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1-. Introduccion

La red de distribucion de agua potable se definmoc@l conjunto de elementos

encargados del transporte del agua desde las EAPBuntos de almacenamiento

hasta los usuarios, garantizando que exista urataoeciso con la presion necesaria y
la calidad de agua necesaria sin que se produptaansinaciones durante el transporte
(Hernandez-Mufoz, 2008).

Los indicadores de calidad que habitualmente seutiinado para definir el buen
estado de una red de distribucién, son los sigesed fiabilidad, la diversificacion de
las captaciones y la capacidad de los depdésitoglrdacenamiento; las presiones de
servicio, los caudales minimos de la red de distrdn; la calidad de agua suministrada
segun la normativa vigente; interrupcion del sustios (la duraciéon y la frecuencia en
gue se dan); el tiempo de respuesta de la Compafdar de alta a un nuevo usuario, en
dar respuestas a las quejas o denuncias (Cabraral93; Aguirre, 1996; Hernandez-
Mufioz, 2008)

De manera general, las redes de distribucion seclasificado con distintos criterios,
siendo el mas comun la clasificacién segun la digial del sistema, es decir, en funcion
de cdmo estan conectadas las tuberias entre sir@gt996; Hernandez-Mufioz,
2008;). Atendiendo a este criterio, existen 3 tidesredes: ramificadas, malladas y
mixtas. Las redes ramificadas son aquellas enuasegiste un Unico camino a cada
nudo de la red, es decir, s6lo pueden tener urolentilimentacion. Las redes malladas
son aquellas donde el agua tiene varios caminasgraular (minimo dos). Finalmente,
las redes mixtas son redes malladas con subsisteanaiicados (Aguirre, 1996
Hernandez-Mufioz, 2008).

A continuacion, con el fin de centrar la teméat&arealiza una breve caracterizacion de
las redes de distribucion en Espafa. Inicialmesée,comentan las variables que
generalmente son utilizadas en la Asociacion Edpaftte Abastecimiento y
Saneamiento (AEAS) para caracterizar las redegstiebdcion. Dichas variables son:
la longitud de la red, el uso del agua de dicha lesl materiales que la forman, la
antigiiedad de la misma (AEAS, 2016).

En primer lugar, la longitud media de la red deritiscion, es de 4,80 metros por

habitante, siendo los municipios de mas de 100.0@Ditantes y las areas
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metropolitanas las que disminuyen esta media, coningdice de 3,05 y 3,25
metros/habitante respectivamente (AEAS, 2016). égursdo lugar, el uso mayoritario
en las redes de distribucién en Espafia es el usegsliwo, que supone el 73% de los
usos del agua frente al 11% de uso industrial ¥6#6 de otros usos, como puede ser el
riego de jardines (AEAS, 2016). En tercer lugat,aélisis de los materiales utilizados
en la composicion de la red a nivel nacional, seola que el material mas utilizado es
el polietileno, el cual supone un 34%; en segundar, la fundicion dactil (32%); v,
por ultimo, el tercer material es el fibrocemente gupone un 20% de la composicion
de las redes (AEAS, 2016)

Por dltimo, una variable que ayuda a conocer @ldestle la red su antigiiedad. En el

Gréfico 1 se observa la antigledad de la red eaftaspor tamafio de poblacion en 3

categorias.
Antigiiedad de la red por tamafio de municipio
|
Total general 4 ; )

Areas metropolitanas L 5% | 49%

|
Mas de 100.000 habitantes L 3% | 3%
Entre 50.001 Y 100.000 habitantes o 32% | 3% |

Entre 20.001Y 50.000 habitantes

Menos de 20.000 habitantes

® Menos de 15 afios »15-30 afios " Méas de 30 afios

Fuente: AEAS - Suministro de agua potable y sarexamen Espafia 2016 XIV Encuesta nacional Resumen
ejecutivo, 2016

Tal y como se deduce del Gréafico 1 de manera gersgiia el 29% de media de las

redes de distribuciéon en Espafia tienen menos @#id$ por lo que se puede deducir
gue son redes de distribucion maduras, donde elti@®f#n entre 15 y 30 afios y el 41%
son redes de mas de 30 afios. Ademas, es significatimo practicamente el 50% de la
red de abastecimiento de las areas metropolitasrtiana antigiiedad superior a los 30
afos.
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Una vez caracterizada la red, es importante comi&garincipales dificultades que se

encuentran los gestores. En la Tabla 1 se obsémgaorincipales dificultades para la
gestion de las redes de distribucion.

Tabla 1: Principales dificultades en las redes deistribucion y sus posibles causasg

Problemas detectados Posibles Causas

Presion excesiva
Problemas de sobrepresion
Roturas de Tuberias
Corrosion interna

Corrosién externa

Mala preparacion del asiento de las tuberia

[72)

Movimiento del suelo o zanjas
Desplazamientos en el suelo

Rotura de tuberias
Capacidad hidraulica de los conductos
Depositos y concreciones en los conductos
Intermitencias en el abastecimiento
Fallos en la instalacion general

Problemas de mantenimiento

Consumos de agua no autorizados

Variacion de la capacidad Depésitos y

concreciones
Presidon escasa Falta de mantenimiento
Consumos no autorizados de agua

Aspectos topogréficos

Rotura de tuberias
Variacion de la calidad del agua

Presion escasa
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Consumos no autorizados

Intermitencias en el abastecimiento

Fuente: Elaboracion propia

Como puede observarse en dicha tabla, la mayoriasddificultades se encuentran
relacionadas entre ellas, tanto en origen com@®mefiectos negativos sobre la calidad
del servicio. Por ejemplo, una rotura de tuberiabidh a intermitencias del

abastecimiento puede suponer pérdidas de presidos agrifos de los usuarios y a su

vez una variacion de la calidad del agua.

Dada la complejidad de gestion de las redes dghldision, y con el fin de facilitar su
gestion y ofrecer un servicio de calidad, son miilizados los Sistemas de Soporte a la
Decision (DSS). Estos se definen como herramiantdsdisciplinarias que permiten el
analisis de grandes cantidades de variables padaag los gerentes a tomar decisiones
basadas en datos. La principal caracteristica Si®8S es su capacidad de andlisis a
diferentes escalas y su capacidad para ofrecermafidén agregada de todas las

variables utilizadas en dicho analisis (Pardo-Ricztzl., 2010).

Los DSS aplicados en la gestion de redes de distdb presentan como caracteristica
principal el reemplazo de tuberias utilizando difées enfoques. El enfoque mas
comun utilizado se centra en la combinacion deab#es técnicas mediante ratios
(Scholten et al., 2013; Gurung et al., 2015; Meekal., 2016). En muchos casos, los
parametros se combinan con otras variables, comanlodelos de calidad del agua
(Alegre et al., 2013); o el nivel de fugas (Kanatistet al., 2013; 2015).

Sin embargo, hoy en dia existen otros modelos querporan un enfoque

multidisciplinar utilizando diferentes métodos t&akeomo la Fuzzy (Christodoulou, et
al., 2010; Qu et al., 2016) o Life Cost Ciclye (beti et al., 2014; 2016 ; Jeong et al.,
2015; Cai et al., 2016), el método DEA (Choi et 8D15), métodos multiobjetivo

(Mutikanga et al., 2011; Savet al., 2011) que permiten considerar distintasgbées,

tanto técnicas como de calidad del agua, materialdes Gtil, etc.

Las principales dificultades para la implantaci@uesh DSS residen en que las redes de
distribucion necesitan enfoques multidisciplinanjota mayoria DSS estan disefiados
con un enfoque técnico, relegando los aspectosiaton, social y ambiental a niveles

secundarios. Ademas, los DSS que presentan enfogliiglisciplinario sélo se aplica
5
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de manera parcial y haciendo mucho énfasis en adguariables, generalmente en
fugas. Otra dificultad es que los DSS generalmeetesitan grandes cantidades de
datos, algunos de ellos muy especificos y dificilesobtener. Ademas, todos deben
estar en las mismas unidades o el resultado obtewces fiable (Pardo-Picazo et al.,
2010).

El objetivo de este trabajo es contribuir en el pamel DSS a la gestion de las redes de
distribucion utilizando el modelo direccional Ruspenderado (WRDDM), un modelo
DEA no radial que permite gestionar la red de iistion con el fin para obtener

suministros de agua sostenibles desde el puntstietecnico, ambiental y econdmico.
2-. Método.

El modelo direccional Russel ponderado (WRDDM) asaben una funcion de distancia
direccional combinada con un método DEA no pardotét(Barros et al., 2012;
Molinos-Senante et al., 2016). Se considera quenéisades usan un vectore RY
para producir dos tipos de vectores de outputfubsideseados y outputs no deseados,

que se indican con el vectpre RY, respectivamente (Fuijii et al., 2014).

El conjunto de referencia de tecnologia es dado por

T ={(x,y,b):x can produce (y,b)} (2)
(x,yb)eTandy' <y- (x,y',b) €T 2
if (x,y,b) ETand0<6 < 1,then(x,60y,0b) €T 3)

if (x,y,b) €ETandb =0,theny =0 (4)

WRDDM cumple con los siguientes supuestos (Chungalet 1997): 1) libre
disponibilidad de los outputs deseados Ec. (2)icamtlo que era posible reducir los
outputs deseados sin reducir los outputs no dese@lfei et al., 2015); 2) débil
disponibilidad de los outputs no deseados Ecld3)ue implica que era factible reducir
proporcionalmente los resultados outputs deseadosdgseados (Zhou et al., 2014); 3)
los outputs deseados y no deseados, satisfacemgiaanull-jointness o de la nulidad
conjunta Ec. (4), lo que significa que los outpasehdos no podrian producirse sin
producir outputs no deseados (Bi et al., 2014)

La funcion distancia (Ec. 5) tiene como objetivaemento de los inputs deseados y la

disminucién de los outputs no deseados.
6
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D(x,y,b; g) = sup{p : (x+ pgey + pgy ,bpgy)€ T} (5)

Donde el vectoy = (gy, Gy g») = (=x,0,—b) determina las direcciones en las que
se modifican los niveles de los inputs, los reslaisaoutputs deseados y los outputs no
deseados. De este modo, la funcion de distan@aaiimal ofrece tanto la expansion en
outputs deseados como la contraccion en outputkeseados. El valor ge refleja la
distancia entre la entidad analizada y la front8ralicha entidad esta sobre la frontera,
entonced (x,y,b; g) = 0, y, por lo tanto, es eficiente. Sin embargd) i, y, b; g) >

0 la entidad es ineficiente y tiene capacidad par@naiesu funcionamiento. (Barros et
al., 2012).

Se supone que existen unidades 1,...,K y cada una de ellas utiliza input§ =
(xf,x%, ... x ) € RY para producir outputs deseadp$ = (yf,y%, .. yii ) € RY
outputs no deseadds = (bf,b%, ... bf ) € %}. El WRDDM para el célculo de la

ineficiencia de la empresa godria describirse de la siguiente manera (Bagtos.,
2012; Fujii et al., 2014).

ﬁ(xkl,ykl, bk,; g) — pkl (6)
N M J
= maxz ok K + Z wk B + Zw]’." ]l""
n=1 m=1 j=1
s.t
K
szyr’ri >y + BN Gym m=1,..,M
k+1
K
Z Zf = b +Bf gy J=1..]
k+1
K

li !
Zz"x’,ﬁSx,’{ +pKgm n=1,..,N
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DondeB), X' and ,8}" fueron las medidas de ineficiencia individualesapzada input

x,, cada output deseagy, y cada output no desealg respectivamente. Ademas,
fueron las variables de intensidad con las quetmgngsombinaciones convexas de las
inputs y outputs observados. Finalmente, los ceefiesw,, w.,, ®; se asociaron con
las prioridades dadas a los inputs y outputs deseacho deseados. Aunque existen
métodos para asignar ponderaciones a un conjurvarggbles, en el presente trabajo,
se considera que las entidades no tienen priosdaaa las diferentes inputs y outputs,
es decir, se asume que todas tuvieran la mismariammia y se normalizan respecto de
sus medias.

Cabe sefalar que el modelo (6) considera la regtnicde convexidad y parte del

supuesto de que las entidades operan con rendosieatiables a escala (VRS).
4-. Andlisis de datos

Los datos han sido facilitados por EMIVASA (Emprédta Valenciana del Agua
S.A), la empresa que tiene la gestidén del abastesiode la ciudad de Valencia. En la

Tabla 2 presenta los datos para describir la redistebucion en Valencia en 2016.

Tabla 2: Datos caracteristicos de la red de Distrilicion en Valencia en 2016
Numero de usuarios 434,115
Volumen facturado 41,602,299 afio
Consumo Anual (fffusuarios afio) 95.83%uisuarios afio
% de Fugas 20%
Numero de Sectores a7

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informaai disponible

Para aplicar el método expuesto en el apartadai@mtel primer paso es definir las
unidades de decision o decision maker units (DMHBgs)este sentido, se considera que
cada uno de los sectores en que se sub-dividedlaleedistribucion metropolitana
analizada constituiria una DMU en si mismo, debéidgue se tratan de unidades

independientes que en conjunto forman la red dstedieniento y cada sector tiene

8
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informacion propia y caracteristica que lo difeianDe esta manera se cumple la regla
de Cooper y se tiene un nimero de unidades reksjayd que la regla de Cooper se
define comon > max {mxs, 3 X (m+s)} dondem representa el numero de
inputs ys representa el numero de outputs (Cooper et d@7)2&n el presente trabajo

hay 2 inputs, 1 output deseado y 3 outputs no deseg 47 DMUs.

Sin embargo, la disponibilidad de datos ha sidelemento determinante a la hora de
decidir la cantidad de sectores de la muestra. desilps 47 sectores que presenta la
ciudad de Valencia, s6lo 29 ofrecian informacion eb suficiente detalle para poder

aplicar el modelo. Aun con 29 DMUs se sigue cunmal@la regla de Cooper.

La Tabla 3 muestra los datos disponibles paraléec@én y creacion de variables. Los
datos se han normalizado debido a las grandesdd@s en el orden de magnitud de
las variables utilizadas. Todas las variables emices se actualizaron en 2016 y se

deflactaron.
Tabla 3: Descripcion de las variables
5 . Caudal suministrado
Presion (m.c.a) Energia (kW) Costes de O&M (£) 3
(m°/h)
Media Desviacién Media Desviacién Medial Desviacign Media Desviacion
102.83 16.63 13,014.20 14,162.93 5,919.18 5,602.55 218.80 236.88
o ) L ) Longitud de tuberia
Fugas (rfth) Variacion de la Turbidez | Variacién del Cloro Riesil (Km)
m
Media Desviacién Media Desviacién Medial Desviacign Media Desviacion
55.325 58.225 0.695 0.4375 1.3 0.46 17.91 15.14

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informaai disponible
Para analizar la posible relacion entre las posibtgiables se utiliza el coeficiente de

correlacién de Spearman puesto que no tiene poexjatr una relacion lineal entre las

variables. Los resultados de este coeficientersea en la Tabla 4
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Tabla 4: Coeficientes de Spearman
Fugas / Costes
Costes Cloro
. i . Long . ] Caudal / Operacién y
Presion Energia Operaciéon y Caudal Usuarios Turbidez libre i Fugas o
de usuarios Mantenimiento
mantenimiento residual
tuberia / fugas
Presion 1 0.263 -0.185 0.289 0.345 0.086 -0.1 -0.307 -0.3f5 0.118 -0.233
Energia 0.263 1 0.629 0.995 0.928 0.31 -0.418 -0.414 -0.24 0.953 -0.267
Costes
Operacion y -0.185 0.629 1 0.637 0.533 0.196 -0.186 -0.01L7 .16 0.691 0.323
mantenimiento
Caudal 0.289 0.995 0.637 1 0.933 0.319 -0.419 -0.4p5 ®.25 0.949 -0.248
Usuarios 0.345 0.928 0.533 0.933 1 0.258 -0.376 -0.46 -0.4p5 0.867 -0.293
Fi /L
ugasitong 086 | 0.31 0.196 0319  0.253 1 -0.00p  -0.2B3  0.097 0.413 0.334
de tuberia
Turbidez -0.1 -0.413 -0.186 -0.419 -0.374 -0.0Q9 1 0.099 09.1| -0.305 0.327
Cloro libre
-0.307 -0.414 -0.017 -0.424 -0.46 -0.283 0.099 1 1598. -0.321 0.168
residual
Caudal / L
i -0.375 -0.24 0.166 -0.254 -0.465 0.097 0.10p 0.1p5 1 -0.143 0.443
usuarios
Fugas 0.118 0.953 0.691 0.949 0.867, 0.413 -0.305 -0.321 0.143 1 -0.202
Costes
Operacién y A
-0.233 -0.267 0.323 0.248 -0.293 0.334 0.327 0.168 0.443 -0.202 1
Mantenimiento
/ fugas

Fuente: Elaboracion propia

Como puede observarse en la Tabla 4, en todositosstres existe una alta relacion
entre: caudal y usuarios, caudal y fugas, energi@sion, usuarios y fugas, y energia y
fugas. Por tanto, esos pares de variables no debietroducirse de modo simultaneo
en el modelo.

En este sentido, las variables seleccionadas em@tlo son las que se muestran en la
Tabla 5.
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Tabla 5: Variables usadas en el WRDDM.

Inputs: Outputs deseados y no | Outputs no deseados:
Energia discrecional: Fugas / longitud de tuberia
Costes de operacion y Caudal suministrado / del sector
mantenimiento / longitud de usuarios Variacion de la turbidez

tuberia del sector Variacion del Cloro Libre

residual

Fuente: elaboracion propia

Se opta por considerar a la energia como inpueerde la presion ya que es la variable
gue mas se utiliza en la bibliografia consultadam&mo tiempo, se pretende incluir al
usuario, la calidad de las aguas y la variable Sutentro del modelo con el fin de
obtener un resultado que englobe el conjunto dehMas que influyen a la hora de
definir la calidad de un abastecimiento. El outegeado, es no discrecional puesto que
el gestor no puede modificar su nivel al tener ajp@stecer la demanda que los usuarios
requieran.

5-. Resultados

En la Tabla 6 se pueden observar los resultadosniolols. Para la correcta
interpretacion de los resultados, hay que teneuenta que, el 0 indica que el sector es
eficiente y cuanto mas alejado del 0 mayor esdfdiencia.

Tabla 6: Resultados eficiencia anual.
DMU Eficiencia
1 0.24
2 0.42
3 0.12
4 0.08

11
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5 0.08
6 0.00
7 0.46
8 0.20
9 0.19
10 0.35
11 0.15
12 0.44
13 0.19
14 0.00
15 0.20
16 0.00
17 0.00
18 0.36
19 0.32
20 0.30
21 0.44
22 0.00
23 0.50
24 0.20

12
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25 0.21
26 0.00
27 0.18
28 0.50
29 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

De las 29 DMUs analizadas se observa que solo %l $#h eficientes. Por tanto, la
mayoria de los sectores no son eficientes y portafito muestran capacidad de mejorar
con el fin de llegar a serlo.

Para analizar las unidades ineficientes y ver gidil@rencias entre ellas, en la Tabla 7
se muestran los resultados de las DMUs ineficietitedidos en 4 categorias, desde el

valor minimo hasta el maximo (0.500).

Tabla 7: Clasificacion de las DMUS analizadas seg(su valor de ineficiencia
anual (%)
> 0.000 y< 0.125 17%
>0.125 y< 0.250 39%
> 0.250 y< 0.375 17%
> 0.375 y< 0.500 26%

Fuente: Elaboracion propia.

De las 23 unidades ineficientes el 17% presenfaieecias menores de 0.125 frente al
39% que presenta ineficiencias superiores a 0.1@%edores a 0.250 siendo este el
grupo mas numeroso. El 43% restante presentaigmefias mas elevadas, lo que indica
gue hay capacidad de reducir la ineficiencia ema cadtor.

Con el fin de conocer a qué se debe la ineficieradianodelo WRDDM, ademés de

indicar la eficiencia global, obtiene los valoresadiciencia de cada variable tal y como

13
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se observa en la Tabla 8. Esto es de especiaésnpara conocer en qué variable hay
gue actuar o priorizar la actuacion para mejorafi@encia.

Tabla 8: Resultados por variables
Output
Inputs Outputs no deseados
deseado
Costes de . / Variacs
ugas s ariacion
operacion y Caudal -g Variacion de
. o o longitud de la turbid del Cloro
Sector | Energia | mantenimiento/ | suministrado / ) aturbidez _
. . tuberia del Libre
longitud de usuarios .
sector residual
tuberia del sector

1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 0.911 0.217 0.000 0.309 0.477 0.206
3 0.186 0.025 0.000 0.339 0.000 0.130
4 0.694 0.241 0.000 0.069 0.203 0.294
5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
7 0.849 0.429 0.000 0.200 0.778 0.403
8 0.532 0.202 0.000 0.000 0.514 0.079
9 0.019 0.500 0.000 0.493 0.487 0.000
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
11 0.166 0.245 0.000 0.503 0.195 0.119
12 0.760 0.396 0.000 0.492 0.309 0.000
13 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
14 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
15 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
16 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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17 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
18 0.602 0.058 0.000 0.256 0.197 0.349
19 0.633 0.593 0.000 0.627 0.693 0.000
20 0.761 0.280 0.000 0.177 0.310 0.398
21 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
22 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
23 0.787 0.403 0.000 0.733 0.552 0.000
24 0.741 0.460 0.000 0.055 0.377 0.272
25 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
26 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
27 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
28 0.883 0.379 0.000 0.420 0.600 0.476
29 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Fuente: Elaboracion propia

En este caso, los valores de ineficiencia indieaegdpacidad potencial de ahorro de
inputs, de disminucién de outputs no deseados g/maemento de outputs deseados.
Los resultados ponen de manifiesto que, el 48%adeDIMUs analizadas presentan
potencialidades de ahorro en los inputs, tantonengéa como en Costes de operacion y
mantenimiento / longitud de tuberia del sector.eimbargo, en cuanto a los outputs no
deseados, el 45% de las DMUs analizadas presentgracidad de mejora
reduciéndolos. En este caso si que se observaif@nandia entre los distintos outputs
no deseados: el 45% de las DMUs analizadas preseaj@acidad de disminuir el
output no deseado fugas por unidad de longitudineian de la turbidez frente al 34%
de DMUs que presentan capacidad de mejora al dismeh output no deseado de
variacion de cloro.

La Tabla 9 muestra un resumen los resultados auketodos las DMUs con los

principales estadisticos.
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Tabla 9: resumen anual de la eficiencia por varialgls
Costes de
operacion y Fugas / longitud . Variacion
Caudal ) Variacion de
mantenimiento / o de tuberia del . del Cloro
Energia _ suministrado la turbidez _
longitud de _ sector Libre
/ usuarios
tuberia del residual
sector
min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Max 0.92 0.78 0.00 0.82 0.61 0.43
medio 0.31 0.20 0.00 0.26 0.17 0.08
SD 0.35 0.25 0.00 0.29 0.20 0.13

Fuente: Elaboracion propia

La capacidad de ahorro de los inputs pone de reatufique la energia presenta mayor
capacidad de ahorro frente a los costes de opargcmantenimiento por unidad de
longitud. Esto indica que se deben tomar medidaa psgen mejorar la eficiencia
energética o buscar de disminuir el precio corninetié mejorar la eficiencia. A su vez,
la capacidad de ahorro en los costes de operacidmantenimiento no hay que
entenderla como no realizar el correcto mantenitaida la red distribucion o disminuir
la partida econdémica, sino que indica que se debeap un mantenimiento preventivo
en vez de uno correctivo con el fin de reduciriehero de reparaciones y asi disminuir

costes.

De los outputs no deseados, la variable que madebe reducir para mejorar le
eficiencia es las fugas por unidad de longitudo Esdlica la importancia que tiene esta
variable en la eficiencia en la correcta gestiénladeed. De los dos parametros de
calidad de las aguas considerados como outputeseados, la turbidez presenta mayor
capacidad de disminucion que la variacion del clidsce residual. Esto puede ser
debido a que el cloro se adiciona en el tratamidatmanera que se cumpla el valor en
red necesario mientras que la turbidez presensgaioel con el nUmero de fugas y la
distancia del sector frente a la planta. Por tame, disminucion en las fugas mejorara

en la variacion de turbidez.
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Por tanto, con los resultados obtenidos para nrejlaraeficiencia de las DMUs

analizadas, es decir, de los sectores que formda &l de la ciudad de Valencia, se
pone de manifiesto que las principales variablelemue se debe actuar para mejorar
la eficiencia es en el input energia para mej@a&apacidad de ahorro y en el output no

deseado fugas por unidad de longitud.
6-. Conclusiones

La gestién de las redes de abastecimiento se deatan proceso complejo por la
cantidad de variables y objetivos que intervienarapfrecer el mejor servicio con el
menor de los costes. Por ello, se utilizan DSS @ofin de orientar la decision y

optimizar los recursos a la hora de su gestion.

El objetivo de la comunicacion es aplicar el mod®iRDDM en las redes de
abastecimiento con el fin de desarrollar un DSScaptio un modelo DEA Russell
mediante la aplicacion en un caso de estudio @ubad de Valencia durante el afio
2016. Se opto por este modelo ya que no solo efidencia global de cada unidad,
sino que indica la eficiencia por variables lo qyaida a identificar cuales son las

variables que generan la ineficiencia.

Se seleccionaron las variables de manera que fuddenibles y representativos de las
redes de distribucién tal y como en la literatuensultada recomienda, y se
categorizaron en inputs, outputs deseados y outputdeseados, siendo estos: Inputs:
Energia, Costes de operacién y mantenimiento ftlehgle tuberia del sector; Outputs
deseados: Caudal suministrado / usuarios; y Outputdeseados: Fugas / longitud de

tuberia del sector, Variacion de la turbidez, &edn del Cloro Libre residual.

Los resultados muestran que el 79% de las DMUBzadas presentan capacidad de
mejora para ser eficientes. En cuanto se analigavéiaiables que generan las
ineficiencias se pone de manifiesto que la engr¢aa fugas por unidad de longitud son
las variables que mayor ineficiencia generan vy, taoto, es donde se debe actuar

prioritariamente para mejorar la eficiencia de csefgor de la red de distribucion.
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