energía en EDARs suponen entre un 25 % y 56 % de los 

costes operacionales y, además, pone de manifiesto la importancia de las políticas de 

mantenimiento para reducir el consumo de energía y garantizar la eficiencia de los procesos de 

tratamiento de aguas residuales en su conjunto.  
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ANEXOS 

Anexo A: Test estadísticos e hipótesis básicas del modelo de regresión 
 

Tabla 16 Contraste de normalidad. Kolmogorov-Smirnov 

 Costes de Mantenimiento 

N  1275 

Parámetros normalesa,b Media 0,1087 

 Desviación estándar 0,12705 

Estadístico de prueba  0,211 

Sig. asintótica (bilateral)  0,000c 

ª Hipótesis nula, los datos de la muestra tienen una distribución normal 

Tabla 17 Test de correlación. Spearman 

 

Costes de 

Mantenimiento 
Edad 

Coeficiente de 

correlación 
1 0,316** 

Sig. (bilateral)  0,002 

N 1275 1275 

**. Correlación es significativa al nivel 0,01 (2-colas). 

Tabla 18 Test de normalidad y no correlación para los residuos. Kolmogorov-Smirnov y Durbin-Watson. 

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una 

muestra 

N 1275 

Sig. asintótica (bilateral)ª 0,192c 

Durbin-Watson 1,8601 

ª Hipótesis nula, los residuos tienen una distribución normal 

Tabla 19 Diagnóstico de multicolinealidad 

  
Tolerancia VIF 

Caudal (m3/año) 0,5130 1,9489 

DQO (Kg/año) 0,5133 1,9478 

Edad 0,9988 1,0011 

 

 

 



Tabla 20 Test de Homocedasticidad 

Prueba de Breusch-Pagan 

Chi-cuadrado 0,692c 

p-valorª 0,374 

ª Hipótesis nula, la varianza de los residuos es constante 

 

Figura 10 Diagrama de residuos estandarizados. Año 2008 

 

 

Figura 11 Diagrama de residuos (%) año 2009 

 

 

-3

-2

-1

0

1

2

3

0 2 5 5 0 7 5 1 0 0 1 2 5 1 5 0 1 7 5 2 0 0 2 2 5 2 5 0

R
ES

ID
U

O
S 

ES
TA

N
D

A
R

IZ
A

D
O

S

EDARS

-3

-2

-1

0

1

2

3

0 2 5 5 0 7 5 1 0 0 1 2 5 1 5 0 1 7 5 2 0 0 2 2 5 2 5 0

R
ES

ID
U

O
S 

ES
TA

N
D

A
R

IZ
A

D
O

S

EDARS



78 

Figura 12 Diagrama de residuos (%) año 2010 

Figura 13 Diagrama de residuos (%) año 2011 
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Figura 14 Diagrama de residuos (%) año 2012 

Tabla 21 Características técnicas de las EDARs proyectadas 

Id 

Caudal 

tratado 

(m3/año) 

DQO 

(Kg/año) 

SS 

(Kg/año) 
h.e Tecnología 

Línea 

de 

agua 

Línea 

de fangos 
Shape Proyección 

EDAR 1211 310.244 242.301 111.998 117 Soplantes AP ER 

1 - 30 años 

EDAR36 18.618 12.083 5.176 242 Aireadores AP ER 

EDAR 268 62.449 22.107 8.368 433 Soplantes AP ER 

EDAR 17 103.561 116.920 72.286 1608 Soplantes AP ER 

EDAR 193 556.647 234.348 111.886 5844 Soplantes AP SM 

Anexo B: Test estadísticos aplicados en economías de escala 

Tabla 22 Resultado Kruskal-Wallis para los grupos (según h.e); 1, 2 y 3. 

Rangos 

Grupo N 
Rango 
promedio 

BCC-I 1 182 98,51 
2 29 159,76 
3 6 182,00 
Total 217   

Estadísticos de pruebaa,b 
BCC-I 

Chi-cuadrado 32,296 
gl 2 
Sig. asintótica 0,000 
a. Prueba de Kruskal Wallis
b. Variable de agrupación: Grupo
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Tabla 23 Resultado Kruskal-Wallis para grupos 1A - 1B – 1C 

Rangos 

Grupo N 
Rango 
promedio 

RM 1 147 85,90 
2 20 103,88 
3 15 129,83 
Total 182 

Estadísticos de pruebaa,b 
RM 

Chi-cuadrado 10,713 
gl 2 
Sig. asintótica 0,005 
a. Prueba de Kruskal Wallis
b. Variable de agrupación: Grupo

Tabla 24 Resultado Kruskal-Wallis para grupo 1A1 - 1B1 - 1C1 

Rangos 

GRUPO N 
Rango 
promedio 

RM 1 121 74,01 
2 15 76,47 
3 11 70,55 
Total 147 

Estadísticos de pruebaa,b 
RM 

Chi-cuadrado 0,123 
gl 2 
Sig. asintótica 0,940 
a. Prueba de Kruskal Wallis
b. Variable de agrupación: GRUPO

Anexo B: Test estadísticos aplicados en costes de averías y mantenimientos 

preventivos 

Tabla 25 Test de Kruskal-Wallis para grupos (según % mantenimiento preventivo) 

Grupos  N 
Rango 

promedio 
Índice de 
eficiencia 

Índices de 
eficiencia 

1 16 8,50 Chi-cuadrado 45,261 
2 19 26,00 gl 2 
3 17 44,00 Sig. asintótica 0,000 
Total 52 

Tabla 26 Correlación entre costes de mantenimientos preventivos y coste de averías (Spearman’s rho) 

% Mantenimientos correctivos 

% Mantenimientos 
preventivos 

Coeficiente de 
correlación 

-0,401** 

Sig. (2-colas) 0,003 
N 52 

**. Correlación es significativa al nivel 0,01 (2-colas). 
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Anexo C: Publicaciones originales 

1. Cost analysis of the facilities deterioration in wastewater treatment plants: A
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