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_ Resiliencia de las infraestructuras del agua

- Un ejemplo de plataforma para la toma de decisiones data-driven en la renovacién -

de redes de abastecimiento a través del uso compartido de datos

TUBERIA, AVERIA, PLANIFICACION,

INVERSIONES, REDES, ABASTECIMIENTO,
DATA-DRIVEN

Muchas de las redes urbanas de
distribucién de agua se encuentran en un
momento critico debido a la convergencia
de diversos factores: el envejecimiento de
las infraestructuras, la presion creciente
sobre el recurso hidrico derivada del
aumento de la demanda y los escenarios
de sequia cada vez mas frecuentes que
alteran su comportamiento hidraulico. En
este contexto, el disponer de herramientas
avanzadas que permitan anticipar averias,
priorizar inversiones y mejorar la eficiencia
global de dichas redes, se hace
imprescindible y se ha convertido en una
necesidad estratégica para operadores y
administraciones.

El proyecto FLUENT 2.0, continuacion
directa del proyecto FLUENT financiado en
la convocatoria Iniciatives de Refor¢ a la
Competitivitat de  ACCIO, responde
precisamente a este reto de manera
colaborativa, mediante la creaciéon de una
plataforma de uso abierto y orientada a
datos que va a permitir mejorar la toma de
decisiones en la renovacién de redes de
abastecimiento y la asignacion de recursos.
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FLUENT 2.0 trabaja sobre el algoritmo predictivo, ya desarrollado en la primera fase del
proyecto, ampliando sus capacidades técnicas, incorporando nuevas fuentes de datos y
estableciendo un marco metodolégico mas robusto para evaluar el riesgo asociado a las

averias.

La principal innovacion es la comparticion
de datos de averias entre diferentes
operadoras con el objetivo de aumentar la
muestra estadistica, y como consecuencia,
definir un modelo de datos de averias
comun. También se ha realizado Ila
integracion explicita del concepto comun
de riesgo, entendido como la combinacion
entre la probabilidad de fallo y sus
consecuencias potenciales en diversos
ambitos como pueden ser el econémico,
social o0 medioambiental. Para ello, se han
desarrollado sistemas de aprendizaje
automatico capaces de trabajar con
multiples series temporales y distintos
niveles de precision en la segmentacion
de red, integrando, a su vez informacion
econOmica, ambiental y social. Este
enfoque permite no solo identificar los
puntos mas vulnerables de una red, sino
también cuantificar el impacto que tendria
una averia en cada tramo, ofreciendo un
criterio de priorizacion mucho mas
completo y alineado con las necesidades
reales de planificacion.

Introduccion

Paralelamente, FLUENT 2.0 ha mejorado la
plataforma de datos, incorporando
funcionalidades como la  sectorizacién
automatica, y la definicibn de sectores
minimos que permitan obtener resultados mas
concretos. También se ha desarrollado un
visor interactivo que facilita la interpretacion
de resultados y permite a los operadores
explorar escenarios, comparar periodos Yy
visualizar los tramos criticos de manera
intuitiva.

El proyecto se ha desarrollado bajo la
coordinacion del Catalan Water Partnership,
con la participacion de operadores de redes
de diversos perfiles —Aigies de Manresa,
Aigues de Matard, Taigua y Aigles de Vic—
junto con entidades tecnoldégicas como
AVENTEC y BGEO y la Universitat Politecnica
de Catalunya. Esta colaboracion ha permitido
construir un modelo escalable y replicable,
gue sera especialmente atil para municipios
pequefos y medianos que tradicionalmente no
disponen de herramientas avanzadas de
apoyo a la decision.

Las redes urbanas de distribucién de agua atraviesan en la actualidad un periodo marcado por
una creciente complejidad operativa. El envejecimiento de las infraestructuras, la presion
progresiva sobre el recurso hidrico derivada del aumento de la demanda urbana e industrial y
de la poblacién (tanto permanente como estacional) y la recurrencia de episodios de sequia
prolongada, que alteran el funcionamiento hidraulico de las infraestructuras, configuran un
escenario donde la fiabilidad y la eficiencia de la red se ven y se veran cada vez mas
comprometidas. La combinacion de estos factores impacta tanto en la capacidad de mantener
un servicio continuo como en la sostenibilidad fisica del sistema a medio y largo plazo.
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Las recientes situaciones de sequia, principalmente fuertes en Catalufia y Andalucia, han
evidenciado la necesidad de reducir pérdidas, minimizar averias e intensificar y priorizar
inversiones con criterios objetivos y fundamentados en datos.

El proyecto FLUENT 2.0, financiado en el marco de la convocatoria Iniciatives de Refor¢ a la
Competitivitat de ACCIO, nace como respuesta a estas necesidades. Su objetivo ha sido
construir una plataforma colaborativa, abierta y basada en datos que incorpore técnicas
avanzadas de aprendizaje automatico, integre nuevas fuentes y tipologias de informacion y
establezca un marco metodoldgico mas robusto para evaluar el riesgo asociado a cada tramo de
red.

La participacion de operadores como Aigiies de Manresa, Aigies de Mataro, Aiglies de Terrassa
(Taigua) y Aigles de Vic, combinada con el conocimiento tecnolégico de AVENTEC y BGEO y el
soporte cientifico de la Universitat Politecnica de Catalunya, ha permitido desarrollar una
solucion versatil, replicable y alineada con los retos reales del ciclo urbano del agua.

Metodologia

El tratamiento e integraciéon de los datos han
sido elementos centrales de la metodologia.
BGEO y AVENTEC han desarrollado una
plataforma que actia como repositorio
centralizado y que incorpora procesos
automatizados de limpieza, filtrado vy
enriquecimiento de datos.

Esta infraestructura, estructurada como un
datawarehouse, permite no solo integrar
informacion procedente de distintas fuentes,
sino también segmentarla por periodos,
sectores o tipologias de variables con el fin de
entrenar modelos especificos o0 escenarios de
analisis diferenciados.

La metodologia de FLUENT 2.0 se ha
construido sobre la base de los
aprendizajes de la primera fase del
proyecto, con el propésito de
generar un modelo mas preciso,
comprensible y operativo. En primer
lugar, se ha llevado a cabo una
ampliacion sustancial de la base de
datos, incorporando informacion
procedente de distintos operadores con
redes de caracteristicas diversas. Este
incremento en la representatividad ha
requerido la  estandarizacibn  de
formatos y la consolidacion de un
marco comun para la definicion de

. . Aunque se ha trabajado con informacion de las
averias y atributos de red.

operadoras Aigues de Manresa, Aigues de
Matar6, Taigua vy Aigies de Vic, la
automatizacion de los flujos de entrada de
datos habilita un sistema flexible y preparado
para incorporar progresivamente a nuevos
operadores, con la vision de futuro de poder
ampliar asi la masa critica sobre la cual se
sustenta el modelo predictivo.

El proyecto ha definido sectores de
cierre que permiten segmentar la red
con un nivel de detalle que mejora la
sensibilidad del modelo predictivo. Esta
mayor resoluciéon espacial permite
segmentar la red con criterios de
consecuencias operativas.
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BGEO y AVENTEC han desarrollado una plataforma que actua como
repositorio centralizado y que incorpora procesos automatizados de
limpieza, filtrado y enriquecimiento de datos.

Para ello, se han desarrollado algoritmos
de aprendizaje automatico capaces de
trabajar con multiples series temporales
y de analizar variaciones relacionadas
con la antigiedad de la infraestructura,
los materiales, los parametros
hidraulicos y otros factores que
condicionan el comportamiento de la
red. Concretamente se han usado la
regresion logistica, bosques aleatorios y
redes neuronales artificiales.

Estos modelos predictivos se han
entrenado de forma iterativa,
permitiendo ajustar la sensibilidad y el
peso de las variables en funcién del
comportamiento especifico de cada red.
Esto dota al sistema de una gran
flexibilidad y favorece que pueda ser

replicado en entornos con
caracteristicas distintas, manteniendo un
equilibrio entre precision y

generalizacion.

Para la comparativa de los resultados se
ha usado la validacion cruzada [2].
También se ha aplicado como
metodologia para la interpretacion de los
modelos la evaluacion de los valores
shap [1] basada en la teoria de juegos
cooperativa.

Uno de los avances metodolégicos mas
significativos introducidos en FLUENT 2.0
ha sido la integraciéon del concepto de
riesgo como eje central del analisis.

A diferencia de los modelos puramente
probabilisticos, que se limitan a estimar la
probabilidad de fallo de un tramo de red, la
aproximacion adoptada en este proyecto
bajo el |liderazgo de la Universitat
Politecnica de Catalunya entiende el riesgo
como el resultado de combinar dicha
probabilidad con las consecuencias
potenciales asociadas a una averia. Estas
consecuencias se han evaluado en
dimensiones econOmicas, sociales vy
ambientales, construyendo un indicador que
recoge de forma integrada la criticidad de
cada tramo.

Paralelamente, el proyecto ha desarrollado
un visor interactivo que facilita la
interpretacion de los resultados y permite
explorar visualmente los tramos criticos,
comparar periodos de analisis o analizar
escenarios de inversion alternativos.

Esta herramienta constituye un puente entre
el modelado avanzado y las necesidades
operativas de los técnicos de explotacion,
gque deben tomar decisiones basadas tanto
en criterios técnicos como econémicos.
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Resultados

Los resultados de FLUENT 2.0 muestran un avance notable respecto a la primera fase del
proyecto y consolidan la utilidad practica de la plataforma desarrollada. La mejora en la calidad
y diversidad de los datos ha permitido generar un modelo predictivo mas robusto, capaz de
identificar con mayor precision los tramos mas vulnerables de la red. La la segmentacion
avanzada ha proporcionado un nivel de detalle que permite detectar patrones locales que
anteriormente pasaban desapercibidos, facilitando una interpretacion mas afinada del riesgo de
averia. Este avance es especialmente relevante en contextos donde las redes presentan
heterogeneidades marcadas, tanto en antigiedad como en materiales o caracteristicas

hidraulicas.
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Consequéncia acumulada —— Risc acumulat

Figura 1. Curva de las consecuencias acumuladas evitadas en funcion del porcentaje de sustitucion basado en el riesgo. La
curva roja representa las consecuencias reales mientras que la azul son las estimadas a partir de la integral del riesgo.

Este enfoque basado en la criticidad ofrece un marco claro para planificar actuaciones de
renovacion, apoyar la toma de decisiones presupuestarias y optimizar la asignacién de
recursos, especialmente en un contexto de limitaciones econdémicas y creciente exigencia
social. La Fig. 1 presenta las consecuencias evitadas para un conjunto de validacion
cuando se usa el riesgo como factor de ordenacion en la sustituciéon de tuberias.
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El proyecto ha concebido como una solucion abierta, interoperable y escalable. Esto facilita que
operadores de distintos tamafnos, especialmente los municipios pequefios y medianos, puedan
incorporar sus datos y beneficiarse del modelo sin necesidad de infraestructuras tecnoldgicas
complejas ni elevados costes. La naturaleza colaborativa del proyecto permite construir de
manera progresiva una base de datos mas rica, en la que cada nuevo operador contribuye a
mejorar la capacidad predictiva global del sistema. Este enfoque colectivo representa un cambio
de paradigma en la gestién del ciclo urbano del agua y abre la puerta a iniciativas similares en
otros territorios.

El visor interactivo constituye uno de los elementos mas valiosos desde el punto de vista
operativo. Su capacidad para representar visualmente los resultados del modelo, mostrar mapas
de riesgo, explorar tramos criticos y analizar patrones histéricos transforma el conocimiento
generado por el algoritmo en informacién accionable para los técnicos responsables de la
explotacion de la red. La validacion realizada por los operadores participantes ha permitido
ajustar funcionalidades, mejorar la usabilidad y garantizar que el sistema responda a las
necesidades reales del dia a dia.

Conclusiones

FLUENT 2.0 se consolida como un ejemplo de como la colaboracion sectorial, el intercambio de
datos y la aplicacion de técnicas avanzadas de analisis pueden transformar la gestion de las
redes de distribuciéon de agua. El proyecto ha demostrado que, cuando operadores, entidades
tecnolégicas y empresas trabajan bajo un marco comun, es posible superar limitaciones
histéricas relacionadas con la disponibilidad de informacion, la heterogeneidad de las redes y la
dificultad de anticipar fallos con criterios objetivos.

Esta cooperacion ha permitido desarrollar un modelo predictivo mas robusto, transparente y
adaptable, hecho a medido de los retos reales del sector. La introduccién de la metodologia de
analisis de riesgo, ofreciendo un enfoque mucho mas completo que los modelos tradicionales
basados Unicamente en las probabilidades. Este cambio metodologico facilita una planificacion
mas eficiente y alineada con los objetivos de sostenibilidad, resiliencia y optimizacién de recursos
gue demandan tanto las administraciones como la ciudadania.

FLUENT 2.0 se consolida como un ejemplo de como la colaboracion sectorial,

el intercambio de datos y la aplicacion de técnicas avanzadas de analisis
pueden transformar la gestion de las redes de distribucion de agua
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El desarrollo y mejora de la plataforma de datos y del visor interactivo han permitido traducir el
conocimiento generado por los algoritmos en una herramienta practica para los equipos
técnicos. La capacidad de visualizar escenarios, explorar historiales, comparar periodos o
detectar patrones locales dota a los operadores de una comprension mas profunda del
comportamiento de sus redes.

Esta accesibilidad al conocimiento técnico contribuye a reducir la toma de decisiones en base
de enfoques reactivos y favorece un modelo de gestién preventiva, donde las actuaciones se
justifican con evidencias claras y cuantificables. Cabe destacar que una solucién escalable y
replicable sera especialmente valiosa para municipios pequefios y medianos que suelen
disponer de menos recursos para adquirir o desarrollar herramientas avanzadas.

La arquitectura abierta del sistema es un aspecto importante, ya que permite que nuevos
operadores se incorporen progresivamente, enriqueciendo la base de datos comun vy
potenciando la robustez y capacidad predictiva del modelo. FLUENT2.0 pretende ser también
una estructura colaborativa que seguira creciendo y mejorando con el tiempo.
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