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Presentacion

El presente estudio de Vigilancia Tecnolégica e Inteligencia Competitiva tiene por objetivo
mostrar un panorama de los ultimos avances tecnolégicos y la situacion a nivel competitiva
y de mercado en relacién a la Inteligencia Artificial aplicada a la Gestion del Agua.

Se consideraron de especial interés los siguientes ambitos:

1. Estimacion de la calidad del agua tanto de consumo como de las EDAR en funcion del

tratamiento.

Estimacion de caudal entrante a las EDAR y de la carga contaminante de esas aguas.

3. Gemelos digitales de redes o instalaciones de EDAR que permitan avanzar en el control

y gestion de las instalaciones.

Prediccién de inundaciones, y en general riesgos naturales, utilizando IA.

5. Uso de la IA en la estimacién de la disponibilidad de recursos hidricos: previsiéon de la
evolucién de reservas en funcion de estimaciones climaticas y previsibles demandas.
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Panorama tecnolégico

Se ha realizado un estudio de los principales desarrollos tecnoldgicos a partir de informacion
de Patentes, obtenida mediante la consulta a bases globales de las principales oficinas de
Pl en el mundo”.

La informacién de patentes revela aspectos estratégicos relacionados con la identificacion de
actores que estan actualmente destinado recursos de |+D a proteger nuevas tecnologias e
invenciones en este ambito y, por tanto, pueden desarrollar potencialmente productos que
incorporen esas tecnologias al mercado en unos afios; asimismo el analisis de los con-
tenidos tratados en las patentes permite detectar temas de interés y su evolucion, si éstos
son sostenidos en el tiempo 0 emergentes.

Para la realizacién de este estudio IALE Tecnologia ha usado herramientas propias de
busqueda y monitoreo de la informacién y herramientas open source de analisis estadistico
de los datos (principalmente R y Python), que incluyen librerias y algoritmos de Aprendizaje
automatico (ML), Procesamiento del Lenguaje Natural (NLP), asi como herramientas para la
visualizacion de los datos.

Ultimos desarrollos tecnolégicos (Patentes)

El ambito de busqueda se focaliz6 en los desarrollos e invenciones en Inteligencia Artificial
aplicada a la Gestién del Agua publicadas en los ultimos 5 afos (entre el afio 2019 y 2023).
Las busqueda se realiz6 a partir conceptos clave junto con clasificaciones de patentes:

Keywords utilizados: (water, flood?, hydrolog?, “river basin”, river, wastewater,
waste-water, drainage, RDAP, ...) + (pressure, resources, cycle, management,
infrastructure, consumption, utilit?, facilit?, demand, reserves, quality, monitor?,
control, treatment, contamina?, flood?, model?, “digital twin”, simulat?, “land
use”, impact, disaster, prevent?, predict?, scenario?, decision, anticip?, “climate
change”, adapt?, “flow gage”, forecast?, optim?, “predictive maintenance”, “data

collection”, “data processing”, “information system”, “data analyisis”, cloud, plat-
form, “data categorization”, automat?, modul?, visuali?ation, “extreme events’,

"Patentscope, de la OMPI, la Oficina Mundial de la Propiedad Industrial; Espacenet, de la EPO, la Oficina
Europea de Patentes y la bases de datos a texto completo de la USPTO, la Oficina de Patentes de los Estados
Unidos



dashboard, “control panel”, ‘real-time”, “real time”, efficien?, drought, flood?,
overflow, runoff, twin?, sewage, drain?, rain?, drink?, leak?, health, smart,
intelligent, autonom? OR autom?, purif?, “artificial intelligence”, Al...)

Clasificaciones relevantes: EO02 (ingenieria hidraulica), GO6Q (TIC), GO6F0030
(CAD), CO2F (tratamiento del agua), YO2A (adaptacion al cambio climatico), GO6N
(modelos computacionales), GO6T (procesamiento de imagenes)...

Periodo: 2019-2023

Los resultados de la busqueda permitieron identificar principales actores y areas de apli-
cacion. De entre los 987 documentos de patente recuperados, 930 son solicitudes de
patentes y 57 han sido concedidas.

Tendencias

El recuento del numero de patentes -agrupadas por familias (todos los documentos asocia-
dos a una misma invencién)- publicadas en los ultimos 5 afios muestra una clara evolucion
creciente, que deja constancia del interés suscitado y de los esfuerzos crecientes en 1+D y
proteccion de nuevas tecnologias al respecto.

Evolucion de las Patentes relacionadas con Al y agua
N° de familias de patentes por Afio de Publicacion
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Fuentes: WIPO Patentscope, Espacenet y USPTO

Figura 1: Evolucion de las patentes sobre Al en gestion del agua



Principales actores tecnolégicos

Las grandes empresas e instituciones gubernamentales chinas dominan los desarrollos ac-
tuales y las invenciones protegidas por patentes en Inteligencia Artificial aplicada a la Gestion
del Agua a nivel global, siendo el centro mas activo en cuanto a nuevos desarrollos protegi-
dos en el ultimo periodo, el China Institute of Water Resources & Hydropower (IWHR), que
tiene registradas varias invenciones sobre modelizacion de datos y métodos para evaluacion
de la presion en cuencas hidricas y embalses, previsién de niveles de agua subterranea y
prevision de desastres e inundaciones, entre otros.

Principales titulares en Tecnologias
de Al en gestion del agua

CHINA INST WATER RESOURCES & HYDROPOWER RES 8
DOOSAN ENERBILITY COLTD 6
XIAN KERUISHENG INNOVATIVE TECH COLTD 5
KOREA INST CIVIL ENG & BUILDING TECH 4
BEWING CHENAN MEASUREMENT AND CONTROL TECH CO LTD 4
ANHUI THEONE SAFETY TECH CO LTD 4
STATE GRID CORP CHINA

POWERCHINA HUADONG ENGINEERING CORP LTD

Solicitante
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Figura 2: Principales solicitantes

Otras instituciones chinas importantes son las empresas Xian Keruisheng Innovative Tech,
focalizada en uso de Machine Learning para prevision de caudales de agua, Beijing Chenan
measurement and Control, que trabaja en sistemas de alerta sobre niveles de contaminacion
del agua, The One Safety, la empresa China de petréleo Sinopec, el instituto IGSNRR (CAS),
asi como la corporacion estatal de redes SGCC.

En Corea del sur, el grupo Doosan Enerbility (antes llamado Doosan Heavy Industries), es
otro actor lider en nuevos desarrollos patentados sobre aplicacion de tecnologias de 1A a la
gestion del agua, junto con la compania electronica LG que tiene desarrollos sobre asistentes
para operarios en sistemas y dispositivos de purificacion del agua (US11535536B2); el primer


http://www.iwhr.com
https://005194569.suinidai.com.cn
http://www.tcxmt.com
http://www.tcxmt.com
http://www.theone-safety.com
http://www.sinopecgroup.com
http://english.igsnrr.cas.cn
http://www.sgcc.com.cn
https://www.doosanenerbility.com
https://www.lg.com/us
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/067807986/publication/US11535536B2?q=US11535536B2

titular que aparece del continente americano es la tecnoldgica IBM, que patenta, entre otros,
sistemas de alerta basados en légica difusa (US20200167682A1).

En cuanto a desarrollos tecnolégicos recientes protegidos en el area de estudio por parte de
instituciones espanolas, aparece la empresa Neurite, incubada en el campus La Salle Tech-
nova de Barcelona, que trabaja en tecnologias de gemelos digitales (digital twin watershed)
y ha protegido su tecnologia de prediccidon de caudales en Espana. (ES2933392A1).

Por su parte, el centro tecnolégico vasco Vicomotech ha conseguido la concesion en Europa
de sus tecnologias de optimizacion de plantas de tratamiento de aguas residuales que usan
la IA y métodos de control multivariable para cuantificar y ayudar a reducir las emisiones de
CO2 (EP3333802B1).

Principales centros de investigacion con desarrollos patentados

Entre los principales centros de investigacion destaca el centro surocreano KICT (Korea In-
stitute of Civil Engineering and Building Technology), asi como varios centros e institutos
de investigacion publicos chinos bajo el paraguas de la Academia de Ciencias China (CAS)
https://english.cas.cn y universidades como la tecnolégica de Pequin, la de Hohai, Tianjin,
Zhejiang, Dalian, Hangzhou, Tongji, Tsinghua o Wuhan, entre las mas activas.

Evolucién de la actividad de los principales titulares

Evolucién de los principales titulares
N° de Patentes (2019-2023)
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Figura 3: Evolucion de los principales titulares


https://www.ibm.com/mysupport/s/topic/0TO50000000IMqWGAW/intelligent-water?language=en_US
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/070771137/publication/US2020167682A1?q=US20200167682A1
https://www.neuritelab.com
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/085129881/publication/ES2933392A1?q=ES2933392A1
https://www.vicomtech.org/
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/057542945/publication/EP3333802B1?q=pn%3DEP3333802B1
https://www.kict.re.kr
https://english.cas.cn

La evolucion en el patentamiento de los principales titulares muestra como centros actual-
mente mas activos a la coreana Doosan Enerbility; con menor nimero de nuevas inven-
ciones, le siguen el instituto de la academia china de ciencias IGSNRR, el China Institute
of Water Resources and Hydropower Research (IWHR), el CCCME de Guangxi y HDEC de

Huadong.

Principales paises

El dominio de las instituciones chinas en nuevas invenciones protegidas por patentes sobre
aplicacion de la Al a la gestion de las infraestructura de agua es total.

Cobertura de Patentes sobre Al en gestién del agua
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Figura 4: Principales paises

Principales areas tecnolégicas

Los codigos de clasificacion de patentes? permiten la identificacion de principales subareas
tecnologicas en desarrollo dentro de la Inteligencia Artificial aplicada a la Gestion del Agua.

2Concretamente, se uso la Clasificacién Cooperativa de Patentes (CPC) que integra y harmoniza las clasifica-
ciones europea y estadounidense: https://www.epo.org/en/searching-for-patents/helpful-resources/first-time-
here/classification/cpc


https://www.doosanenerbility.com
http://english.igsnrr.cas.cn
http://www.iwhr.com
https://www.cccme.cn/
http://www.ecidi.com/

Las principales areas tecnoldgicas se asocian con el uso de redes neuronales y combi-
naciones de redes neuronales (GO6N 3/045) y métodos de aprendizaje (GO6N 3/08) y
algoritmos de aprendizaje automatico (GO6N 20).

Son también temas ampliamente cubiertos los relacionados con adaptacién al cambio
climatico en zonas costeras y cuencas hidricas y en concreto el control y monitoreo, p.ej.
de inundaciones o huracanes; los métodos de prediccion, p.ej. el andlisis o mapeo de
riesgos (Y02A 10/40) y los métodos de uso eficiente del agua y control de la filtracion de
agua (Y02A 20/152).

Principales areas tecnoldgicas (2019-2023)
Cadigos de Clasificacion Cooperativa de Patentes (CPC)

GO6N 3/08 475
Y02A 10/40 392
G06Q 10/04 321

Y02A 20/152 308
GOB6N 3/045 279
G06Q 50/26 206
G06Q 50/06 199
GOBN 20/00 181
GOG6N 3/044 128
GO6N 3/084 126
GO6F 30/27 118
GO6N 3/006 115

0 100 200 300 400 500
Freq

Fuente: Espacenet, Patentscope y USPTO
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Figura 5: Principales areas tecnolégicas

Son también abundantes las invenciones que involucran sistemas de prediccién (forecast-
ing) y optimizacién (G06Q 10/04). Muchas de las invenciones recuperadas se asocian tam-
bién genéricamente a tecnologias y plataformas TIC asociadas a servicios publicos (G06Q
50/26) y especificamente a redes de suministro de agua (G06Q 50/06).

Otras areas relevantes, se encuentran dentro del area del tratamiento del agua o de aguas
residuales y especificamente los Sistemas de Control o encauzamiento (CO2F 1/008) y los
Métodos biolégicos de tratamiento de aguas (C02F3/006).

Otros ambitos que aparecen son:

* Redes recurrentes (por ejemplo Hopfield networks) (GO6N 3/044)



* Retropropagacion en Machine Learning (por ejemplo usando gradient descent)
(GO6F 30/27)

» Sistemas de simulacioén virtual basados en particulas de enjambre o particle
swarm optimisation [PSO] (GO6N 3/006).

Todas las areas cubiertas por las invenciones publicadas en los ultimos afos, se relacionan
genéricamente con los campos técnicos mostrados en la figura 6, obtenida representando
todas las clasificaciones de las patentes y los grupos principales a los que pertenecen.

G06Q G06Q
GO6N 3/045 DATA PROCEsm DATA PROCES%@I}%@OR
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COMPUTER SYSTEMS FINANCIAL PURPOSES FOR e A e
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Figura 6: Principales areas tecnolégicas (Segun la Clasificacion Cooperativa de Patentes)

Evolucién de las principales areas tecnoldégicas

De la evolucion de las areas tecnoldgicas observamos aquéllas que muestran un interés
sostenido en el tiempo y aquellas que emergen en los Ultimos afos (sin apenas actividad
previa):

Son areas de interés sostenido y creciente en los ultimos afios:

« Computer-aided design [CAD] and Design optimisation, verification or simulation
(optimisation, verification or simulation of circuit designs) using machine learn-
ing, e.g. artificial intelligence, neural networks, support vector machines [SVM] or
training a model (GO6f 30/27)



» TICs especialmente adaptadas para gestion/supervision en el sector Servicios
(G06Q 50/10)

Son areas particularmente emergentes:

* reconocimiento de imagenes y video usando redes neuronales (GO6V 10/82)

* Modelos computacionales que usan algoritmos o programacion genética (GO6N 3/126)

* Modelos computacionales que usan redes neuronales temporales tales como elemen-
tos delay, oscillating neurons o pulsed inputs (GO6N 3/049).

Evolucion de las Principales areas tecnolégicas
N° de Patentes (2019-2023)

GO6N 3/08 34
Y02A 10/40 38
G06Q 10/04 38
GO6N 3/045 87

YO2A 20/152 30 113
G06Q 50/26 20
GO6N 20/00 3?2 50
GO6F 30/27 43
G06Q 50/06 20 35 72 :
O  GO6N 3/084 27 38 34
O GO6N 3/044 25 34 47
O  GO6N 3/006 31 37
GO6V 10/82 33
GO6N 3/04 24 33
GO6F 18/214 25 32
CO2F 1/008 21 29
GO6N 3/126 24
GO6F2113/08 19 27
GO6N 3/049 22
G06Q 10/0635 19 23
YO02A 20/20 19
2019 2020 2021 2022

Afo de solicitud

Figura 7: Evolucion de las principales areas tecnoldgicas

Principales contenidos patentados

Procesamos el texto del resumen de todas las patentes y ordenamos los términos por fre-
cuencia para obtener una vision de los principales conceptos patentados. (eliminamos la
palabra genérica “water”, al no ser de aporte)

10



Principales palabras en las patentes

La nube de etiquetas muestra los principales términos con tamano en funcién de su frecuencia
de aparicién extraidos de todas las patentes sobre aplicacién de la IA en la gestion del Agua
publicadas entre 2019-2023.
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Figura 8: Nube de etiquetas de los términos mas frecuentes en el titulo y abstract de las
patentes

De entrada, podemos observar como el monitoreo de la calidad del agua y la prediccion
de inundaciones son temas centrales, asi como el uso de algoritmos que involucran redes
neuronales.

Mediante el recuento de palabras adyacentes -tomadas de dos en dos (bigrams)- obtenemos
una mejor percepcion de los conceptos abarcados. Aparecen como conceptos frecuentes
en las nuevas invenciones: Redes neuronales y deep learning, sistemas de alerta temprana,
a tiempo real, prediccion de la calidad del agua, sensores remotos o teledeteccion, control
de inundaciones, algoritmos genéticos y de optimizacion, particulas de enjambre, redes neu-
ronales convolucionales (CNN), entre otros.

Principales areas tematicas tratadas

A fin de captar, de un modo mas estructural, las principales areas conceptuales asociadas
con todas las invenciones recientes en Inteligencia Atrtificial aplicada a la Gestién del Agua,
representamos también en un grafo en red -ver figura 10 (abajo)- la co-ocurrencia de palabras
-palabras que aparecen juntas en el texto de un documento- en las patentes.

Algunas de las palabra mas correlacionadas (no sélo mediante un conteo simple de la coocur-
rencia, sino con un calculo de correlacién entre dos palabras) en las invenciones recientes

11
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Figura 10: Red de co-ocurrencia de palabras en el contenido de las patentes
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en Inteligencia Artificial aplicada a la Gestidén del Agua nos aportan algunas sefiales de otros
temas relevantes tratados en las nuevas invenciones del ambito estudiado (figura 11).
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Figura 11: Palabras mas correlacionadas

Aparecen algunos conceptos tales como la loT, el sensoreo remoto, técnicas de reduccion
de la dimensionalidad en analisis multivariable, el uso de drones, analisis de la degradacién
de petroquimicos, del oxigeno disuelto en agua, estaciones de transformacion, sistemas de
alerta temprana, técnica de memoria a largo/corto plazo (LSTM) para redes neuronales re-
currentes, indice de volumen del lodo o SVI (Sludge Volume Index), entre otros.

Principales ambitos o clusteres tematicos

Con el objetivo de detectar y visualizar grupos de contenido significativos en el conjunto de
datos recuperados, aplicamos técnicas de topic modeling, esto es, técnicas estadisticas que
nos permiten descubrir grupos semanticamente similares (clusteres) en el texto que describe
las invenciones patentadas. Con ello obtenemos una visualizacion de los grupos tematicos
mas representativos de todo el conjunto de datos.

Visualizamos los principales (10) términos, que describen cada cluster mediante un graficos
de barras de frecuencias de cada grupo distintivo.

Se hace referencia a aspectos tales como la optimizaciéon de los métodos tratamiento de
aguas residuales, el uso de imagenes para unidades de control de tratamiento de aguas

13
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Figura 12: Principales clusteres tematicos

residuales, algoritmos de control de la calidad de caudales de agua, prediccion y prevencion
de desastres e inundaciones, métodos de monitoreo de la polucion y de alerta temprana.

Principales areas de especializacion

A continuacion se muestran las principales organizaciones titulares de patentes y las temati-
cas relacionadas con sus invenciones patentadas.

Doosan Enerbility, por ejemplo, se focaliza en control t monitoreo de paramteros en plan-
tas de tratamiento de agua (CO2F 2209), por ejemplo, usando simuladores de los procesos
de filtracion por osmosis inversa (GO5B 13/04, CO2F 1/444, BO1D 35/28), etc. La Univer-
sidad de Pequin investiga y protege tecnologias en varios frentes que van desde méto-
dos predictivos de procesos de tratamiento de aguas residuales para optimizar procesos de
biodegradacion, deteccidon de polucién y optimizaciéon de procesos de desnitrificacion, asi
como para predecir eventos potencialmente desastrosos en cuencas hidrolégicas usando
técnicas de logica difusa y redes neuronales. La Universidad de Hohai usa la Al junto a
tecnologias relacionadas con adaptacion al cambio climatico, por ejemplo, para el disefo
adaptativo de zonas de escorrentia en cuencas segun las condiciones climaticas. En este
ambito coopera con la empresa de proyectos de plantas de generacion de energia GUIZHOU
WUJIANG HYDROPOWER DEV CO LTD, filial del grupo estatal Huadian. La Universidad de

14
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Dalian, por su parte, desarrolla métodos predictivos (G0O6Q 10/04) de situaciones de lluvia
e inundaciones, usando algoritmos tales como CNN-LSTM (convolution cyclic neural net-
work y Long Short-Term Memory Networks) IBM, por su parte, se centra en invenciones so-
bre nuevos algoritmos de aprendizaje automatico para sistemas de alerta de inundaciones
(US20220156636A1, US20200167682A1), entre otros.
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Figura 13: Diagrama en red de las areas de especializacion de los principales titulares

Colaboraciones

El analisis del co-patentamiento -empresas que comparten titularidad en el registro de inven-
ciones patentadas- nos permite detectar relaciones de cooperacion en materia de desarrollo
tecnoldgico.

Identificamos varias colaboraciones publico-privadas entre empresas y centros de inves-
tigacién, principalmente en Asia. Asi, por ejemplo, en China, la corporacién de grandes
proyectos hidrolégicos China Three Gorges (CTG) coopera con el Shanghai Investigation De-
sign & Res Inst Co Ltd, SIDRI y la Universidad de Tongji (CN114858207A, CN114861550A);
Por su parte, el The One Safety lo hace con el fabricante de equipos hidraulicos, de sen-
sores e loT TCX (Beijing Chenan Measurement and Control) y la Universidad de Tsinghua
(CN112101796A, CN112101790A, CN112101789A). En corea, DNC y la Universidad de

15


https://www.ctg.com.cn
https://www.sidri.com
https://en.tongji.edu.cn
http://www.theone-safety.com
http://www.tcxmt.com
http://www.dnc-corp.com

EULJI han inventado un aparato para controlar el tratamiento de aguas residuales que
incluye sensores con ultrasonidos y algoritmos de 1A (KR20210067138A). Otras colabora-
ciones se dan entre las japonesas TOSHIBA y KURITA Water en sistemas de monitoreo con
autoaprendizaje (US11509550B2), entre SEMBCORP y la Universidad de Singapur sobre
prediccion de parametros en efluentes de aguas residuales (US20210355007A1) o entre
la Universidad de Florida, la de Clarkson y el instituto oceanografico WOODS HOLE en
EE.UU. sobre métodos de monitoreo de condiciones del agua en situaciones de eventos
climatolégicos extremos (US20230161070A18), entre otras.

Algunos proyectos recientes de I+D

En los ultimos afos también se han realizado varios proyectos de I1+D en el ambito de la
gestidn del agua, involucrando el uso de la IA.

Entre los participantes mas activos se encuentran centros de investigacion y tecnologicos
como EURECAT, el CSIC, el CIEMAT, AQUALIA, la UPC, la UPV, el Barcelona Supercom-
puting Center (BSC), CETAQUA, FUTUREWATER SL o el ICRA (Instituto Catalan de In-
vestigacion del Agua), entre los mas activos actualmente. Algunos de los proyectos mas
destacados son:

b s WATERVERSE - Water Data Management Ecosystem for Water Data Spaces Par-
ticipan 17 socios de 10 paises. Por parte de Espafia, Eurecat e Hidralia (se realiza proyecto
piloto en la planta de Sevilla).

o= REWAISE - REsilient WAter Innovation for Smart Economy creara un nuevo “eco-
sistema de agua inteligente”, integrando un marco digital inteligente para los servicios de agua
descentralizados y la toma de decisiones, involucrando a todas las partes interesadas rele-
vantes para adoptar el verdadero valor del agua, reduciendo el uso de agua dulce y energia,
y recuperando nutrientes y materiales. Los resultados seran un ciclo hidrolégico sostenible
y libre de carbono, en linea con el concepto de una economia circular resiliente. Participan
instituciones de Espafna (Aqualia y FCC) y mas de 25 socios de 15 Paises Europeos.

Digital
Water

ity DWC - Digital-Water.city Leading urban water management to its digital future
Desarrolla y demuestra 15 soluciones digitales avanzadas. Estas soluciones cubren toda
la gama de tecnologias digitales innovadoras: Realidad aumentada, tecnologia movil, cloud
computing, sensores, monitorizacion en tiempo real, inteligencia artificial, analitica predic-
tiva, modelizacion y software libre. Participan las instituciones espafolas: ADC SL, ICRA,
I-CATALIST SL y Gimeno Digital Technologies SL.
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(S waersri B-WaterSmart Accelerating Water Smartness in Coastal Europe pretende imple-

mentar soluciones inteligentes de gestion de agua en zonas costeras de Europa. Cuenta con
participacion espanola (Cetaqua, Eurecat, Uned)

water
7MIANg  WATER-MINING Next generation water-smart management systems: large scale
demonstrations for a circular economy and society coordinado por la TU Delft, tiene como
objetivo ayudar a garantizar el acceso al agua potable y al saneamiento mediante la ex-
ploracion de fuentes de agua alternativas y el desarrollo de soluciones innovadoras para la
gestion sostenible del agua, incluido el aprovechamiento de las aguas residuales urbanas e
industriales y la desalinizacién de agua de mar.

Especificamente en el ambito de los Gemelos Digitales, cabe destacar el proyecto Naiades,
A holisitc water ecosystem for digitisation of urban water sector en el que participan Aguas
de Alicante y Eurecat, entre otros socios y el proyecto SmartWaterTwin TWINNING FOR
SMART WATER- THINKING AND RETHINKING WASTEWATER MANAGEMENT IN CIR-
CULAR ECONOMY FRAME, coordinado por la universidad Serbia de Novi Sad y con partic-
ipacion el ICRA (Institut Catala de Recerca de I'Aigua).

Otros proyectos recientes que han propuesto soluciones de gestién del agua involucrando
tecnologias inteligentes son:

+ Callisto - CopernicusArtificial Intelligence Services and data sources and processing at
the edge to support DIAS and HPC infrastructures

» AccelWater - Accelerating Water Circularity in Food and Beverage Industrial Areas
around Europe

* WaMoS - Wastewater Treatment Monitoring and Advisory System

+ SOCRATIC: A real-time effluent management software based on artificial intelligence
and industrial automation, specific for the prevention of combined sewage overflow
proyecto de la empresa francesa Ixane.

» TEUTA Technology Enabler for Internet of Underwater Things applications Proyecto de
le empresa croata H20 ROBOTICS DOO ZA USLUGE.

* TUBERS Scalable and Modular robotic tools for pipeline inspection and repair

» Water-Futures Smart Water Futures: designing the next generation

» Co-UDlabs Building Collaborative Urban Drainage research labs. con participacion es-
pafiola (Universidad de La Coruna).

* WISEFLOW Whole-plant Assessment of Innovative, Sustainable and Energy-efficient
Future Layouts of Wastewater Treatment Plants

« EMPOWER Entrepreneurial Multidisciplinary scientists forging Pathways Onto clean
Water, sustainable Energy and Resources

* PURE-WATER Improved Estimation Algorithms for Water Purification

+« M-NBS Smart, flexible, decentralized water treatment

* WATERSIGN: Smart Water Monitoring & Leakage
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* aqua3S Enhancing Standardisation strategies to integrate innovative technologies for
Safety and Security in existing water networks con participacion espafola (NTT Data
Spain).

* ULTIMATE: indUstry water-utiLiTy symblosis

+ WIDER UPTAKE Achieving wider uptake of water-smart solutions

» Fiware4dWater FIWARE for the Next Generation Internet Services Participa Eurecat.

+ SCOREwater Smart City Observatories implement REsilient Water participa Eurecat, el
ICRA y SCAN IBERIA SISTEMAS DE MEDICION SL Tecnoagua.

* RETOUCH Nexus REsilienT water gOvernance Under climate CHange Participa la UPV.

* PYDRO - Water to Data Sensing as a Service https://www.pydro.com/ Empresa alemana
que ha dearrollado un smart flow meter.

+ artEmis Awareness and resilience through European multi sensor system participa el
IESE.

+ Atlanteco - Atlantic Ecosystems Assessment, Forecasting & Sustainability

* Intelligent Water Treatment for water preservation combined with simultaneous energy
production and material recovery in energy intensive industries

* EU network of mesocosm facilities and joint research initiatives

En Cataluna, el Catalan Water Partnership (CWP), esta llevando a cabo algunos proyectos,
cofinanciados por el Ministerio de Industria, Comercio y Turismo (MINCOTUR) en la segunda
convocatoria de Agrupaciones Empresariales Innovadoras (AEls) del 2022 en el marco de
las ayudas Next Generation y el Plan de Recuperacion, Transformacién y Resiliencia, tales
como:

+ SmartLand sobre implementacién de una gestion eficiente y buena gobernanza en
cuencas hidricas con retos vinculados al uso del agua. El proyecto plantea desarrollar,
implementar y validar sobre el terreno un modelo integral de gestion territorial de agua
de la zona del Baix Ter.

» SatWater con objetivo de desarrollar una herramienta innovadora que permita incre-
mentar el conocimiento sobre la calidad de las masas de agua superficiales para pre-
ver su comportamiento y evolucién de parametros vinculados a la calidad, como son la
turbidez, la concentracion de clorofila o la presencia de algas.

* AquaTWINS que pretende dar respuesta a los principales retos de la gestion del ciclo
urbano del agua en pequefios y medianos municipios mediante la investigacién, disefio
e implementaciéon de gemelos digitales e inteligencia artificial aplicables a diferentes
partes del ciclo urbano del agua. Participan en el proyecto ABM y Amphos 21 con el rol
de desarrolladores de la solucién, y Aguas de Vic, Depuradoras de Osona y PRODAISA
como usuarios finales de la tecnologia.
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Panorama general del Mercado

Los operadores de agua y aguas residuales estan invirtiendo en inteligencia artificial. Algunos
estudios de mercado’ pronostican inversiones que alcanzaran los 6.300 millones de délares
en soluciones de inteligencia artificial para el afio 2030.

Se constata la necesidad de disponer de soluciones digitales que permitan visualizar y ges-
tionar de una forma agil e inteligente las infraestructuras de agua, ayuden a predecir caudales,
a adaptarse a condiciones cambiantes y complejas, de la demanda, de la disponibilidad de re-
cursos y de las condiciones climaticas, controlar la calidad, detectar fugas, etc. y en definitiva
poder mejorar la toma de decisiones, tener mayor control para predecir y anticiparse y evitar
situaciones criticas y desastres potenciales. Por otro lado, la IA puede ser también de utilidad
a la hora de disenar las propias infraestructuras de la forma mas optimizada. Finalmente, ya
en un ambito mas cercano a la Al generativa, ciertas aplicaciones pueden constribuir a los
procesos de interaccion con operarios como herramientas que faciliten la visualizacién de
soluciones creativas a problemas técnicos y también a nivel de comunicacion e interaccion
con clientes y consumidores.

En Espafa existen mas de 2000 Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR),
siendo las mayores la EDAR Sur de Madrid, la EDAR Besos y la EDAR el Prat en Barcelona,
la EDAR Galindo de Bilbao y la EDAR Pinedo 2 de Valencia.

La implementacion de este tipo de tecnologias supone para ellas una oportunidad para mejo-
rar la eficiencia, reducir el gasto operacional (OPEX), ahorrar costes y optimizar el consumo
de energia, entre otros aspectos clave.

Algunos estudios estiman el coste en operaciones de tratamiento del agua en unos 300 USD
por cliente al afio? y que la Al permitiria ahorrar el 20-30% del OPEX reduciendo costes
de energia, optimizando el uso de productos quimicos para el tratamiento y facilitando el
mantenimiento predictivo de la infraestructura.

"https://waterfm.com/report-data-demand-will-drive-92-billion-in-investment-by-2030/
Zhttps://lwww.autodesk.com/blogs/water/2022/05/01/ai-in-water-10-ways-ai-is-changing-the-water-
industry/?redirected=1
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Principales proveedores de soluciones comerciales

* Pani Water Optimization (Canada) https://www.pani.global soluciones avanzadas de
digitalizacién para plantas de tratamiento de agua.

* Bentley Systems (USA) https://www.bentley.com/software/water-utilities Entre sus
proyectos, cuenta el desarrollo de un servicio de gemelos digitales para el sistema de
suministro y tratamiento de agua para la gran compania de saneamiento Sabesp, en
Sao Paulo, Brasil®

+ SEW (USA) https://www.sew.ai Plataforma SmartiX

* Aquatic informatics (Canada) https://aquaticinformatics.com

* Invicara (Irlanda) https://invicara.com

» Tomorrow (USA) https://www.tomorrow.io

* Floodbase (USA) https://www.floodbase.com

» Watertrax (Canada) https://watertrax.com

* WoltersKluwer (Paises Bajos) https://www.wolterskluwer.com / Enablon QEHS Suite
http://insights.enablon.com

* Hach https://es.hach.com

* Benchmark Gensuite Water Watch Software (USA) https://benchmarkgensuite.com

» Cartegraph (USA) https://www.cartegraph.com/software-for/water-utility-management

» Sphera Water Management Software (USA) https://sphera.com/water-management-

software

* Intelex (USA) https://www.intelex.com/products/applications/water-quality-management-
software

« Cority (Canada) https://www.cority.com/environmental-cloud/water-management-
software

* Enviance (Canada) https://enviance.in/services

* Locus (USA) https://www.locustec.com/applications/industry/water-utilities

* Versa (USA) https://www.versa-valves.com/industries/utilities/water

* EE modeling systems (USA) https://www.eemodelingsystem.com

* Waterloohydrogeologic (Canada) https://www.waterloohydrogeologic.com

* Innovyze (Autodesk) (USA) Sistemas de software para control y gestion de drenaje de
la empresa Autodesk https://innovyze.com

* AMR-G (Israel) https://www.smartamr.com startup con solucion de smart meter desar-
rollada con financiacion de proyecto europeo.

» Transcend Design Generator (TDG) (USA) https://dg.transcendh20.com startup con
solucioén para disefio de infraestructuras de agua con algoritmos genéticos de Al.

En Espafa

Utilities y gestién integral:

» Agbar/Suez (Barcelona / Francia) https://www.agbar.es

3https://www.bentley.com/wp-content/uploads/wp-sabesp-abes-congress-Itr-en-Ir.pdf

20


https://www.pani.global
https://www.bentley.com/software/water-utilities
https://site.sabesp.com.br
https://www.sew.ai
https://aquaticinformatics.com
https://invicara.com
https://www.tomorrow.io
https://www.floodbase.com
https://watertrax.com
https://www.wolterskluwer.com
http://insights.enablon.com
https://es.hach.com
https://benchmarkgensuite.com
https://www.cartegraph.com/software-for/water-utility-management
https://sphera.com/water-management-software
https://sphera.com/water-management-software
https://www.intelex.com/products/applications/water-quality-management-software
https://www.intelex.com/products/applications/water-quality-management-software
https://www.cority.com/environmental-cloud/water-management-software
https://www.cority.com/environmental-cloud/water-management-software
https://enviance.in/services
https://www.locustec.com/applications/industry/water-utilities
https://www.versa-valves.com/industries/utilities/water
https://www.eemodelingsystem.com
https://www.waterloohydrogeologic.com
https://innovyze.com
https://www.smartamr.com
https://dg.transcendh2o.com
https://www.agbar.es

* Veolia (Zaragoza / Francia) https://www.veoliawatertechnologies.es

» Aguas de Valencia (Valencia) https://www.aguasdevalencia.es

* Global Omnium (Valencia) https://www.globalomnium.com Ha implementado el
gemelo digital con monitoreo y andlisis de datos a tiempo real de GoAigua de Idrica
https://www.idrica.com/goaigua/water, que le esta permitiendo mejoras notables en
eficiencia y ahorro de agua®.

* FACSA /Grupo Gimeno (Castelldn) https://www.facsa.com La empresa participd, junto
con el grupo de Fluidos Multifasicos de la UJI en el proyecto VIRAL®, una solucién inno-
vadora para el control de EDAR mediante simulacion CFD e Inteligencia Artificial. Am-
bas instituciones cooperan también impulsando la Catedra FACSA-UJI de innovacién
en los retos del agua® y crearon el Hub Water UJI del sector tecnoldgico para Castellon.

» Hidralia (Andalucia) https://www.hidralia-sa.es

» Viaqua (Galicia) https://www.viaqua.gal

» Gestagua (Grupo Saur, Francia) https://www.gestagua.es

* Labaqua (Alicante, sedes en toda Espafia) https://www.labaqua.com

Empresas/startups especializadas en Espafa:

* Idrica (Castellén, Valencia) https://www.idrica.com compafiia especializada en solu-
ciones de gestion del ciclo del agua, fundada por Fomento Urbano de Castellén, S.A.
como resultado del proceso de transformacion digital de Global Omnium. Desarrolla
soluciones de software, analisis y gestion integral de infraestructuras de agua (Xylem
Vue / GoAigua).https://www.idrica.com/goaigua/water

* NTT DATA (Japon, presencia en Espafa) https://www.nttdata.com compania japonesa
de tecnologias de la informacion. Ofrece servicios y soluciones digitales que cubren
toda la cadena de valor del ciclo integral del agua. El proximo afio 2024 tiene previsto
lanzar un sistema de IA para monitorizar niveles de agua en rios y embalses’

» Almar Water Solutions https://almarwater.com/es desarrolla soluciones de infraestruc-
turas hidricas bajo esquemas PPP.

» Netmore https://netmoregroup.com Tecnologias loT para sector agua y energia. Red
LoRaWAN

* FIBSEN (Valencia) https://www.fibsen.com tecnologia para monitorizar las redes de tu-
berias de distribucién de agua urbana en tiempo real®. La empresa ha participado en los
proyectos: OPTIFIB - Hydraulic performance optimization of drinking water supply by
fiber-optic sensing project. FIBAGUA - Smart fiber-optic sensors project for a sustain-
able and healthy water supply y TALOS - Telemetry-assisted leakage optical sensors
project.

“https://www.idrica.com/case-studies/digital-twin-valencia/

Shttps://www.facsa.com/idi-2/viral/

Shttps://www.catedradelagua.uiji.es/la-catedra-facsa-uji-analiza-los-retos-del-agua-en-el-sector-ceramico-en-el-
marco-del-proyecto-water-uji/

"https://iwww.japanindustrynews.com/2023/07/ai-based-water-monitoring-system-pilot-launched-by-ntt-
docomo-group/

8https://valenciaplaza.com/startup-valenciana-fibsen-lleva-sistema-evitar-perdidas-agua-grecia
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* Bluntplanet (Donostia) https://buntplanet.com BuntBrain, Inteligencia Artificial para la
gestion inteligente del agua- La empresa ha implantado su tecnologia a grandes em-
presas de gestion del ciclo integral del agua tales como FACSA®, ESVAL y Aguas del
Valle'®. En 2020, obtuvo financiacion en el proyecto europeo AccuWater

* Talent Swarm (Madrid) https://talentswarm.com startup que desarrolla plataforma de
modelado CAD y gemelos digitales para la gestion del agua. Colabora con el grupo
constructor de infraestructuras Sacyr, aplicando estos sistemas en sus plantas de de-
salinizacién de agua.

* Neurite (Barcelona) https://www.neuritelab.com

* Createch360° (Vic, Barcelona) https://www.createch360.com optimizacion energética
de las EDAR con modelos de IA.

* Tedagua/Grupo Cobra (Canarias y Madrid) https://www.tedagua.com empresa creada
en Canarias e integrada en el grupo Cobra, con presencia internacional, especializada
en tecnologias de desalinizacion. El afio pasado obtuvo una ayuda estatal del programa
red.es para desarrollar un Gemelo Digital para la gestion de las plantas desalinizadoras.

» 3edata (Lugo) https://3edata.es empresa especializada en proyectos de gestién de
datos medioambientales.

* FUTUREWATER SL (Murcia) https://www.futurewater.es especializada en investi-
gacion y consultoria en servicios hidricos.

* h2i (Zaragoza) https://hdosi.es ha implementado una plataforma loT/IA para la
Diputacién Foral de Alava para ayudar a mejorar la resiliencia a la sequia.

+ Agrow Analytics (Valencia) https://www.agrowanalytics.com Al aplicada al manejo
agronomico del riego.

+ LEQUIA (Universidad de Girona) http://www.lequia.udg.edu, trabaja en aplicacion de IA
en el ambito del control de la calidad del agua y potabilizacion ™

. Qa1t;um (Valencia) https://qatium.com plataforma de gestion del agua colaborativa con
IA.

* ABM (Riudellots, Girona) (hoy parte del grupo britdnico RSK Group) https://www.abm.
cat empresa de soluciones especializadas en ingenieria hidraulica. Ha desarrollado
varias herramientas (DAMCAT, EVADCAT, etc.) de monitoreo de datos de infraestruc-
turas hidraulicas, para instituciones como la Agencia Catalana del Agua (ACA).

 Amphos 21 (Barcelona, presencia en Chile) https://www.amphos21.com consultoria
ambiental y estratégica. Junto con AMB, han desarrollado la aplicacion AlFlood4 de

Shttps://www.facsa.com/facsa-aplica-la-inteligencia-artificial-para-mejorar-el-rendimiento-de-las-redes-de-
abastecimiento-de-agua/

"°BuntPlanet renueva la confianza de Txingudiko zerbitzuak-Servicios de Txingudi (junio 2, 2023)
https://buntplanet.com/es/2023/06/02/buntplanet-renueva-la-confianza-de-txingudiko-zerbitzuak-servicios-
de-txingudi-2/; BuntPlanet implanta en ESVAL y Aguas del Valle su software BuntBrain de gestion inteligente
de redes y activos, (abril 21, 2023) https://buntplanet.com/es/2023/04/21/buntplanet-implanta-en-esval-y-
aguas-del-valle-su-software-buntbrain-de-gestion-inteligente-de-redes-y-activos/

"WATSProof - Implementacién y validacién de un sistema experto de ayuda a la decisién para el control y gestién
de plantas de potabilizacion http://www.lequia.udg.edu/ca/recerca/projectes-vigents/item/3020-watsproof.html

2https://www.aquatechtrade.com/news/utilities/tech-dive-ai-and-water
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determinacion de zonas inundables a tiempo real.

+ Cimico (Donostia) https://www.cimico.tech startup donostiarra que ha desarrollado una
herramienta de simulacion especifica para biopeliculas (Filmath™) que permite optim-
itzar el disefio del tratamiento biolégico de una depuradora simulando sus condiciones
reales especificas.

* Hydrens (Castelldn) https://www.hydrens.com startup perteneciente al Grupo Gimeno
que trabaja en simulacion hidrodinamica.

Centros de referencia

Norteamérica:

 Servicio geolodgico nacional USGS https://www.usgs.gov

» Universidad de Texas A&M https://www.tamu.edu

» EPA (United States Environmental Protection Agency) https://www.epa.gov La agencia
desarroll6 el Software de modelizado matematico tradicional hidraulico y de calidad del
agua EPANET, hoy de dominio publico y ampliamente usado.

» Academia de Ciencias China *(CAS) https://english.cas.cn

* Numerosas universidades Chinas como la de Hohai, Beijing Normal, Wuhan, Tsinghua,
la Northwest A&F, Nanging o la Sun Yat-Sen University, entre otras.

» Academia Rusa de Ciencias https://new.ras.ru

Europa:

» Water Europe (Bélgica) https://watereurope.eu centro promotor europeo de proyectos
y consorcios de innovacion en el sector del agua.

» Watershare Europe https://www.watershare.eu red de organizaciones de investigacion
sobre el agua.

» Universidad de Wageningen (Paises Bajos) https://www.wur.nl

* TU Delft (Paises Bajos) https://www.tudelft.nl

* INRAE (Francia) https://www.inrae.fr

* CNRS (Francia) https://www.cnrs.fr

* KU Leuven (Bélgica) https://www.kuleuven.be

» Universidad de Copenhagen (Dinamarca) https://www.ku.dk/

* Universidad de Uppsala (Suecia) https://www.uu.se/

» Fraunhofer (Alemania) https://www.fraunhofer.de/

* NTUA (Grecia) https://www.ntua.gr/

Bhttps://www.abm.cat/es/2a-jornada-campus-aigua-innovacion-eficiencia-gestion-agua-soluciones-futuro-
sostenible/
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VITO (Bélgica) https://vito.be centro flamenco en el area del desarrollo sostenible y las
cleantech.

BOKU (Austria) https://forschung.boku.ac.at instituto de hidrologia austriaco.
Universidad de Aalborg (Dinamarca) https://www.monplas.eu/aau

UU (Reino Unido) https://www.unitedutilities.com

GFZ (Potsdam, Alemania) https://www.gfz-potsdam.de

* TUM (Munich, Alemania) https://www.wasser.tum.de

En Espafia:

« EICSIC
+ Centro tecnoldgicos:

— Cetaqua (Barcelona, Andalucia, Galicia, Chile) https://www.cetaqua.com centro
tecnoldgico publico-privado formado por centros de investigacion de referencia y
participacion privada de empresas del sector del agua (Agbar, Veolia Chile, Aguas
Andinas, Hidralia y Viaqua).

— Eurecat (lidera la comunidad RIS3CAT de Agua), https://eurecat.org/portfolio-
items/comunitatidf

— CIDTA (Salamanca) https://cidta.usal.es

— Vicomtech (Donostia) https://www.vicomtech.org, que ha desarrollado una
Plataforma integral IA de gestion eficiente de una EDAR (proyecto SISTELIA™)
en colaboracion con Veolia y otras empresas.

— Instituto tecnologico de Galicia https://itg.es/ciclo-integral-del-agua

» Clusteres del Agua, tales como el ICT4water europeo, la Plataforma Tecnoldgica Es-
panola del Agua (PTEA) o el Catalan Water Partnership (CWP), entre otros.

“https://www.vicomtech.org/es/idi-tangible/casos-exito/caso/plataforma-integral-ia-de-gestion-eficiente-de-una-
edar
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Conclusiones

Se han repasado los desarrollos recientes de gestion del agua que involucran métodos avan-
zados de simulacion, técnicas CAD, aplicacion de gemelos digitales y uso de modelos y algo-
ritmos de aprendizaje automatico e Inteligencia Atrtificial para modelizar las infraestructuras
de agua y facilitar la toma de decisiones inteligentes a tiempo real y la anticipacién mediante
modelos predictivos.

En cuanto a nuevos desarrollos tecnoldgicos, se constata la fuerte actividad de empresas
chinas, que estan llevando a cabo grandes proyectos hidraulicos y a la vez registran el
mayor numero de desarrollos patentados sobre nuevas técnicas de modelado del territorio
con gemelos digitales y uso de modelos predictivos con IA.

Las principales areas tecnoldgicas en desarrollo en los ultimos afios se asocian con el uso
de redes neuronales y combinaciones de redes neuronales (entre los algoritmos mas usa-
dos destacan las redes recurrentes (Hopfield networks), la retropropagacion en aprendizaje
automatico (backpropagation) (por ejemplo usando gradient descent) o los sistemas de sim-
ulacion virtual basados en particulas de enjambre o particle swarm optimisation, PSO). Se
usan en aplicaciones para adaptacion al cambio climatico, control y monitoreo de inunda-
ciones, prediccién de riesgos, optimizacion y control de la filtraciéon de agua, entre otros.

Otras areas relevantes especificas se asocian a sistemas de Control de caudal y a métodos
de tratamiento biolégico de aguas.

Las areas de desarrollo tecnolégico que mas han crecido en los ultimos afios son el re-
conocimiento y generacion de imagenes y video usando redes neuronales, los modelos com-
putacionales que usan algoritmos o programacién genética y los que usan redes neuronales
temporales (tales como elementos delay, oscillating neurons o pulsed inputs).

Las grandes empresas de gestion e infraestructuras de agua, tienen ya integradas platafor-
mas digitales de gestidn de instalaciones y recursos en la nube, que han ido evolucionado a
partir de los sistemas de adquisicion y control de datos (SCADA) e incorporando tecnologias
que usan algoritmos de |A para optimizar los procesos que involucran cada vez mas vari-
ables, entrenando a partir de grandes datos y control a tiempo real (RTC) -incluyendo los
datos generados por los sensores de entornos IoT en el caso de las infraestructuras de red-
que permiten generar modelos de optimizacion y predictivos del desempefio del sistema, de la
calidad del agua, del uso energético, de las pérdidas, etc. e incluso incidir en la optimizacion
del propio disefio de las infraestructuras.
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Otras utilities han usado la IA en asistentes virtuales y chatbots principalmente para facilitar
la comunicacion con operarios' en labores de mantenimiento de infraestructura y en algunos
casos, mas escasos, para la comunicacién con clientes en casos de incidencias y gestiones,
aunque la mayoria de este tipo de soluciones son aun, mas bien parte de estrategias de
marketing o fidelizacion con los clientes, que soluciones con una utilidad real.

En cuanto a la utilizacion de gemelos digitales, varios gobiernos y regiones ya han empezado
a implementar estos sistemas para mapear y monitorizar de manera continuada el territorio,
integrando datos disponibles y modelizacion, de modo a apoyar politicas de planificacion,
gestion de riesgos de inundacién y sequia principalmente y anticipacion en relacién a los
grandes cambios climaticos a mayor largo plazo; asimismo, se identifican algunas utilities
que han implementado este tipo de sistemas, reportando beneficios y ahorro de OPEX.

Algunas referencias

* iagua https://www.iagua.es

» Urban Waste Water Treatment Directive https://rod.eionet.europa.eu/obligations/613

» Aguas residuales https://www.aguasresiduales.info

* Global Leakege Sumit https://www.global-leakage-summit.com

* SMAGUA (Zaragoza) https://www.feriazaragoza.es/smagua-2023

+ Smart City World Congress (Barcelona) https://www.smartcityexpo.com

» Congreso Mundial de la Asociacién Internacional de Ingenieria e Investigacion Hidro-
ambiental (IAHR) https://council.science/es/events/39-world-congress-iahr

* Waterbase - UWWTD: Urban Waste Water Treatment Directive — reported data
https://www.eea.europa.eu/en/datahub/datahubitem-view/6244937d-1c2c-47f5-bdf1-
33cal01ff1715

» Global Water intel https://www.globalwaterintel.com

» Aqua tech trade https://www.aquatechtrade.com

+ German Water Partnership https://germanwaterpartnership.de

* Water Online https://www.wateronline.com

» Swan Forum https://swan-forum.com

» Deyak (Kosani, Grecia) https://deyakat.gr

« Estrategia Galicia Digital 2030 https://amtega.xunta.gal/es/proceso-de-elaboracion-da-
estratexia-dixital-de-galicia-2030

* Principios para disefio de gemelos digitales (Geminis Principles) del National Digital
Twin (NDT) del Reino Unido https://www.cdbb.cam.ac.uk/DFTG/GeminiPrinciples

* IWA https://iwa-network.org

» Smart Water Utilities https://www.smart-water-utilities.com

"https://ascelibrary.org/doi/10.1061/JWRMD5.WRENG-5870
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