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INFORMACION DEL ARTICULO ABSTRACTO

Palabras clave: La gestién eficaz de los sistemas de aguas pluviales es necesaria para la proteccién tanto del entorno construido como del natural. Sin

Internet de las cosas (oT) embargo, la gestion de aguas pluviales se enfrenta a multiples y crecientes desafios, como el cambio climatico, el envejecimiento de las

Control en tiempo real (RTC) infraestructuras, el crecimiento demografico, la urbanizacion, las preocupaciones ambientales, los cambios regulatorios e institucionales y

Inteligente N P P, S . . .2 . . . .
9 la concienciacién publica. Si bien el potencial de los sistemas de gestién de aguas pluviales inteligentes, basados en el internet de las

:_?::Ssrcl:‘g:les cosas, para abordar estos desafios es cada vez mas reconocido, y existe considerable evidencia en la literatura que respalda los beneficios
de los enfoques basados en datos, su implementacién hasta la fecha sigue siendo escasa. Por lo tanto, este documento ofrece una
revisién exhaustiva de las posibles barreras para la adopcién de précticas de gestién de aguas pluviales mas inteligentes que deben
abordarse, y proporciona una hoja de ruta para su aplicacién en el mundo real.

Se identifican las barreras relacionadas con todos los elementos de la gestién de aguas pluviales, desde la deteccién de activos hasta el
analisis de datos y la optimizacion en linea. Los desafios técnicos que se analizan incluyen la disponibilidad y fiabilidad de las tecnologias,
las limitaciones tecnoldgicas y fisicas, la toma de decisiones, la incertidumbre y la seguridad. Las barreras técnicas se estan reduciendo
rdpidamente y existe una creciente evidencia en la literatura académica sobre la eficacia de las tecnologias inteligentes. Sin embargo, las
barreras socioeconémicas siguen siendo un desafio importante, y se analizan cuestiones como la confianza y la desconfianza, la
resistencia al cambio, el coste y la falta de conocimiento y orientacion.

También se presenta una "rueda de gestién inteligente de aguas pluviales" que ofrece un enfoque flexible e iterativo para la

implementacién de funcionalidades inteligentes. A modo de hoja de ruta, esta herramienta busca facilitar una metodologia estructurada

para superar obstaculos y evaluar el progreso, y puede utilizarse para explorar las ventajas y desventajas y las relaciones entre los

diferentes niveles de implementacién de cada una de las tecnologias que componen un sistema inteligente de aguas pluviales.

1. Introduccién
1.1. La necesidad del cambio

Los “sistemas de aguas pluviales” pueden referirse a la infraestructura fisica, digital y
organizacional utilizada para recolectar, transportar, tratar y gestionar la escorrentia
pluvial (Butler y otros, 2018). La definicién del alcance de este "sistema" puede incluir una
amplia gama de componentes diversos, especialmente cuando se consideran las
infraestructuras organizativas y codependientes. En este documento, nos centramos en
los componentes fisicos (es decir, tuberias, almacenamiento, sensores) y digitales
(software) de este sistema, con una discusién limitada de la infraestructura organizativa,
ya que esta se relaciona directamente con el funcionamiento de los componentes
mencionados anteriormente. El documento analiza elementos como el almacenamiento y
el transporte en términos generales, pero
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Para esta funcion se podrian aplicar tanto soluciones convencionales como ecoldgicas.

La gestién eficaz de los sistemas de aguas pluviales es necesaria para proteger
tanto el entorno construido como el natural. Sin embargo, la gestién de las aguas
pluviales se enfrenta a multiples y crecientes desafios.

En primer lugar, los sistemas de aguas pluviales existentes se han disefiado
basandose en datos histdricos de precipitaciones; sin embargo, hay cada vez mas
evidencia de que los patrones de precipitaciones estan cambiando con el cambio
climético y muchos lugares estan sujetos a tormentas mas frecuentes e intensas (
Mallakpour y Villarini, 2017). En consecuencia, los sistemas de aguas pluviales estan cada
vez mas expuestos a eventos que exceden sus capacidades de disefio, lo que resulta en
una creciente frecuencia y gravedad de inundaciones.Whitfield, 2012). Ademas, estos
desafios pueden agravarse en las zonas costeras, donde la funcionalidad de los sistemas
de aguas pluviales impulsados por la gravedad también se esta reduciendo por el
aumento del nivel del mar.Sadler y otros, 2020) y aumenté
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bloqueo de mareas.

En segundo lugar, el crecimiento demogréfico, la rapida urbanizaciéony el
cambio de uso del suelo estan imponiendo presiones adicionales (Browne y otros,
2021La urbanizacién, por ejemplo, suele aumentar las zonas impermeables, lo que
a su vez incrementa la escorrentia. En términos mds generales, la expansién de las
zonas urbanas altera los procesos naturales, influyendo en la infiltracién y la
evapotranspiracién y dificultando la comprensién de su dindmica.McGrane, 2016).
También puede tener implicaciones de calidad, ya que factores a escala de cuenca,
como el disefio del suelo urbano, también influyen en los efectos de las aguas
pluviales sobre la eutrofizacién en los cuerpos de agua aguas abajo (Taylor y otros,
2004).

Un aumento de contaminantes en las escorrentias de aguas pluviales plantea
desafios adicionales (Kerkez y otros, 2016;Naughton y otros, 2021), y se reconoce en
particular el impacto del desarrollo en las cargas de nitrégeno y fésforo (por ejemplo,
Agencia de Medio Ambiente, 2019;Inglaterra natural, 2022). También existe una creciente
comprensién de la importancia de los contaminantes emergentes, como los
microplasticos, los productos farmacéuticos, los agroquimicos, los metales y los
contaminantes organicos persistentes (Webber y otros, 2021). Estos pueden ser
problemdticos ya que la primera escorrentia que ingresa a los estanques de retencién
controlados pasivamente cuando esta seca, por ejemplo, tiene un tiempo de residencia
muy corto, lo que puede tener consecuencias negativas debido a su alta carga
contaminante.Gaborit y otros, 2013).

También existe una creciente conciencia publica y demanda de abordar problemas asociados, como los
desbordamientos de alcantarillado combinado (CSO). La evolucién de las regulaciones (por ejemplo, los nuevos
requisitos de control de escorrentias para los permisos del Sistema Nacional de Eliminacion de Descargas
Contaminantes en EE. UU.) impone presiones adicionales.Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, 2023
).y los planes gubernamentales estdn empezando a abordar los desafios de las aguas pluviales (por ejemplo, el
documento de politica 'Plan de reduccién de descargas por desbordamientos de tormentas' elaborado por
Departamento de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Asuntos Rurales (2022)Establece nuevos objetivos para las
compafiias de agua del Reino Unido).

La necesidad de preservar los ecosistemas aguas abajo es otro factor impulsor del
cambio, ya que se reconoce que las aguas pluviales son una fuente importante de
degradacion de la calidad en los cuerpos de agua receptores (Jefferson y otros, 2017) y
los contaminantes en la escorrentia pueden amenazar la salud de los ecosistemas rio
abajo (como lo demuestran, por ejemplo, las floraciones de algas nocivas).Mullapudiy
otros, 2017). Esto a su vez puede resultar en una pérdida de habitats (Muschalla y otros,
2014), fuentes de agua potable inseguras, pesca deteriorada y dafios a sitios recreativos (
Kerkez y otros, 2016). También se reconoce que las estructuras disefiadas con exceso de
capacidad pueden transportar agua demasiado rapido y aumentar los volimenes de
escorrentia, la erosion de los arroyos y la invasion de las llanuras de inundacién.Kerkez y
otros, 2016), y que existe la posibilidad de que sistemas de transporte sobredisefiados en
realidad causen dafios a las propiedades y los ecosistemas rio abajo, en lugar de
prevenirlos, lo que hace necesarias una mayor remediacién (Mullapudiy otros, 2018).

El envejecimiento de la infraestructura y las limitaciones del disefio y las practicas
operativas actuales proporcionan un impulso adicional al cambio.Mullapudiy otros
(2017), por ejemplo, destacé que la infraestructura envejecida tiene dificultades para
seguir el ritmo del clima dindmico y cambiante, yNaughton y otros (2021)que podria no
tener suficiente capacidad de adaptacién para abordar adecuadamente las nuevas
demandas que se le imponen. Ademéds, si bien el aumento de la escorrentia pluvial suele
abordarse mediante la expansién o el aumento del tamafio de la infraestructura gris (
Kerkez y otros, 2016;Rosenberg y otros, 2010), las soluciones tradicionales y de ingenieria
compleja para aumentar la capacidad de los sistemas de aguas pluviales proporcionan
una solucién estética y subéptima a un problema dindmico y en evolucién y, por lo tanto,
son desfavorables (Rimer y otros, 2019; Shishegar y otros, 2019Los estanques de
detencién con control estatico, por ejemplo, estan disefiados para tormentas fuertes y
practicamente no ofrecen retencién en eventos con un periodo de retorno bajo debido al
gran didmetro de la tuberia de salida. Los sistemas pasivos también contienen
estructuras sobredimensionadas para muchas situaciones, ya que no pueden adaptarse
a un evento y pueden requerir una inversiéon de capital mayor de la necesaria.Xu y otros,
2021La construccion de infraestructura a gran escala también puede resultar indeseable
0 poco practica, o tener costos prohibitivos.

Por ultimo, otro desafio lo plantea la falta de conocimiento en tiempo real del estado
del sistema y de las condiciones antecedentes y la necesidad de desarrollar modelos de
control adaptativo en tiempo real.Eggimann y otros (2017)teniendo
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describié la gestion del riesgo de inundaciones como «un proceso de toma de
decisiones en condiciones de incertidumbre». La modelizacién es un desafio
debido a las complejidades del ciclo hidrolégico urbano.Mullapudiy otros, 2017), y
se requiere un mayor suministro de datos para mejorar la calibracién y validacién
de los modelos. La falta de acceso remoto a datos o de monitoreo del sistema
también requiere visitas periédicas para inspecciones rutinarias y mantenimiento
reactivo, y puede resultar en gastos operativos evitablemente elevados.Xu y otros,
2021). Cuando ya existe seguimiento, este puede ser realizado por una variedad
de agencias diferentes y solo puede accederse a él desde distintas fuentes (si es
que es accesible).

1.2. El papel de una gestion mds inteligente de las aguas pluviales

Se necesitan enfoques nuevos e innovadores que permitan gestionar las
aguas pluviales de forma dinamica para abordar los desafios antes mencionados,
y cada vez se reconoce mas el potencial de los sistemas de gestién de aguas
pluviales "inteligentes" basados en Internet de las cosas (IoT) (por ejemplo,
Bartos y otros, 2018;Xu y otros, 2021). Estos sistemas transformadores amplian, en
lugar de reemplazar, la infraestructura verde y gris existente, mediante el uso de
sensores y tecnologia de la informacién para proporcionar conectividad e
inteligencia integradas.Kerkez y otros, 20160frecen un amplio suministro de datos
accesibles remotamente y en tiempo real, y brindan oportunidades para un
control mejorado y automatizado. Puede encontrar mds informacién sobre la
definicién y la funcionalidad de la «gestion inteligente de aguas pluviales» en
Webber y otros (2022), y sus componentes clave se describen en Seccion 2.1.

Existe evidencia considerable en la literatura sobre los importantes beneficios
potenciales de enfoques de gestién del agua urbana mas basados en datos, como el
control en tiempo real (RTC) (Eggimann y otros, 2017). También se reconoce ampliamente
que se deben implementar medidas adaptativas en los sistemas existentes (Bilodeau y
otros, 2018) y las tecnologias de IoT permitiran que la infraestructura de aguas pluviales
se vuelva altamente adaptable frente a las condiciones cambiantes (Kerkez y otros, 2016).
Maés especificamente, la integracién de sensores, actuadores, pronésticos
meteorolégicos y prondsticos basados en modelos permite gestionar la escorrentia de
aguas pluviales de forma proactiva y adaptativa (Naughton y otros, 2021) - donde la
infraestructura anteriormente actuaba de manera pasiva e independiente, los sistemas
inteligentes pueden brindar la capacidad de controlar las liberaciones con precisiéon
desde los componentes de almacenamiento distribuidos (Ewing y Demir, 2021).

Si bien es imposible garantizar que un sistema funcionara segun lo disefiado y en
ocasiones se verd obligado a superar sus capacidades, la deteccién y el control en tiempo
real pueden ayudar a permitir la adaptacion a estas incertidumbres.Mullapudiy otros,
2017). El conocimiento de los estados hidroldgicos y las predicciones de precipitaciones
proporcionadas en tiempo real se pueden utilizar, por ejemplo, para determinar cémo
modular las tasas de salida de la infraestructura de gestién de aguas pluviales (Shishegar
y otros, 2019), y mientras que los sistemas convencionales de aguas pluviales con control
pasivo se disefian en base a datos histéricos y con capacidades para adaptarse a los
eventos de disefio, el monitoreo y control activo en tiempo real permite anticipar un
peligro de inundacién y adaptar el sistema para crear almacenamiento para cada evento
(Xuy otros, 2021Esto puede minimizar la necesidad de nuevas construccionesy, por lo
tanto, ofrecer una solucién con menores emisiones de carbono. Los sistemas inteligentes
de aguas pluviales también pueden utilizarse para maximizar la eliminacién de
contaminantes y permitir beneficios a escala de cuencas hidrograficas.Mullapudi y otros,
2017).

A medida que los sensores de bajo costo, los microcontroladores y las tecnologias de
comunicacién inaldmbrica se vuelven cada vez mas accesibles, ahora existe un alcance
creciente para modernizar los sistemas de aguas pluviales existentes con tecnologias de
IoT para brindar intervenciones de control de aguas pluviales versétiles, econémicas y
totalmente automatizadas.Rimer y otros, 2019). Si bien antes el costo de los sensores de
radar era prohibitivamente alto, por ejemplo, Southern Water recientemente completé la
instalacion de 22.000 para monitorear los flujos en su red de alcantarillado y permitir una
gestién mejorada y proactiva.Agua del Sur, 2023). Los sistemas basados en IoT también
se pueden escalar facilmente y pueden modernizarse con poca configuracién (Singh y
Ahmed, 2021), por lo que equipar los sistemas de aguas pluviales existentes con sensores
y controladores de bajo costo ofrece una oportunidad sin precedentes para
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Mejorar el caudal y la calidad del agua urbana (Kerkez y otros, 2016).

1.3. Implementacion hasta la fecha

El uso de tecnologias de IoT a nivel mundial estd aumentando rapidamente en
muchos sectores, incluidos particularmente el de energia y comunicaciones.Webber y
otros, 2022), y se estan realizando importantes inversiones en tecnologias y redes de
transmisién de datos (Eggimann y otros, 2017).

En el sector hidrico, en particular, las tecnologias del IoT se han implementado con
diversos fines. Las tecnologias de la informacién y la comunicacién (TIC) se han utilizado
ampliamente histéricamente en instalaciones centralizadas, como plantas de tratamiento
de agua y aguas residuales, y ahora también cubren ubicaciones criticas como los
aliviaderos de aguas residuales en los sistemas de drenaje urbano y las entradas a las
zonas de medicién urbana en las redes de distribucién de agua.Oberascher y otros, 2022
). Otras aplicaciones incluyen la monitorizacién de la calidad del agua y la deteccién de
fugas en sistemas de distribucién de agua, y la optimizacién del uso del agua para riego
basdndose en datos ambientales.Radhakrishnan y Wu, 2018) y la gestién del
abastecimiento de agua (Yasin y otros, 2021). El RTC también se ha estudiado
ampliamente en el tratamiento de agua y aguas residuales (Kerkez y otros, 2016), y se ha
utilizado durante décadas para controlar los flujos del sistema de alcantarillado
combinado (Naughton y otros, 2021).

Sin embargo, la implementacién en sistemas de aguas pluviales alin estd en
sus inicios, y el sector ha tardado en adoptar tecnologias de IoT (Kerkez y otros,
2016).Eggimann y otros (2017)sugieren que la mayoria de los servicios publicos
aun carecen de datos suficientes para las aplicaciones de gestién del agua urbana,
y que la gestién integrada de todo el sistema todavia sélo se aplica
ocasionalmente (Oberascher y otros, 2022).

Hay sefiales de progreso: cada vez se estdn implementando mas redes de
sensores para monitorear las inundaciones (Ewing y Demir, 2021), por ejemplo, y
se estdn empezando a utilizar sensores para estudiar el rendimiento de
instalaciones individuales de aguas pluviales (por ejemplo,Barraud y otros, 2002;
Barthelemy y otros, 2020;Kerkez y otros, 2016) y hay un movimiento hacia un
mayor monitoreo de los sistemas de alcantarillado (Anglian Water, 2021;Agua del
Sur, 2023). Si bien los sensores y el monitoreo por si solos no brindan una
funcionalidad inteligente, son un componente critico e ilustran el progreso hacia
una gestién mas inteligente de las aguas pluviales.

También hay un creciente cuerpo de investigacién que apoya el uso de sistemas
inteligentes de aguas pluviales con monitoreo remoto y RTC (por ejemplo,Bilodeau y
otros, 2018;Mullapudiy otros, 2017;Persaud y otros, 2019), y varios proyectos actuales en
el Reino Unido en el marco del 'Programa de Innovacién en Resiliencia Costera y ante
Inundaciones' tienen como objetivo mejorar la evidencia sobre los costos y beneficios de
las tecnologias inteligentes (Agencia de Medio Ambiente, 2022). Sin embargo, a pesar del
claro potencial de dichos sistemas para mejorar la gestion de las aguas pluviales, las
tecnologias de IoT aun no han logrado una adopcién generalizada (Naughton y otros,
2021;Webber y otros, 2022) y existe un margen significativo para una mayor

implantacion.

1.4. Objetivos del trabajo

Dada la baja adopcién actual de tecnologias de IoT en los sistemas de aguas pluviales, este
documento tiene como objetivo identificar las posibles barreras para la adopcién de practicas de
gestion de aguas pluviales mas inteligentes, incluidos los posibles desafios y riesgos, y
proporcionar una hoja de ruta para su aplicacién en el mundo real.

Para lograr este objetivo, se exploran sisteméaticamente las barreras,
identificando los problemas relacionados con cada una de las diferentes
tecnologias y capacidades que contribuyen a las funcionalidades "inteligentes" de

los sistemas de gestion de aguas pluviales, asi como cualquier desafio mas amplio.

Esto utiliza el marco deWebber y otros (2022)Proporcionar la base para un analisis
l6gico y estructurado de las barreras y los riesgos asociados con cada elemento de
la gestién inteligente de las aguas pluviales.

Tras el andlisis de las posibles barreras, se presenta una "rueda de
gestion inteligente de aguas pluviales", que sienta las bases de una hoja de
ruta para la transicién hacia una gestién mas inteligente de las aguas
pluviales en aplicaciones practicas. Esto permite identificar oportunidades
para superar las barreras y facilita un enfoque iterativo paso a paso.

Se espera que, al identificar las posibles barreras para la
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Mediante la implementacion de sistemas de gestién de aguas pluviales mas inteligentes
y el suministro de una hoja de ruta que pueda utilizarse para superarlos, se podran
abordar més facilmente en el futuro y se podran aprovechar mas ampliamente los
beneficios potenciales que ofrecen estos sistemas.

2. Barreras para la implementacion
2.1. Marco de andlisis

Se analizan las barreras en relacién con los elementos del marco de aguas
pluviales inteligentes presentado porWebber y otros (2022)(mostrado enFigura 1
Este marco identifica las diferentes tecnologias necesarias para proporcionar
niveles crecientes de funcionalidad inteligente y destaca las capacidades de
control y operacién que ofrece cada incremento en la provisién de tecnologia. En
resumen: La existencia de solo los activos de aguas pluviales permite Unicamente
la operacién pasiva; la incorporacién de sensores en los activos permite la
operacién activa; si se recopilan los datos de los sensores, se puede aplicar la
optimizacion fuera de linea; la comunicacién y la gestion de los datos pueden
permitir el control en linea, tanto a nivel de activo como de red; y la provisiéon de
anélisis de datos e integracién de datos externos permite la optimizacién en linea.

2.2. Barreras

Las barreras para la implementacién de sistemas de gestién de aguas
pluviales mas inteligentes se pueden clasificar como técnicas o
socioeconémicas (Webber y otros, 2022;Xu y otros, 2021). Ademas, las
diferentes tecnologias y estrategias operativas involucradas en la gestion
inteligente de aguas pluviales plantearén diferentes desafios. Por lo tanto,
esta seccion aborda primero las barreras técnicas y las relaciona con la
tecnologia o la capacidad de control y operativa enFigura 1con las que se
relacionan para facilitar la identificacién de los pasos para superarlas y el
orden en que deben abordarse. Las barreras socioeconémicas no son
(necesariamente) especificas de ninguna de las tecnologias involucradas y,
por lo tanto, se abordan por separado.

2.2.1. Técnico

En este documento se proporciona un resumen de las posibles barreras
técnicas para la implementacién de una gestiéon mas inteligente de las aguas
pluviales (y los desafios y riesgos asociados).Tabla 1, con un anélisis mas detallado
de cada categoria a continuacion. Para cada barrera, se identifican los elementos
del marco directamente asociados. Una barrera para una tecnologia también
representara una barrera indirecta para la implementacién de todas las
tecnologias posteriores que dependan de este elemento (por ejemplo, una barrera
para la comunicacién de datos serd una barrera indirecta para la gestion, el
anélisis y la integracién de datos); sin embargo, para mayor claridad, estas
dependencias no se incluyen enTabla 1Cuando corresponda, se incluyen las
relaciones directas entre una barrera, la tecnologia que impacta y la capacidad
inmediata afectada en la identificacién de los elementos relevantes del marco (por
ejemplo, una barrera para la deteccién de activos también puede representar una
barrera para la operacion activa). Los elementos de "activo" y "operacién pasiva"
del marco no se consideran, ya que representan la tecnologia y la operacién de
referencia del sistema de aguas pluviales (es decir, antes de la implementacién de
funcionalidades inteligentes) y, por lo tanto, no representan barreras para la
transicién a una gestiéon mas inteligente.

2.2.1.1. Disponibilidad y confiabilidad de las tecnologias.Muchas de las
tecnologias necesarias para los sistemas inteligentes de aguas pluviales,
incluidos sensores, actuadores y tecnologias de comunicacién, estan
disponibles y son fiables, y ya son omnipresentes en otros sectores como la
energia, el transporte y las comunicaciones.Webber y otros, 2022). Esto
incluye, por ejemplo, sensores que permiten medir la cantidad de aguas
pluviales (incluidos niveles y caudales). Sin embargo, persisten varios
desafios potenciales relacionados con la disponibilidad y fiabilidad de las
tecnologias.

En primer lugar, si bien muchas de las tecnologias subyacentes existen y estan
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Figura 1.Marco de gestion inteligente de aguas pluviales (Webber y otros, 2022).

Tabla 1

Resumen de las barreras técnicas, los desafios y los riesgos asociados con la implementaciéon de una gestién mas inteligente de las aguas pluviales, con identificaciéon de los elementos del marco

correspondientes (consulteFigura 1para la interpretacion de los cédigos de los elementos).

Barrera, desafio o riesgo

Elementos relevantes del marco*

T2 T3

T4 T5 T6 c2 ca c4 c5 c6

Disponibilidad y fiabilidad de las tecnologias: 1.
Tecnologias de sensores
2. Tecnologias de recopilacién y comunicacién de datos

incogrita
incognica

3. Disposicion sobre gestion de datos

4. Modelos para la toma de decisiones y el control

5. Ausencia de soluciones integrales

Limitaciones tecnolégicas y fisicas:

1. Dependencias y limitaciones de la infraestructura heredada

incognita incégnita
incognita

2. Facilidad de implementacién y mantenimiento incognita incognita

3. Requisitos de energia y fuente de alimentacion incégnita
4. Alcance de la comunicacién y limitaciones geogréficas
5. Demandas y capacidades computacionales Toma

de decisiones:

1. Seleccionar qué datos recopilar y cudntos

2. Desarrollo y ejecucién de algoritmos de control
3. Métodos de evaluacién del desempefio

incognita incognita

4. Falta de estandarizacién incognita incagnita
Incertidumbre:

1. Incertidumbre y ruido en las mediciones de sensores incégnita
2. Incertidumbre en las fuentes de datos externas

3. Requisitos de validacién y limpieza de datos

4. Incertidumbre en el desempefio y lagunas de conocimiento

5. Consecuencias negativas no deseadas

Seguridad:

1 Ciberseguridad

incégnita

Incsgnita Incsgnia incognita

incognita incognita

incégrita incégnita incégnita incégnita incégnita incégnita

Incégnita incégnita incégnita incognita Incégnita incognita incégnita incognita

incognita incognita incsgnita incognita incognita incognita

Incégnita incégnita incégnita incognita incégnita incognita incégnita incognita

incsgnita

incsgrita

incégnita incégnita incognita incégnita incognita

incognita incsgnita

incégnita incsgrita incégnita incégnita incognita

incognita Incégnita incognita incégnita incognita

incsgnita incognita incognita incognita incsgnita incognita incognita incognita

incognita Incégnita incognita incégnita incognita

incognita incognita

incognita incognita incognita incsgnita incognita incognita incognita

incégnita incégrit incégnita incégnita incégnita

incognita Incsgnia incognita incognita incognita

incégrita incégnita incégnita

*
T2: Deteccién de activos, T3: Recopilacién de datos, T4: Comunicacién de datos, T5: Gestion de datos, T6: Andlisis de datos e integracién de datos externos, C2: Operacién activa, C3: Optimizacion

fuera de linea, C4: Control en linea (nivel de activo), C5: Control en linea (nivel de sistema), C6: Optimizacién en linea.

disponibles, no necesariamente se han aplicado previamente ni probado en el
dominio de las aguas pluviales, y alin es necesario implementarlos a escala para
que se demuestre su eficacia practica (Webber y otros, 2022).

En segundo lugar, siguen existiendo lagunas en el mercado de sensores, en
particular para aplicaciones de calidad del agua, donde las tecnologias no estan en el
mismo nivel de madurez que para la cantidad de agua debido a los desafios asociados
con la medicién en tiempo real de contaminantes quimicos y biolégicos (Campisano y
otros, 2013). En particular, sigue existiendo la necesidad de sensores in situ asequibles y
fiables para metales, nutrientes y contaminantes emergentes si se quieren comprender
plenamente los impactos del control en la eliminacién de contaminantes.Kerkez y otros,
2016).

Con respecto a la recopilacién y comunicacién de datos, se requieren
tecnologias que sean robustas ante interferencias y altamente seguras (Olatinwo y
Jouber, 2019Existen varias opciones; sin embargo, obtener la confiabilidad
suficiente puede ser un desafio en algunos casos. Las tecnologias de redes de 4rea
extensa de baja potencia (LPWAN), como SigFox y LoRa, por ejemplo, operan en
bandas sin licencia y estan sujetas a pérdidas de paquetes de datos y, por lo tanto,
a brechas de datos debido a interferencias.Oberascher y otros, 2022). Sin
embargo, estas tecnologias ain pueden representar la solucién preferida debido
a los menores costos de implementacién, y por lo tanto debe abordarse la
cuestion de la confiabilidad.

La disponibilidad y fiabilidad de los modelos para el control en tiempo real pueden
plantear un desafio adicional (Xu y otros, 2021). Si bien existen modelos de aguas
pluviales, estos no se han desarrollado para interactuar con datos en tiempo real, y los
datos de cuenca se utilizan predominantemente para la parametrizacién (Mullapudiy
otros, 2017). La necesidad de que los modelos funcionen y mantengan su fiabilidad con
diferentes niveles espaciales y temporales de datos en tiempo real planteara un desafio
adicional. Sin embargo, si bien se requerirdn modelos en tiempo real para la
implementacién de sistemas de control, se ha sugerido que los modelos de control de
aguas pluviales podrian no necesitar ser tan complejos como los utilizados actualmente
para la simulacién.Mullapudiy otros, 2017).

Por dltimo, la disponibilidad de soluciones integrales sigue siendo limitada, ya
que pocos proveedores pueden demostrar una implementacion totalmente
coordinada o a escala de red de una solucién inteligente sinérgica que ofrezca un
servicio integral a las empresas de servicios publicos o a los consumidores. Si bien
el mercado de soluciones integrales esta en desarrollo y las empresas estan
desarrollando ofertas para ello, la falta de instalaciones y servicios integrales
implica que los clientes suelen verse obligados a mejorar sus competencias para
impulsar el cambio organizacional hacia soluciones inteligentes, lo que dificulta su
adopcién en el sector del agua.

2.2.1.2. Limitaciones tecnoldgicas y fisicas.Infraestructura heredada
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puede representar una barrera para la implementacién de una gestiéon més inteligente
de las aguas pluviales, ya que la capacidad existente limitara la flexibilidad para alterar el
control del sistema (Eggimann y otros, 2017). La dependencia de tecnologias patentadas
también estd muy extendida y puede ser un obstédculo adicional para la adopcién de
sistemas de agua inteligentes.Bartos y otros, 2018) debido a desafios como la falta de
interoperabilidad y flexibilidad.

Los requisitos de energia y las opciones disponibles de suministro eléctrico
pueden ser un obstaculo para el uso de algunas tecnologias. En el nodo sensor,
por ejemplo, el médulo de comunicacién suele ser el principal consumidor de
energia, pero las opciones consolidadas, como las redes celulares convencionales,
no estan optimizadas para aplicaciones de bajo consumo.Olatinwo y Jouber, 2019).
Si bien las tecnologias de comunicacién LPWAN apuntan a abordar este desafio,
aun no se recomiendan para su uso en aplicaciones que requieren alta resolucién
temporal, ya que esto aumenta la demanda de energia.Oberascher y otros, 2022).
También es necesario considerar las posibles compensaciones entre los requisitos
de energia y el alcance de la comunicacién.

La facilidad de implementacién y mantenimiento es un atributo esencial para
los sistemas eficientes de gestion inteligente del agua (Singh y Ahmed, 2021); sin
embargo, al seleccionar las tecnologias de comunicacién puede ser necesario
encontrar un equilibrio entre los requisitos de instalaciéon y mantenimiento y la
fiabilidad de la transmisién de datos (Oberascher y otros, 2022) - los sistemas con
mayor demanda de energia, por ejemplo, pueden permitir una transmisién de
datos mas confiable y/o frecuente, pero necesitan una fuente de alimentacién
cableada o la instalacién de paneles solares, o visitas de mantenimiento
adicionales para reemplazar la bateria.

Otras posibles barreras especificas de las tecnologias de telemetria incluyen el
alcance de las comunicaciones y las limitaciones geogréficas, y la eleccién de
soluciones apropiadas depende en gran medida de los requisitos espaciales (
Oberascher y otros, 2022La cobertura celular no es universal, por ejemplo, y
alternativas como LoRa pueden requerir la instalacién de estaciones base y el
mantenimiento de infraestructura adicional para proporcionar el alcance
necesario. También puede haber dificultades para retransmitir sefiales desde
ubicaciones subterraneas (como alcantarillas), aunque se estan realizando
investigaciones sobre posibles soluciones; por ejemplo, las pruebas de una red de
malla LoRa en el Observatorio Suizo del Agua Urbana.Ebi y otros, 2019). El tamafio
del ancho de banda también puede estar limitado para algunas opciones de
comunicacién (Oberascher y otros, 2022), limitando asi el nimero de mediciones
que se pueden transmitir a la vez desde un solo dispositivo.

Por ultimo, satisfacer las demandas computacionales del procesamiento y modelado
de datos puede suponer un desafio adicional. Los nuevos modelos deberan actualizar sus
estados utilizando datos de sensores para reflejar las condiciones en tiempo real y ser
robustos a la incertidumbre, pero también ejecutarse con la suficiente rapidez para
permitir la toma de decisiones de control.Mullapudiy otros, 2017). Sin embargo, aunque
el hardware y las técnicas mejoradas estan proporcionando avances en este dmbito (
Eggimann y otros, 2017), el tiempo necesario para optimizar redes complejas sigue
siendo un desafio tecnolégico clave (Webber y otros, 2022).

2.2.1.3. Toma de decisiones.Es necesario tomar decisiones en mdltiples etapas del
desarrollo de sistemas inteligentes de gestiéon de aguas pluviales. Por ejemplo,
durante la planificacién de la deteccién de activos y la implementacién de la
recopilaciéon de datos, es necesario decidir dénde se recopilaran los datos, qué
tipos y con qué frecuencia. Debe haber datos suficientes y apropiados disponibles
para los modelos que se utilizaran, pero una mayor cantidad no es
necesariamente mejor, especialmente considerando los costos asociados.
Ademas, la cantidad de datos requerida puede variar entre aplicaciones, y después
de alcanzar cierta resolucién, los beneficios adicionales obtenidos disminuirdn
gradualmente; sin embargo, determinar esta resolucién éptima puede resultar
dificil, ya que la forma de esta trayectoria serd especifica de la aplicacién.
Eggimann y otros, 2017Si bien actualmente no se comprende qué constituye una
"resolucién éptima", es posible seguir avanzando en el apoyo a la toma de
decisiones mediante el desarrollo y la evaluacién iterativos de la aplicabilidad y las
limitaciones de nuevos tipos de datos, fuentes y modelos. Esto se ve respaldado
por otra literatura que aboga por el desarrollo y la revisién iterativos de fuentes de
datos, como los principios clave de Barbosa para el monitoreo de aguas pluviales (
2012), que resaltan los beneficios de instalar y
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Evaluar nuevos sistemas de recopilacién de datos para mejorar la gestién habitual con el
tiempo, en lugar de suspender su aplicacién hasta que se identifique una solucién
6ptima. La toma de decisiones también es necesaria en el desarrollo y la seleccién de
modelos y algoritmos de control. El desarrollo de reglas de control es factible para
sistemas relativamente simples y estanques individuales, pero a medida que aumenta la
complejidad, se vuelve cada vez més dificil garantizar un control coordinado y eficaz a
nivel de sistema.Bowes y otros, 2021). Actualmente, la optimizacién se logra
normalmente mediante el control a escala local de un pequefio nimero de componentes
(Kandler y otros, 2020); sin embargo, no est4 claro si estos sistemas de control simples
basados en reglas seran robustos cuando se apliquen a sistemas distribuidos de aguas
pluviales, y se anticipa que la complejidad de los algoritmos de control aumentara
significativamente con el aumento del tamafio de la cuenca.Mullapudiy otros, 2017). En
ultima instancia, sigue existiendo la necesidad de realizar futuras investigaciones sobre el
control a nivel de cuenca de multiples componentes para la gestién de aguas pluviales (
Webber y otros, 2022).

La seleccién de métodos adecuados de evaluacién del rendimiento (que
aborden cuestiones como la eleccién del periodo de evaluacién y las métricas de
rendimiento) puede plantear un desafio adicional. En un estudio de simulacién,
por ejemplo, se observé que el control en tiempo real solo reducia los caudales
maximos en eventos con periodos de retorno cortos, mientras que, para
tormentas de disefio mas grandes, mantenia o aumentaba los caudales maximos.
Schmitt y otros, 2020) - esto indica que la eficacia o el éxito de una estrategia en
particular dependera del enfoque con el que se evalte. Por lo tanto, se ha
sugerido la necesidad de un marco para comparar objetivamente el rendimiento
de los algoritmos de control implementados en sistemas inteligentes de gestion
de aguas pluviales.Rimer y otros, 2019). Sin embargo, aunqueRimer y otros (2019)
Aungue se propuso un marco de ese tipo, no ha logrado una adopcién
generalizada.

Por ultimo, la falta de estandarizacién agrava los desafios asociados con
la toma de decisiones. Si bien la estandarizacién de los protocolos de datos
es necesaria para permitir la integracién entre diferentes proveedores y
sistemas, los sistemas de control inteligente actualmente tienden a utilizar
software y arquitecturas propietarias que no siempre pueden migrarse
facilmente a diferentes marcos de gestion.Webber y otros, 2022).

2.2.1.4. Incertidumbre.La incertidumbre en los datos que se utilizan como base para la
toma de decisiones (ya sea mediante la operacién activa o las entradas de modelos para
la optimizacion fuera de linea, el control en linea o la optimizacién en linea) plantea
desafios para la gestién de los sistemas de aguas pluviales. En primer lugar, deben
considerarse la incertidumbre y el ruido asociados a las mediciones de los sensores, y en
segundo lugar, la incertidumbre en los datos de fuentes externas. La precisién de las
predicciones meteorolégicas, que presentan una gran variabilidad en el espacio y el
tiempo, es ampliamente reconocida como un desafio particular, especialmente al
considerar perfodos de tiempo extensos.Kerkez y otros, 2016;Eggimann y otros, 2017;
Shishegar y otros, 2019;Bertrand-Krajewski y otros, 2021;Webber y otros, 2022;Xu y otros,
2021). Si bien los estudios anteriores sobre el control en tiempo real en la gestién de
aguas pluviales generalmente han ignorado las incertidumbres en los prondsticos de
lluvia (en su lugar, han realizado evaluaciones para periodos histéricos y han utilizado
observaciones reales como un prondstico perfecto) (Xu y otros, 2021), se ha demostrado
que el rendimiento suele ser peor si no se pueden predecir con certeza las
precipitaciones futuras (aunque sigue siendo mejor que un sistema sin control en tiempo
real).Shishegar y otros, 2021). Las sugerencias para abordar la incertidumbre en los
prondsticos incluyen: agregar infraestructura y/o funciones de control que actien como
respaldo en caso de eventos imprevistos; implementar un enfoque de optimizacién
robusto que considere diversos escenarios; y usar un enfoque estocastico que considere
diferentes probabilidades de salida para brindar una solucién mas confiable.Shishegar y
otros, 2021). Sin embargo, todo esto aumenta la complejidad de la transicién a un
sistema de gestién mas inteligente.

Para abordar posibles errores e incertidumbres en los datos recopilados, es
necesario implementar una validacién, limpieza y evaluaciones de calidad
adecuadas para garantizar que se mantenga una base de datos confiable (
Oberascher y otros, 2022).

Puede generar mayor incertidumbre el uso de modelos mal construidos,
calibrados o implementados. En consecuencia, la incertidumbre en
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También se debe considerar el rendimiento y, en general, las brechas de conocimiento.
La incertidumbre relacionada con los algoritmos de control, por ejemplo, puede afectar
los beneficios del control en tiempo real, y es importante cuantificar el impacto de las
incertidumbres de los datos de entrada en el rendimiento.Kerkez y otros, 2016).
Actualmente, también existe una comprensién deficiente de cémo interactian multiples
componentes de control en tiempo real en una cuenca.Schmitt y otros, 2020) y, aunque
se podrian explorar escenarios de aumento de las precipitaciones, aliin existe un
conocimiento limitado sobre el impacto de futuros factores de estrés, como el cambio
climatico y la urbanizacién, en el rendimiento. También existe incertidumbre sobre el
impacto de las intervenciones centradas en el control hidrolégico y la remocién de
sélidos en otros posibles indicadores de rendimiento, como el tratamiento de metales,
nutrientes y contaminantes emergentes.Kerkez y otros, 2016).

Como resultado de estas incertidumbres, puede haber consecuencias
negativas imprevistas que afrontar. Los beneficios obtenidos a nivel local,
por ejemplo, podrian eliminarse a nivel de cuenca, ya que la implementacion
de las mejores practicas de gestion local puede generar condiciones
adversas a mayor escala si no se consideran los resultados globales.
Emerson y otros, 2005;Ibrahim, 2020;Mullapudi y otros, 2018). Otros riesgos
potenciales incluyen el aumento de la erosién aguas abajo debido a un
aumento en el tiempo en que el caudal permanece por encima del umbral
de movilizacién de sedimentos aguas abajo (Xu y otros, 2021Es importante
que las incertidumbres inherentes a las nuevas tecnologias, junto con una
industria reacia al riesgo que requiere evidencia practica, no impidan el
desarrollo de estudios piloto que permitan desarrollar dicha evidencia. Por
lo tanto, es posible adoptar enfoques de disefio de ingenieria que brinden
flexibilidad para adaptar y acomodar nuevos aprendizajes mientras se
desarrolla evidencia practica. Esta flexibilidad puede adaptarse a partir de
los marcos de incertidumbre y filosofias de disefio existentes, como la
antifragilidad.Babovic y otros, 2018), Vias adaptativas (Manocha y Babovic,
2018) y flexibilidad en el disefio de ingenieria (de Neufille y Scholtes, 2011).

2.2.1.5. Seguridad.La instalacién de sensores distribuidos, actuadores y control en tiempo
real en los sistemas de aguas pluviales introduce riesgos de ciberseguridad (Kerkez y
otros, 2016;Xu y otros, 2021). Los riesgos en los sistemas que dependen de sensores
incluyen, por ejemplo, fuga de informacién, transmisién de patrones o comandos
maliciosos de sensores, inyeccién de datos falsos de sensores y denegacién de servicio.
Sikder y otros, 2021).

Los desafios particulares de seguridad cibernética para las aplicaciones de IoT
incluyen la seguridad de la red, la gestion de la comunicacién de datos, la
autenticacion y la autorizacién, y los siguientes constituyen requisitos de
seguridad clave: identificacién del usuario, gestién de la identidad, comunicacién
segura de datos, red segura, almacenamiento seguro, entorno de ejecucién de
software seguro, contenidos seguros y resistencia a la manipulacién.Burhan y
otros, 2018).

Una encuesta reciente (Naughton y otros, 2021) ha sugerido que estas son una de las
preocupaciones de menor prioridad de los ingenieros municipales y consultores; sin
embargo, no gestionar estos riesgos adecuadamente puede generar nuevos riesgos para
la salud y la seguridad publicas, reducir la confianza en los nuevos sistemas y plantear
mas barreras para la realizacion de beneficios potenciales.Kerkez y otros, 2016).

La seguridad fisica plantea un desafio adicional y se analiza en el apartado de las
barreras socioeconémicas.

2.2. Socioeconémico

A pesar de la existencia de numerosos desafios técnicos, gran parte de la
tecnologia necesaria para la gestion inteligente de las aguas pluviales ya existe, y
las barreras finales son socioeconémicas (Webber y otros, 2022) En esta seccion se
presentan las cuestiones socioeconémicas clave.

2.2.2.1. Confianza y desconfianza.La falta de familiaridad y confianza en las nuevas
tecnologias se citan con frecuencia como barreras para la implementacién de sistemas
de gestién de aguas pluviales més inteligentes (por ejemplo,Frantzeskaki, 2019;Webber y
otros, 2022;White y otros, 2018), y la aversién al riesgo tanto por parte de los

profesionales como del publico es una causa clave de la resistencia al cambio.
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(Barbosa y otros, 2012). Esto esta respaldado por los resultados de una encuesta
realizada Naughton y otros (2021), lo que reveld que casi el 30% de los encuestados no
estaban familiarizados con los sistemas en tiempo real y el 50% no estaba seguro de que
los controles en tiempo real fueran una forma eficaz de gestionar las aguas pluviales;
solo el 38% los percibia como eficaces. La incertidumbre en el rendimiento fue
identificada por los encuestados como una preocupacion.

Aunque los beneficios de los sistemas inteligentes de aguas pluviales se han
demostrado en estudios de modelado (por ejemplo,Lund y otros, 2020;Sharior y otros,
2019;Shishegar y otros, 2021) y en activos individuales (por ejemplo,Gilpin y Barrett, 2014
;Middleton y Barrett, 2008), sigue existiendo la necesidad de contar con proyectos piloto
y demostradores a escala de cuenca que aporten mayor evidencia de los beneficios
aspiracionales.

También puede haber temores sobre la longevidad o la inestabilidad de las nuevas
tecnologias. Noticias recientes de que el proveedor de comunicaciones SigFox ha sido
declarado en quiebra (Hombre negro, 2022), por ejemplo, ilustra que tales
preocupaciones pueden estar justificadas y que se requiere un esfuerzo constante mas
alla del despliegue para mantener la confianza de quienes utilizan las tecnologias.

La confianza y la necesidad de fomentarla también son un tema recurrente en los
siguientes temas socioeconémicos. Sin embargo, cabe destacar que la confianza publica
y cientifica en las préacticas hidrolégicas basadas en datos ha aumentado en los Ultimos
afios, especialmente en entornos ricos en datos, donde enfoques como el aprendizaje
automaético se estan generalizando. Por ejemplo, en la modelizacién de la precipitacién y
la escorrentia (Herath y otros, 2021), modelado de aguas subterraneas (Cai y otros, 2021)
y el monitoreo y modelado de la calidad del agua a escala de cuenca (Wang y otros, 2019
Es probable que las tecnologias impulsadas por la IoT desarrollen un entorno rico en
datos para los sistemas de aguas pluviales, donde es probable que las oportunidades
creadas por los datos en otras areas de la hidrologia generen confianza en las
herramientas, los métodos y los andlisis utilizados en las aguas pluviales.

2.2.2.2. Inflexibilidad institucional y resistencia al cambio.La implementacién de un
enfoque inteligente y basado en datos para la gestién de aguas pluviales requiere
un cambio en las practicas, incluso en cdmo se operan las redes y se toman las
decisiones (Hering y otros, 2013); sin embargo, estos cambios institucionales
pueden ser complejos y consumir mucho tiempo (Eggimann y otros, 2017), lo que
supone una barrera. Ademas, existe una tendencia general a la aversion al riesgo
en la gestion del agua, lo que no favorece la promocién de cambios innovadores.
Eggimanny otros, 2017;Kiparsky y otros, 2016).

La resistencia al cambio se ha identificado como un impedimento importante
para la gestién sostenible de las aguas pluviales urbanas en Australia y los EE. UU.
(Roy y otros, 2008).

2.2.2.3. Gastos (de capital y operativos) y recursos.La transicidn a sistemas
de gestién de aguas pluviales mas inteligentes implicara costos de capital y
operativos, incluidos los de sensores y actuadores, energia, comunicacion de
datos, gestion de datos y la operacién y el mantenimiento asociados, y
requerird recursos de personal.

Los sistemas de gestion inteligente pueden realmente resultar en menores costos
del ciclo de vida.Kerkez y otros (2016), por ejemplo, describen dos estudios a escala piloto
en los EE. UU. donde una modernizacién del control en tiempo real tendria costos de ciclo
de vida tres veces menores que la alternativa pasiva equivalente, yXu y otros (2021)Se
destacé que la implementacién de la monitorizacién y el control en tiempo real puede
permitir un tamafio de sistema més pequefio y reducir los requisitos de mantenimiento a
largo plazo. Sin embargo, la compensacién entre el costo y los beneficios potenciales
puede ser dificil de cuantificar debido a las dificultades asociadas con la prevision de los
efectos del aumento de datos y la monetizacién de ventajas como una mayor flexibilidad.
Eggimann y otros, 2017), y los altos costos siguen siendo una preocupacién clave y un
impedimento para la adopcién a gran escala (Naughton y otros, 2021; Singh y Ahmed,
2021).

Si bien los costos se han reducido significativamente en los Gltimos afios (
Singh y Ahmed, 2021) y un mayor acceso a sensores econdémicos y tecnologias de
comunicacién significan que implementar y mantener grandes redes de sensores
ahora es factible para muchos servicios publicos (Bartos y otros, 2018), la
confianza en el costo total de la vida Util es crucial, y la evidencia de los sitios de
demostracién serd clave para brindar la confianza necesaria para
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una adopciéon mas amplia (Webber y otros, 2022).

2.2.2.4. Propiedad y modelos de negocio.La propiedad de infraestructura
inteligente para aguas pluviales puede representar un desafio, ya que debe
implementarse en toda la cuenca, incluso en lugares que no pertenecen a los
responsables de su operacion. La propiedad mixta entre actores publicos y
privados puede afiadir complejidad, ya que los sistemas deben ser interoperables
para proporcionar control a nivel de cuenca.Kerkez y otros, 2016) La propiedad
también es importante desde una perspectiva de costos, es decir, quién cubre los
costos de capital y las facturas operativas.

2.2.2.5. Conocimientos y orientacion insuficientes.La implementacién de sistemas
inteligentes de aguas pluviales requerird habilidades no tradicionales que
abarquen ingenieria eléctrica y informatica (Kerkez y otros, 2016), y la falta de
familiaridad con las tecnologias requeridas y la falta de orientacién sobre cémo
construirlas actualmente obstaculizan su adopcién (Bartos y otros, 2018;Naughton
y otros, 2021). El desarrollo de los sistemas de control también suele requerir un
conocimiento experto del sistema de drenaje urbano (Schmitt y otros, 2020). Sin
embargo, se estan proponiendo cada vez mas soluciones, como la guia web para
'Open Storm', que pretende capacitar a los recién llegados para desarrollar e
implementar sus propios sistemas inteligentes basados en la pila de hardware y
la plataforma de servicios en la nube de Open Storm (Bartos y otros, 2018), asf
como recursos en linea de empresas como OptiRTC (OptiRTC, 2023) y el Grupo de
Interés de Sensores para el Agua (TRAGO, 2023).

Una mayor familiaridad con los sistemas inteligentes de aguas pluviales también
podria ayudar a abordar el desafio de la confianza y la falta de confianza en las
tecnologias, y disipar las preocupaciones percibidas relacionadas con los costos y los

requisitos de operacién y mantenimiento.

2.2.2.6. Regulacion, normas y falta de incentivos.Los problemas de confianza se ven
agravados por la incertidumbre sobre la regulacién, que, en el mejor de los casos, esta
relacionada con una gestién inteligente de las aguas pluviales, que es fragmentaria.
Webber y otros, 2022). Esto es particularmente desafiante ya que la gestién de aguas
pluviales estad impulsada por regulaciones, con la necesidad de mantener el
cumplimiento, y si no hay incentivos regulatorios, la adopcién de tecnologias inteligentes
es muy poco probable.Naughton y otros, 2021). Como tal, la falta de un mandato
legislativo es un impedimento importante para la gestion sostenible de las aguas
pluviales urbanas.Roy y otros, 2008). Méas alla de la regulacién, también existe una falta
de incentivos financieros, y es necesario investigar modelos de negocios que aborden
diferentes permutaciones de propiedad centralizada, descentralizada, publica y privada,
control y relaciones de incentivos para impulsar la inversién.Webber y otros, 2022;Xu y
otros, 2021).

También son cruciales unas normas claras cuando los componentes del
sistema estan distribuidos a lo largo de la cuenca e incluyen activos nuevos que
pueden no ser operados por la empresa de agua que proporciona la gestion
general.Hoang y Fenner, 2016).

2.2.2.7. Privacidad y preocupaciones éticas.Aunque no todos los datos recopilados
en sistemas inteligentes de aguas pluviales son sensibles, la privacidad sigue
siendo un problema social clave en la gestién del agua urbana basada en datos, y
la dependencia de sistemas "inteligentes" aumenta la vulnerabilidad potencial a
los delitos cibernéticos.Eggimann y otros, 2017). Ademas, las cuestiones éticas
deben considerarse suficientemente siempre que se implemente la inteligencia
artificial con fines de control.Oberascher y otros, 2022) - por ejemplo, la ética de
redirigir el agua de una inundacién a una ubicacién alternativa, "preferible” (si la
inundacién es inevitable) puede suponer un obstaculo para el uso de dichos
algoritmos. Las limitaciones y deficiencias de los estudios sobre los que se disefian
las estrategias de control pueden generar otras preocupaciones éticas y morales,
ya que las evaluaciones suelen basarse en abstracciones simplificadas de redes
reales y, por lo tanto, no captan las variaciones sociales y econémicas en la
cuenca, ni las implicaciones sociales de las diferentes distribuciones de las
inundaciones en la regién.Ewing y Demir, 2021).

2.2.2.8. Sequridad fisica.Garantizar la seguridad fisica de los activos instalados
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En la cuenca, se considerara la seguridad de los sensores, equipos de
comunicacién y dispositivos de control, especialmente en zonas de acceso publico.
En lugares donde se sabe que el vandalismo es un problema, esto puede suponer
un obstaculo para la instalacién y el funcionamiento a largo plazo de sistemas
inteligentes, con el riesgo constante de dafios a los equipos. Es importante
comprender cémo los activos pueden seguir funcionando incluso en condiciones
degradadas y si las consecuencias de un dafio parcial podrian generar lecturas
erréneas, lo que requiere un diagnéstico continuo o un mecanismo de seguridad
para evitar que fallos no registrados se propaguen en la toma de decisiones.

2.2.2.9. Necesidad de participacion comunitaria.Puede ser necesaria la participacién
publica para las operaciones de instalacién y mantenimiento. Sin embargo, dado que los
efectos positivos sobre el medio ambiente no son generalmente conocidos por el
publico, puede ser necesario aumentar la concienciacién sobre las funcionalidades de los
sistemas digitalizados y los retos futuros que pretenden abordar.Oberascher y otros,
2022).

Los avances en tecnologias de bajo costo, rapidas y eficientes pueden
promover la aceptacion sociotécnica en las comunidades, especialmente cuando
la ciencia ciudadana puede integrar datos comunitarios en los sistemas. Por
ejemplo, se han propuesto datos oportunistas de dispositivos como camaras de
vigilancia como formas de medir la intensidad de la lluvia al combinarlos con
técnicas de vision artificial. Allamano y otros, 2015;Jiang y otros, 2019); abriendo asi
una via para interactuar con datos de la comunidad y ayudar a la aceptacién de
nuevas tecnologias.

3. Una hoja de ruta para la aplicacién en el mundo real

Actualmente, la implementacién de sistemas inteligentes de aguas pluviales se
encuentra en sus primeras etapas y, como se menciond anteriormente, existen
muchas barreras potenciales que deben superarse antes de lograr su adopcién
generalizada. El marco proporcionado porWebber y otros (2022)(Figura 1) ofrece
un método para clasificar sistemas y monitorear su progreso, estableciendo un
vinculo claro entre las tecnologias implementadas y el grado de funcionalidad
inteligente que el sistema puede proporcionar. Sin embargo, la transicién hacia
una gestiéon mas inteligente de las aguas pluviales no es (necesariamente) un
proceso lineal, y puede haber mdltiples iteraciones de desarrollo durante las
cuales se abordan diferentes barreras y se mejoran las capacidades. Por lo tanto,
se presenta una nueva hoja de ruta para su aplicacién en el mundo real que
incorpora el marco deWebber y otros (2022)y en esta seccién se propone un
enfoque flexible e iterativo con oportunidad de aprender y adaptarse.

3.1. Rueda de gestion inteligente de aguas pluviales

La 'rueda de gestion inteligente de aguas pluviales', ilustrada enFigura 2a, tiene
como objetivo proporcionar una hoja de ruta que pueda utilizarse para facilitar la
transicion hacia una gestién mas inteligente de las aguas pluviales en el mundo real. El
concepto se deriva de los principios de la gestion agil de proyectos, cuyas caracteristicas
clave incluyen el cambio incremental y la retroalimentacién rapida.Fernandez y
Fernandez, 2008).

La rueda promueve un enfoque iterativo y circular para la implementacién de
funcionalidades inteligentes, lo que permite la construccién gradual de sistemas
con tecnologias y capacidades adicionales o mejoradas en cada iteracion, a
medida que se aprenden lecciones y se superan obstaculos. Fundamentalmente,
la hoja de ruta y el proceso iterativo que facilita demuestran que no es necesario
saberlo todo ni tener la solucién a todas las barreras para poder avanzar en la
transicién hacia una gestién mas inteligente de las aguas pluviales.

Los componentes de la rueda coinciden con los deWebber y otros (2022)
El marco, con la incorporacién de "aprendizaje y adaptacién" para crear un
proceso circular y destacar la oportunidad de desarrollo incremental. El
circulo interior contiene las tecnologias (T1-T6) necesarias para la gestion
inteligente de aguas pluviales, y el circulo exterior, las capacidades de
control y operacion que ofrece cada tecnologia (C1-C6).

Un concepto clave que ofrece la hoja de ruta es que existe un espectro de
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Figura 2.Rueda de gestién inteligente de aguas pluviales, que muestra a) la progresién de las tecnologias y las capacidades de control y operacién; y b) los niveles potenciales de

implementacién.

niveles potenciales de implementacién para cada tecnologia (ilustrados en Figura
2b)y las tecnologias pueden implementarse en un grado variable en cada
iteracion: se puede hacer un circuito completo de la rueda con cero o solo una
implementacién parcial de algunos componentes (por ejemplo, solo se pueden
instalar sensores y recoleccién manual de datos en la primera iteracién), y esto
puede permitir una expansién mejor informada de las tecnologias y capacidades
implementadas en iteraciones futuras.

Los niveles potenciales de implementacién para cada tecnologia varian de
bajo (ausente) a alto; sin embargo, para mantener la méaxima flexibilidad y
aplicabilidad, no se proporcionan definiciones y criterios especificos para cada
nivel en la hoja de ruta, ya que estos seran especificos del contexto y deben
adaptarse al sistema al que se aplica la hoja de ruta. El nimero de niveles de
implementacién para cada tecnologia también es flexible. Para garantizar que la
rueda se personalice adecuadamente, se sugiere que los niveles de
implementacién especificos del sistema para cada tecnologia se definan en
colaboracién con la industria y las partes interesadas para cada aplicacién. Esto
también brinda la oportunidad de aplicar enfoques complementarios ya utilizados
por los socios del proyecto, como los Niveles de Preparaciéon Tecnolégica (TRL), en
apoyo de esto; con esta flexibilidad para alinearse con los recursos
organizacionales existentes que respaldan la familiaridad y la aceptacién en una
gama de socios potenciales.

3.2. Aplicacion

3.2.1. Notas sobre la aplicacion prdctica de un marco flexible

Este marco esta concebido como una herramienta flexible y de alto nivel, adecuada para
adaptarse a una variedad de circunstancias para permitir una visién holistica de cémo se puede
aplicar de manera iterativa la transicion hacia aguas pluviales inteligentes.

Un primer paso clave para la implementacién préctica consiste en identificar
los componentes del sistema del usuario (T1-6) y, posteriormente, definir sus
niveles (es decir, qué elementos del sistema podrian mejorarse), desde "no
implementado" hasta "totalmente implementado". Este proceso debe llevarse a
cabo mediante la participacion de las partes interesadas para identificar los
posibles niveles de implementacién y asignarlos a las tecnologias
correspondientes.

Por ejemplo, en cuanto a la deteccién de activos: Sin implementacién, no
habria deteccién. La implementacion de nivel 1 equivaldria a un nimero basico o
reducido de sensores en los componentes. La implementacién completa
equivaldria a una cobertura total del activo con un sensor capaz de medir tanto la
cantidad como la calidad del agua.

Este proceso de mapeo requiere una participacién meticulosa y metédica
al inicio del proyecto y puede requerir un tiempo considerable en el caso de
sistemas grandes o complejos. Sin embargo, este enfoque proporciona una
manera estandarizada y sistematica de mapear exhaustivamente la
transicién a un sistema inteligente de aguas pluviales, que se adapta al
alcance, tipo y escala de los sistemas.

3.2.2. Escala y contexto

La rueda ofrece flexibilidad en su aplicacién, manteniendo su aplicabilidad
para el desarrollo de sistemas inteligentes de gestién de aguas pluviales a
diversas escalas y contextos. Puede utilizarse, por ejemplo, para facilitar la
transiciéon de la gestién de un componente individual del sistema, o de cualquier
combinacién de activos distribuidos, hasta una escala de cuenca completamente
integrada. También podria ser utilizada por diferentes empresas de servicios
publicos y autoridades de gestién de riesgos que posean o controlen cualquier
activo de gestion de aguas pluviales en una cuenca.

3.2.3. Superar las barreras para aumentar la funcionalidad inteligente

La rueda de gestion inteligente de aguas pluviales proporciona un enfoque
paso a paso para superar las barreras a la funcionalidad inteligente, permitiendo
abordarlas de forma incremental con cada iteracién.

Como se menciond anteriormente, cada tecnologia puede implementarse a un
nivel diferente (o no implementarse en absoluto) en cada iteracién. Esto permite
avanzar en pasos pequefios y manejables, sin necesidad de abordar todas las
barreras relacionadas con cada tecnologia de inmediato o por turnos. Cuando aun
no se cuenta con suficiente conocimiento, las tecnologias pueden implementarse
sabiendo que pueden presentar limitaciones y deficiencias, lo que facilita el
aprendizaje y la adaptacién. Esta implementacién temprana de las tecnologias,
incluso cuando se conocen los posibles desafios, puede proporcionar el
conocimiento necesario para abordar las barreras clave con solidez, aumentando
asf las posibilidades de éxito a largo plazo.

Las principales barreras socioeconémicas que pueden superarse con este
enfoque iterativo incluyen, por ejemplo, la falta de confianza, la inflexibilidad
institucional y la resistencia al cambio. Al permitir que la transicion se realice como
un proceso de pequefios pasos, el marco puede ayudar a superarlas,
demostrando que no es necesario un cambio repentino a un nuevo enfoque de
gestién inteligente en el que no exista suficiente confianza ni aceptacién; en
cambio, se puede proporcionar evidencia de éxito (o de la ausencia de impactos
negativos) regularmente con cada desarrollo incremental, y existen frecuentes
oportunidades para la retroalimentacion.



C. Sweetapple y otros.

y colaboracién durante un proceso de aprendizaje bidireccional para aumentar la confianza.

En cuanto a las barreras y desafios técnicos, la hoja de ruta ofrece
oportunidades periédicas de aprendizaje y adaptacién. Por ejemplo, en la
primera iteracién se pueden instalar sensores de diversos tipos o
proveedores, lo que permite evaluar su fiabilidad in situ antes de ampliar su
implementacién. Asimismo, se pueden probar diferentes tecnologias de
comunicacién (celular, LoRa, etc.) a pequefia escala para comprender mejor
su rendimiento en condiciones reales en cuanto a alcance y consumo de
energia, antes de decidir la solucién preferida. La hoja de ruta también es
idoénea para abordar desafios técnicos como la incertidumbre en las fuentes
de datos y los requisitos de validacién, ya que la magnitud del problema
puede evaluarse tras la recopilacién inicial de datos o el andlisis del
rendimiento operativo al utilizarlos, y las medidas de mitigacién y
adaptaciones pueden implementarse y probarse seglin sea necesario. Otras
barreras podrian abordarse de forma similar mediante el enfoque iterativo
para el desarrollo de sistemas inteligentes de aguas pluviales y el enfoque
en el aprendizaje y la adaptacién propuestos en la hoja de ruta.

3.2.4. Evaluacion comparativa y mapeo del progreso

Disponer de un conjunto de niveles de implementacién claramente definidos
para cada tecnologia, desde cero hasta la implementacién completa, con
definiciones y criterios especificos definidos en colaboracién con las partes
interesadas, brinda la oportunidad de mapear el estado actual de un sistema (ya
sea a nivel de componente o de cuenca) y proporciona un marco detallado para
evaluar el progreso en la transicién hacia una gestiéon mas inteligente de las aguas
pluviales. Esto amplia la funcién del marco presentado porWebber y otros (2022)(
Figura 1), que también proporciona capacidades de evaluacién comparativa, al
permitir capturar el estado actual de implementacién de cada tecnologia con
mayor resolucién. Esta es una extensién importante, ya que puede no ser factible
o deseable implementar una tecnologia a su capacidad maxima requerida en una
sola etapa, y los diferentes niveles de implementacién de un componente del
marco pueden tener implicaciones en lo que se puede lograr con los componentes
posteriores. Por ejemplo, aunque la recopilacién de datos es un prerrequisito para
la comunicacién de datos, si solo se realiza una recopilacién rudimentaria (por
ejemplo, manual), las opciones disponibles para la comunicacién de datos seran...
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Restringido (p. ej., sin comunicaciones en tiempo real). En tal caso, seria util
poder registrar que tanto la recopilacién de datos como la comunicacién
estan presentes, y que las capacidades de control y operacién que
proporcionan podrian implementarse de forma limitada, pero también que
existe margen para un mayor desarrollo en estas areas.

Ademas de identificar el nivel en el que se ha implementado cada tecnologia
(T2-T6), también se deben resaltar las caracteristicas de control y operacién (C1-
C6) aplicadas, ya que la capacidad proporcionada por las tecnologias presentes no
necesariamente coincidird con la funcionalidad instalada; por ejemplo, es posible
que se hayan instalado sensores y se hayan recopilado y transmitido datos de
estos (T2-T4), lo que teéricamente permite el control en linea a nivel de activos
(C4), pero aun no se han implementado cambios en la operacién pasiva
predeterminada (C1) del sistema.

El estado actual y el progreso de la transicién hacia la gestién inteligente de
aguas pluviales también pueden representarse visualmente en la rueda. Se ofrece
un ejemplo conceptual enFigura 3Aunque cabe destacar que los niveles de
implementacién de la tecnologia no se han definido y los sugeridos son solo
ilustrativos. En este ejemplo, el nivel de implementacion de cada tecnologia, asi
como el tipo de control y operacién, se destacan en un diagrama separado para
cada iteracién del desarrollo.Figura 3un a Figura 3e), como se muestra en la clave.
En resumen, esto muestra:

a) Un sistema “tonto” sin tecnologias inteligentes y solo con funcionamiento

pasivo

b) Instalacién de un nimero limitado de sensores, con datos recogidos manualmente
pero que aun no se utilizan para informar la operacién o el control.

c) Instalacién de telemetria para proporcionar transmisién casi en tiempo real de datos
de los sensores y datos utilizados para la optimizacién fuera de linea.

d) Actualizacién y ampliacién de la instalacién de sensores, basdndose en el aprendizaje
de los instalados en la primera iteracién.

e) El sistema final de gestidn inteligente, tras varias iteraciones, con un alto
nivel de implementacién en todas las categorias tecnolégicas y uso de
optimizacién online.

En realidad, los niveles reales que representan esta transicion conceptual pueden

diferir de los ilustrados, dependiendo de las definiciones especificas del sistema

proporcionadas por las partes interesadas. Cabe destacar también que no es
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Figura 3.Ilustracién conceptual de una transicion iterativa hacia una gestién mas inteligente de un sistema de aguas pluviales, con los niveles de tecnologia correspondientes mapeados en cada

iteracion; VerFigura 2para la interpretacion de los elementos de la rueda de gestion inteligente de aguas pluviales.



C. Sweetapple y otros.

Es necesario proporcionar la maxima funcionalidad posible para cada tecnologia
con el fin de ofrecer un sistema inteligente (como se muestra enFigura 3e) y que
todavia hay margen para seguir aprendiendo y mejorando.

3.2.5. Exploracion de las compensaciones y relaciones entre los niveles de
implementacion

Por ultimo, tras la evaluacién comparativa del estado de un sistema (como enSeccion
3.2.4), la rueda puede utilizarse para explorar las compensaciones y las
relaciones entre el nivel de implementacién de diferentes tecnologias. En
particular, seria interesante saber si es posible proporcionar el mismo nivel
de rendimiento en cuanto a operacién y control con diversas combinaciones
de tecnologias. Por ejemplo, ;es posible lograr el mismo nivel de
rendimiento utilizando sensores econémicos, relativamente imprecisos o
poco fiables, junto con inteligencia artificial avanzada, que utilizando
sensores costosos y de alta calidad que ofrecen mayor precision y fiabilidad?
Estas preguntas pueden abordarse comparando diferentes
implementaciones tecnolégicas en sistemas que ofrecen funcionalidad y
rendimiento inteligentes similares.

4. Conclusiones

Si bien la necesidad de mejorar la gestién de las aguas pluviales y el potencial
de las soluciones inteligentes basadas en el IoT son evidentes, aln existen
numerosas barreras y desafios que superar antes de que el cambio se generalice.
Se han identificado barreras en relacién con todos los elementos de una gestién
mas inteligente de las aguas pluviales, desde la deteccién de activos hasta el
andlisis de datos y la optimizacién en linea, con desafios técnicos que incluyen la
disponibilidad y fiabilidad de las tecnologias, las limitaciones tecnolégicas y fisicas,
la toma de decisiones, la incertidumbre y la seguridad.

Las barreras técnicas se estan reduciendo rapidamente, ya que muchas de las
tecnologias necesarias ya estan disponibles y son omnipresentes en otros
sectores, y sus beneficios potenciales para la gestion de aguas pluviales estan
cada vez mas demostrados en la literatura académica. Sin embargo, problemas
socioeconémicos como la confianza y la desconfianza, la resistencia al cambio, los
gastos y la falta de conocimiento y orientacién siguen siendo desafios clave.

La evidencia de la revisién realizada también sefiala una clara brecha de
conocimiento en relacién con los cédigos de disefio y las normas de implementacién. En
el Reino Unido y a nivel mundial, el sector energético debe desarrollar normas adecuadas
en los manuales de disefio de alcantarillado y aguas pluviales que faciliten la inminente
transicion hacia un sistema de alcantarillado mas inteligente. Se deben aprovechar las
oportunidades para integrar las tecnologias de la cuarta revolucién industrial en las
herramientas de los consultores de disefio para aprovechar sus beneficios en los
préximos afios.

Para ayudar en la transicién hacia una gestién mas inteligente de las aguas
pluviales, este documento ha proporcionado a) una revision estructurada y
completa de las barreras especificas que requieren abordarse, incluida la
identificacién de las tecnologias y/o capacidades necesarias que afectan; y b) una
"rueda de gestion inteligente de las aguas pluviales" destinada a desarrollar un
enfoque sistematico pero flexible para implementar una funcionalidad inteligente
y evaluar el progreso.

La rueda presentada ofrece multiples vias para futuras investigaciones, incluyendo la
aplicacién de estudios de caso para explorar cémo se pueden abordar las barreras
especificas identificadas en este documento mediante un enfoque iterativo, y para
demostrar el desarrollo y uso de niveles especificos del sistema para la evaluacién
comparativa y el mapeo del progreso. También existe margen para seguir desarrollando
el uso de la rueda para explorar las compensaciones y las relaciones en futuras
investigaciones.

Declaracién de intereses en conflicto
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personales que pueden considerarse como posibles intereses en competencia:
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