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Introduccion

e Contexto Global de la gestion del CIA— Sequia y cambio climatico.
— La eficiencia es necesaria para adaptarnos a la menor disponibilidad del recurso

— Es necesario adaptar los procesos y las infraestructuras a los efectos asociados al
cambio climatico (eventos extremos de lluvia o la menor calidad de agua bruta).

— Es necesario cumplir la nueva normativa (RD3/2023, RD665/2023, regeneradas, ...).
— Es necesario ser capaz de compartir informacién con terceros (GIRH).
* La tendencia a la digitalizaciéon esta aumentando la cantidad y la calidad de los datos.

* El personal de las entidades gestoras del ciclo debe disponer de herramientas que
permitan procesar toda esa ingente cantidad de informacion

— Que les permitan analizarla

— ... 0 que la analicen por ellos!!



Digitalizacion del ciclo urbano integral del agua

* Digitalizacion — El mundo fisico tiene una representacion en el mundo digital.
— Incluyendo caracteristicas generales organizacion digitalizada.
— Facilita la realizacion de tareas complejas (control, analisis, decisiones, etc.)
— Posibilita la transformacion de la actividad y la organizacion.

* La digitalizacion implica disponer de mas informacion para tomar decisiones

— Analizar ingentes cantidades de informacion requiere inteligencia (artificial o
humana)

— Las decisiones deben tener en cuenta las limitaciones propias del CIA
 RRHH limitados
* Presupuesto limitado

* Infraestructuras imperfectas



ldea de transformacion digital

* Transformacion digital no es simplemente:
— Comprar tecnologia.
— Cambiar “papel por bytes”.
— Hacer las cosas igual, pero empleando herramientas digitales.
— Etc.

* Transformacion digital es cambiar |la empresa utilizando la tecnologia digital disponible.

* Transformacion digital se extiende a todas las dimensiones (procesos, producto,
organizacion, perfiles profesionales, activos, modelo de negocio, actividad, sector, etc.)

Multitud de ejemplos recientes (musica, banca, comercio, etc.)



Un contexto de transformacion digital (i)
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Un contexto de transformacion digital (ii
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Un contexto de transformacion digital (iii)

50 - - 12%
10%
- 10%
516,000 - | 8%
514,000 - L 6%
512,000 - | a9
$10,000 - L 29
- - 0%
$8,000 - Viny! Tape Dawn
<« load
58vyears 7 years L 2%
$6.000 4 years
! - 4%
$4,000
L 8%
$2,000 L 8%
B 588583388588 oD IeeC T oMU LN Y Y BYEY
1973 1978 1983 1988 1993 1998 2003 2008 2013 2 2 Q RRIRIBIKELRSK S8gs8gs8¢g g 8
[ Physical mmm Download Other B Streaming =mpum Global market growth

Source: IFP1 Global Music Report 2020, Goldman Sachs Global Investment Research

B Vinyl

M Tape

mCD

m Download

B Interactive
Stream



Concepto de transformacion digital

Es un... que implica... con un enfoque... y un objetivo...

Redisenar Modelos Centrado en el
@
]

= de Negocio cliente
En nuestro caso: la

M G a 108 Buscandol delrocurso: ol AGUA
Plan especifico para Operacionales eficiencia de las :
cada s C%O?O Optimizar Procesos operaciones
- Aprovechando el @ Calidad de servicio
Transformar = Vvalor de los datos
funciones y activos para el Negocio () Transparencia

utilizando las
tecnologias como
facilitadoras
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Lo esencial no cambia

Mision
 Abastecimiento de agua potable.
* Saneamiento.

« Area geogréfica.
* Etc.

Caracteristicas esenciales

* Ciclointegral del agua.
* Derecho.

e Eficiencia.

e (Calidad.

* Etc.
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 La digitalizacion del Ciclo Urbano del agua debe incluir (al menos) la monitorizacion y

modelado de :

— Flujos de agua y de energia.
— Procesos industriales.
— Infraestructuras.

g

Digitalizacion del ciclo urbano integral del agua
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Fundamentos de |IA

* La Inteligencia Artificial es un concepto muy utilizado y eso, a veces, confunde. Podria definirse como:

— Lainteligencia artificial (IA) es un campo de la informatica que se enfoca en crear sistemas capaces de
realizar tareas que, de otro modo, requeririan inteligencia humana. Estas tareas incluyen el reconocimiento
de voz y de imagenes, la toma de decisiones, la traduccidn entre idiomas y mucho mas. La IA busca imitar o
replicar la capacidad de razonamiento, percepcién y aprendizaje de los humanos, permitiendo que las

maquinas aprendan de |la experiencia, se ajusten a nuevas entradas y realicen tareas como un humano.

— Por tanto, la IA es la herramienta perfecta para apoyar al personal de las entidades gestoras del CIA en el

manejo de la informacion captada por la digitalizacion.

* LalA no solo se limita a imitar o replicar la inteligencia humana, sino que también puede superar a los humanos
en ciertas tareas especificas, gracias a su capacidad para procesar y analizar grandes cantidades de datos
rapidamente y con precision. Su aplicacion se extiende a una amplia gama de campos, incluyendo medicina,
educacion, finanzas, automocion, CIA y mas, con el objetivo de mejorar la eficiencia, precision y posibilidades en

diversas actividades humanas.

14



Fundamentos de |IA

* La capacidady la calidad de la IA depende del enfoque utilizado:

* Aprendizaje automatico (Machine Learning, ML): Donde las computadoras tienen la capacidad
de aprender y mejorar a partir de datos sin ser explicitamente programadas para cada tarea. Esto
se logra mediante algoritmos que analizan y encuentran patrones en los datos.

e Aprendizaje profundo (Deep Learning): Una subcategoria del aprendizaje automatico que utiliza
redes neuronales con muchas capas (profundas) para analizar patrones en los datos. Es
particularmente potente para tareas como el reconocimiento de imagenes y voz.

* Procesamiento del lenguaje natural (NLP): Que permite a las maquinas entender y responder a
textos y voces en un lenguaje humano, facilitando la interaccidon entre computadoras y humanos
de manera natural.

* Robodtica inteligente: Combina la IA con la robdtica para crear dispositivos capaces de realizar
tareas complejas, desde cirugia asistida hasta exploracion espacial.
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loT

e ¢Qué es el Internet de las Cosas?

* La Comisidon Europea en 2009 la defini6 como “una infraestructura de red
global, dinamica y auto-configurada, con estdndares y protocolos de

comunicacion interoperables, donde las “cosas”, tanto virtuales como fisicas,
tienen identidades, atributos fisicos 'y

personalidades virtuales, y son integradas
L e sin discontinuidad en la infraestructura de

informacion”

éQué es “Cosa”?
e Cualquier entidad real o virtual, tal como
objetos, seres humanos, datos virtuales o
agentes software

Interaccion entre los mundos fisico real,
digital y virtual, con la sociedad (Comision
Europea, 2009)

. Semantic Integration
Real Physical World Virtual Cyber World
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Concepto de sistema ciberfisico

Un sistema ciberfisico consta de un
entorno fisico digitalizado y un
entorno ciber donde se mezclan

datos del entorno fisico, modelos y
algoritmos |A capaces de procesar
Entorno fisico grandes cantidades de informacién
oresiin pesmetros, cancad pre'i%':,b,i‘;'nﬁfﬂi‘i?;firﬁi o Cyber e
Comdsctidas, tihalometanc Y e |~ o
e, o o\ ~ System oo
Pl a {,\_\? .. {%} ﬁb Las economias de escala se
”;“" ‘. 4 m Inteligencia Artificial Gemelo Digital Agent Based Modeling Obtienen en el mundo digital’ en el
m “ Oﬂ:z’ . '1 ke ° ° V) ]
‘ V= T O N /A " que la distancia fisica no existe.
S A L= =
Red de La IA en el mundo digital dirige las
Comunicaciones operaciones en el mundo real,

donde los recursos son limitados.
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Aplicaciones de la |A a la gestion del agua

Captacion y Almacenamiento
— Prediccion de caudales, gestion de la demanda, Aduccidn Inteligente.

— Prediccion de la calidad

Tratamiento

— Optimizacion del proceso, prediccion de subproductos de desinfeccion
deteccion de contaminantes emergentes, etc.

Distribucion

— Deteccidon de fugas, deteccion de intrusion, prediccion de eventos de K 4
calidad, deteccion de anomalias, etc. Npp P =———¢

Consumo

— Deteccidn de fugas intradomiciliarias, fraude, nuevos servicios
asociados a los patrones de consumo, etc.

Saneamiento, depuracion y Reutilizacion de Aguas Residuales

— Gestion del vertido en tiempo seco y en episodios de pluviales,
binomio agua-energia, gestion predictiva de depuradoras, etc.

19



Esqguema de funcionamiento con la IA

Datos externos

La clave esta en la transformacion de

v los procesos por la adopcion de la 1A
Sensorizacion [ S NS Capacidades :
o Mejora modelos D
B digitales basadas [l oreanizativos > Objetivos
Datos control > en IA e
industrial N
Otros datos
internos

* Tele contadores. . GIS * Deteccién anomalias * Oper. Tratamiento. * A Eficiencia hidrica
* Caudalimetros. e Planificacién * Aduccion inteligente. * Oper. Depuracion. * A Eficiencia energética
* Sondas de calidad « Gestién de Activos * Gemelo Digital red * Gestion de redes. * A Valor afiadido
* Limnimetros. * Binomio Agua - Energia. * A Mejora Ambiental
» Consumos energia. * Etc.

Etc.



Gestion Inteligente de la Red de Abastecimiento

Constituye un conjunto de actividades que utilizan la digitalizacion de la red de
abastecimiento (caudales, presiones, calidad y tele-lectura) y su modelo, para construir
nuevas capacidades digitales basadas en IA (Gemelo Digital, deteccion de fugas, prediccion
de eventos de baja calidad de agua, etc) que permitan pasar de una gestion de la red
reactiva a una gestion proactiva e inteligente

BFlow BLeakage Pressure

LAS

Pressure (m)

Flow (m3/hr)

____ _lLegitimate Night Consumption
Min nght Net Night Flow

Flow (Lea kage)
3rd Jan. 4 an 5th Jan. 6t Jan Jan.
(=] o o o o o o [=} o o o [=) =] o o o o =] o o
S © & © © © © © © © © © o © & © e © © @©
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- - o o - - o o - - o o - - o o - - o o
Day/Time

Digitalizacion
* Caudales, presiones, calidad del agua

* Tele-lectura
* Modelo de la Red

Capacidades digitales basadas en IA

* Gemelo Digital de la Red
* Balance Hidrico, Deteccion de fugas/fraude,
* Episodios de baja calidad, etc.

Transformacion modelos organizativos

* Gestion basada en estadisticos — Gestion
Basada en datos en tiempo real.

* Gestion reactiva = Gestion proactiva

Objetivos

* Mejora eficiencia hidrica.

* Mejora fiabilidad del servicio.

e Mejora calidad del servicio

* Mejora del valor creado para el usuario



Gestion Inteligente de la Red de Saneamiento

Es un conjunto de actividades que utilizan la digitalizacién de la red de saneamiento Digitalizacién
(Limnimetros para caudal y calidad) y su modelo, para construir nuevas capacidades o, . _
o a N o _ _ , o * Limnimetros caudal y aliviaderos (turbidez
digitales (Gemelo Digital, deteccion de infiltraciones y exfiltraciones, prediccion de eventos y conductividad
en gestion de pluviales, etc) que permitan pasar de una gestion de la red reactiva a una e«  Modelo de la Red
gestion proactiva e inteligente * Pluviometros y prevision meteorologica
Capacidades digitales basadas en IA

——

— .- ' o * Gemelo Digital de la Red de saneamiento,
| . = : e Gestidn del vertido,

____——-—‘!- -— — * Gestion inteligente de tanques de tormenta

_>\ - NUMCIPAL A ESTACION
. 5 : DE BOMBEO ., . )
coLEcToRes — : Transformacidn modelos organizativos

o v DE INCORPORACION

=

* Gestidon basada en estadisticos = Gestion
Basada en datos en tiempo real.

* Gestion pluviales reactiva = Gestion
pluviales proactiva basada en datos

Objetivos

* Reduccion del impacto ambiental
* Mejora calidad del servicio
* Mejora gestidn riesgos




Gestion Inteligente de las Depuradoras

Gestion de las depuradoras basada en la disponibilidad de informacion en tiempo real
relacionada con los vertidos industriales que le llegan, la sensorizacion de los principales
procesos de la planta (aireacion, digestion y co-digestion, cogeneracion y espesado vy
deshidratacion), la deteccion de olores para minimizar el impacto en la poblacidn cercana.

-

Tl e e

T

Digitalizacion
e \ertidos Industriales

* Sensorizacion de la planta
* Prevision meteorologica

Nuevas capacidades digitales

* Gemelo Digital de la depuradora.
e Prediccion del funcionamiento
* Gestion de eventos (pluviales o vertido).

Transformacion modelos organizativos

* (Gestion reactiva de la depuradora =
Gestion preventiva basada en datos en
tiempo real.

Objetivos

* Disminucion impacto ambiental

* Mejora eficiencia energética.

* Mejora eficiencia otros recursos

* Mejora gestion en eventos de pluviales
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Requisitos para la seleccion de una buena herramienta

* Una empresa gestora del CIA tiene limitaciones
— La capacidad de actuacion esta limitada por los RRHH disponibles
* La IA no debe crear frustracion.
— Presupuestarias

* La IA no debe centrarse en lo obvio. Debe mejorar lo existente con
restricciones.

— Infraestructuras existentes
* El plan de gestion de activos debe ser realista.
— Las herramientas no tienen que replicar la forma de operar

* Una nueva forma de operar debe basarse en la disponibilidad de IA
sobre los datos

25



Requisitos para la seleccion de una buena herramienta

* Las herramientas existentes no tienen por qué servir para cualquier gestora. Ejemplos:

— Tamano de las redes

* Existen grandes redes con cientos de sectores interconectados y existen grupos de poblaciones con redes de reducido
tamaiio sin interconexion

* Eluso del modelado hidrodinamico y el gemelo digital debe adaptarse a la realidad de los municipios gestionados.
* En Espaina hay mas de un 80% de municipios con menos de 5.000 habitantes
— Edad de las redes
* En general los sistemas con escalas adecuadas y gestion estable tienen redes con edades medias inferiores a 40 afios.
* Los sistemas formados por municipios pequeinos no conocen, en muchos casos, la edad de sus redes ni su localizacion.
— Dispersion:
* Existen sistemas que gestionan poblaciones superiores a 1.000.000 de habitantes en menos de 1.000 km?.
* Existen sistemas que gestionan poblaciones inferiores a 300.000 habitantes distribuidos en mas de 10.000 km?
— Depuradoras

* Las depuradoras que concentran vertidos de poblacion numerosa disponen de capacidad para ser neutras
energéticamente y gestionar episodios de pluviales.

* Las depuradoras que sirven a poblaciones inferiores a 5.000 personas no disponen de capacidad de regulacion
26



Ejemplo: Gemelos Digitales

* Un Gemelo digital es un software que Algunas claves

proporciona un servicio. Estan involucrados:

o o ] _  Debe satisfacer las necesidades del
— Descripciones de distintas dimensiones: gestor.

configuracion fisica. o o
e Debe tener un facil mantenimiento

— Modelos de funcionamiento a diferentes sl iarper delie esEr ssedads &

escalas temporales > > la capacidad de toma de decisiones
— Algoritmos IA para la toma de decisiones * Debe permitir su uso por terceros.
— Algoritmos IA para la deteccion de * Debe tener la capacidad de volver a

aprender ante modificaciones de la

anomalias en funcionamiento. i
planta/red/sistema.

— Mdédulos de generacion de informacion
util: cuadros de mando y analitica basica
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Ejemplo: Gemelos Digitales

* En la actualidad se comercializan  También se comercializan plataformas
gemelos digitales que: qgue:

— Estan orientados a la gestion de — Permiten crear tu gemelo a partir del

grandes redes e infraestructuras. conocimiento experto del personal
: : técnico.

— Disponen de modelos complejos de
funcionamiento de infraestructuras — No se centran en los modelos, sino
sobre las que existe capacidad de en los datos.
actuacion.

— Mas orientados a la filosofia de toma
— Mas orientados a la filosofia SCADA de decisiones en operaciones.

gue a la de toma de decisiones. ,
— Mas centrados en los elementos que

— Mas centrados en la capacidad de no tienen capacidad de regulacion
operar en tiempo real. remota.

28



Servicios que puede proporcionar un Gemelo Digital

En Tiempo Real:

* Implementar técnicas avanzadas de control (model
based predictive control).

* |A que proporcione servicios al operario SCADA,
discriminando la situacion mas probable (fallo en
sensadrica, en actuacién o anomalia en el proceso) y
deberia proponer el valor mas probable para el
sensor/actuador fisico.

* La prediccion de las variables de salida, que se puede
realizar a partir del modelo, no se encuentran dentro de
los parametros admisibles. En ese caso la algoritmica
podria proporcionar nuevos valores de referencia para
los controladores primarios para conseguir que las
variables futuras se encuentren dentro del rango
deseado.

En Régimen Permanente:

* Si se dispone de modelo en régimen permanente, se podria

crear una herramienta basada en inteligencia artificial para
dar soporte a la toma de decisiones, que facilite al operador
de la planta el conjunto de referencias de los controladores
ante una situacidon concreta. Por ejemplo: vertido industrial
con pH y salinidad fuera de parametros a la entrada de una
depuradora.

Si no se dispone del modelo, siempre sera posible entrenar
algoritmos de IA que evalien en régimen permanente
momento si la planta/red esta respondiendo como se
espera. Es decir, realizar una evaluacion de los procesos
(cantidad, calidad y energia) para asegurar que los datos de
entrada y salida son consistentes y no existen anomalias en el
comportamiento de la sensdrica o de los controladores. En
este caso la funcionalidad se centraria en:
— Anomalias en el comportamiento de los sensores, de

los controladores, de los actuadores, principales
indicadores de la planta y actuadores manuales.

I En ambos casos la clave estara en la capacidad de adaptar la informacion recibida a la capacidad real del operador para actuar I




Diferentes opciones

* Para cada gemelo digital (cada herramienta
|A):

— Definir la escala temporal del gemelo
teniendo en cuenta:

e La capacidad real de actuacion
remota y a través de cuadrillas en
campo > >
* La necesidad o no de modelo
 Las decisiones que podria tomar la IA

 Moddulos de generacion de
informacidn util: cuadros de mando y
analitica basica

Opciones

* Opcion de productos comerciales

* Opcion de desarrollo a medida con
Know-How de la empresa gestora
del CIA

30



Introduccidn

Fundamentos de la IA en la gestion del agua
Aplicaciones de |a IA a |la gestion del agua
Herramientas y tecnologia

Retos y oportunidades

S L S o

Conclusiones

31



Retos y oportunidades gue plantea el uso de la IA

Retos para las herramientas IA

» Capacidad de adaptarse a la realidad de la
empresa
— Capacitacion de RRHH
— Trabajar con limitaciones
— Aportar valor, no sélo informacion

Retos para las gestoras CIA

* Vision a largo plazo
— La IA no viene a sustituir lo que hacemos,
viene a cambiarlo
e Capacidad de adaptacion
— Surgen nuevos procesos y se eliminan otros

Oportunidades:

* Transformacion de los procesos
— La IA permite cambiar la forma de hacer
las cosas y quién las hace.
* Dedicarnos a lo que importa
— Dedicar a la IA a analizar grandes
volumenes de informacion.
— Dejar el proceso de toma de decisiones
a los operarios.
* La IA combinada con la digitalizacion es un
proceso exponencial
— Cuantos mas datos tengamos y mas
decisiones tomemos, mejor aprendera
el sistema.
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Conclusiones

La aplicacion de la digitalizacion sistematica y la IA a |a gestion del mundo del agua
reportara grandes beneficios en términos de eficiencia y efectividad.

El concepto de sistema ciberfisico permitira obtener economias de escala en una
nueva dimension: la dimension digital

La IA proporciona servicios. El reto es adaptarlos a la realidad de cada operador:
* Asus RRHH
* Asurealidad financiera
e Asus infraestructuras

El reto para los gestores CIA esta relacionado con la transformacion de sus
operaciones y la capacitacion de sus RRHH ante esta revolucion tecnoldgica.

* Si no se transforman las operaciones, las nuevas herramientas daran mas trabajo.
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