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Justificación
La ingeniería hidráulica en Colombia enfrenta desafíos crecientes derivados de la expansión urbana, la variabilidad climática y la presión sobre recursos hídricos superficiales y subterráneos (Aranguren-Díaz et al., 2024). Aunque el país presenta disponibilidad hídrica significativa a nivel macro, la distribución espacial y temporal de este recurso es heterogénea, generando zonas de estrés hídrico, sobreexplotación de acuíferos y problemas de degradación de fuentes de abastecimiento (Caucci et al., 2025; De Luque-Villa et al., 2024). En este contexto, la ingeniería hidráulica debe abordar tanto el comportamiento físico de los flujos en medios naturales como en infraestructura construida, integrando principios de mecánica de fluidos, hidrología y modelación numérica.
Tradicionalmente, la enseñanza de la hidráulica se ha centrado en la resolución de ecuaciones clásicas y en la aplicación de fórmulas analíticas para problemas simplificados (Popescu, 2014). Sin embargo, la complejidad contemporánea de los sistemas hidráulicos urbanos y regionales exige un enfoque sistémico y cuantitativo, capaz de incorporar fenómenos no lineales, flujo no permanente, interacción río–acuífero y efectos de eventos extremos bajo incertidumbre. La modelación avanzada de flujo en canales abiertos y conductos presurizados, junto con herramientas computacionales de simulación, se vuelve esencial para el diseño, análisis y optimización de sistemas hidráulicos eficientes y resilientes (Urbanowicz, 2026).
La planificación hidráulica se enfrenta a incertidumbre creciente derivada de cambios climáticos, variabilidad de la demanda y modificaciones en el uso del suelo (Herman et al., 2020). Esto afecta directamente la confiabilidad y eficiencia de estructuras hidráulicas, redes de distribución y drenaje, y sistemas de control de energía. La ingeniería hidráulica debe, por tanto, incorporar análisis probabilístico, simulación avanzada y evaluación de resiliencia, no solo para garantizar continuidad en el servicio, sino también para prevenir riesgos asociados a inundaciones, erosión y fallas estructurales (Pohl, 2020).
El Departamento de Ingeniería Civil y Agrícola de la Universidad Nacional de Colombia desempeña un rol estratégico en la formación de profesionales e investigadores capaces de comprender profundamente el comportamiento del flujo en medios naturales y construidos, aplicar herramientas de modelación hidráulica y análisis numérico avanzado, diseñar y evaluar sistemas hidráulicos eficientes, seguros y sostenibles, integrar análisis de incertidumbre, sensibilidad y resiliencia en el proceso de diseño, generar conocimiento aplicable a contextos urbanos, rurales y de gestión de recursos hídricos (Departamento de Ingeniería Civil y Agrícola | Facultad de Ingeniería, 2025).
Esta propuesta académica y de investigación busca consolidar un enfoque integral en Hidráulica General, fortaleciendo tanto la docencia avanzada como la investigación aplicada y la formación de talento humano altamente capacitado. La incorporación de métodos computacionales, modelación física y análisis de riesgo permitirá formar profesionales capaces de enfrentar desafíos complejos del ciclo urbano y rural del agua, contribuyendo al desarrollo sostenible y a la gestión responsable de los recursos hídricos en Colombia.
Objetivos 
A continuación, se describen el objetivo general y los objetivos específicos de la presente propuesta.

Objetivo General
Fortalecer el área de Hidráulica General en el Departamento de Ingeniería Civil y Agrícola mediante un enfoque académico e investigativo que integre fundamentos teóricos, modelación avanzada, análisis de incertidumbre y evaluación de resiliencia en sistemas hidráulicos, promoviendo formación de talento humano altamente calificado y generación de conocimiento aplicable a la gestión de recursos hídricos.
Objetivos Específicos
1. Profundizar la formación en Hidráulica General mediante el estudio avanzado de flujo en canales abiertos y conductos presurizados, incluyendo regímenes laminar y turbulento, flujo permanente y no permanente, y fenómenos transitorios como golpe de ariete.
2. Integrar herramientas de modelación hidráulica computacional y métodos numéricos para simulación de sistemas hidráulicos urbanos y regionales.
3. Desarrollar competencias en análisis de incertidumbre, sensibilidad y riesgo, aplicadas al diseño y operación de infraestructuras hidráulicas.
4. Promover investigación aplicada en el comportamiento de flujos complejos, acoplamiento superficial–subterráneo y efectos de eventos extremos bajo escenarios de cambio climático.
5. Formar profesionales capaces de evaluar la eficiencia, confiabilidad y resiliencia de sistemas hidráulicos, contribuyendo a la sostenibilidad y seguridad hídrica en contextos urbanos, rurales y regionales.
6. Articular la docencia y la investigación con la generación de herramientas metodológicas y modelos transferibles a problemas reales de ingeniería hidráulica en Colombia y Latinoamérica.
Propuesta en el componente de Docencia 
Hidráulica General: del fundamento físico a la modelación avanzada
La Hidráulica General constituye el eje fundamental de la formación en ingeniería civil, ya que proporciona las bases para comprender, analizar y diseñar sistemas hidráulicos seguros, eficientes y resilientes. La propuesta académica busca que el curso no solo transmita conceptos matemáticos, sino que genere competencias aplicadas en análisis de flujo, modelación, control energético y evaluación de riesgos.
Se propone estructurar el curso en tres niveles progresivos:
Nivel conceptual:
· Fundamentos de mecánica de fluidos aplicados a ingeniería: ecuaciones de conservación de masa, cantidad de movimiento y energía.
· Análisis de regímenes de flujo: laminar y turbulento, permanente y no permanente.
· Flujo en conductos presurizados y canales abiertos: teoría de celdas, pérdidas por fricción y comportamiento de estructuras hidráulicas.
· Fenómenos transitorios: golpe de ariete, ondas de presión y control de energía en sistemas hidráulicos.
Nivel aplicado:
· Resolución de problemas prácticos de diseño y evaluación de sistemas hidráulicos:
· Dimensionamiento preliminar de canales, tuberías y estructuras de control.
· Cálculo de pérdidas de carga y evaluación de eficiencia de sistemas.
· Análisis de caudales críticos y capacidad de transporte de sedimentos.
· Simulación de escenarios de variabilidad en caudales y cargas hidráulicas.
· Integración de aspectos de seguridad, resiliencia y confiabilidad en el diseño de infraestructuras hidráulicas.
Nivel computacional:
· Introducción a herramientas de modelación hidráulica avanzada, incluyendo software de simulación de redes y flujo superficial–subterráneo.
· Aplicación de modelos numéricos para:
· Simulación de sistemas complejos de flujo en canales y tuberías.
· Análisis de sensibilidad y propagación de incertidumbre.
· Evaluación de escenarios de eventos extremos y cambio climático.
· Desarrollo de un proyecto integrador en el que el estudiante:
· Modela un sistema hidráulico completo (canales, tuberías, estructuras de control).
· Evalúa desempeño hidráulico bajo diferentes condiciones de operación y extremos climáticos.
· Presenta análisis de riesgos y propuestas de optimización de diseño.
Innovación pedagógica y formación integral
El enfoque pedagógico se basará en aprendizaje activo y orientado a problemas reales, promoviendo pensamiento crítico, análisis cuantitativo y habilidades de toma de decisiones en condiciones de incertidumbre. Entre las estrategias se incluyen:
· Estudios de caso basados en sistemas hidráulicos reales en Colombia y Latinoamérica.
· Integración de datos hidrometeorológicos y registros de operación de infraestructuras hidráulicas.
· Trabajo en equipo con énfasis en resolución de problemas multidimensionales.
· Reflexión ética sobre impactos de decisiones de diseño sobre seguridad, sostenibilidad y comunidades.
Evaluación basada en competencias técnicas
La evaluación se enfocará en el desarrollo de habilidades transferibles a la práctica profesional e investigación científica, mediante:
· Proyectos de modelación hidráulica aplicados a casos reales, con énfasis en análisis de flujo y gestión de riesgos.
· Informes técnicos que reflejen rigor científico, claridad metodológica y justificación de decisiones de diseño.
· Presentaciones orales defendiendo alternativas técnicas y evaluando escenarios de incertidumbre.
· Resolución de problemas avanzados que integren teoría, cálculo y simulación.
Resultados de aprendizaje esperados:
Como resultado del ejercicio de aprendizaje, se espera que los estudiantes desarrollen la capacidad de formular y resolver de ecuaciones de flujo en diferentes condiciones hidráulicas, interpretar de forma crítica resultados de modelación y análisis de sensibilidad, evaluar la confiabilidad y resiliencia de sistemas hidráulicos frente a eventos extremos, diseñar soluciones hidráulicas optimizadas considerando criterios técnicos, ambientales y de seguridad.
Este enfoque permite que los estudiantes desarrollen competencias profundas en Hidráulica General, preparándolos para enfrentar desafíos complejos en investigación y práctica profesional, tanto en el ámbito urbano como en contextos rurales y regionales.
Propuesta en el componente de Investigación
La investigación en Hidráulica General para ingeniería civil debe centrarse en la comprensión cuantitativa y predictiva del flujo de agua en medios naturales y construidos. La hipótesis central es que la sostenibilidad, eficiencia y seguridad de los sistemas hidráulicos dependen de la capacidad de modelar fenómenos complejos bajo condiciones variables y de incertidumbre, considerando tanto el comportamiento físico del flujo como su interacción con infraestructura y territorio.
El enfoque propuesto se estructura en cuatro ejes metodológicos complementarios: modelación avanzada, análisis de incertidumbre, optimización multiobjetivo y evaluación de resiliencia de sistemas hidráulicos.
Modelación avanzada de flujo
El objetivo es desarrollar y aplicar modelos físicos y numéricos de flujo en canales abiertos y conductos presurizados, que integren condiciones variables de entrada, geometría compleja y fenómenos transitorios. Se propone:
· Simulación de flujo unidimensional, bidimensional y tridimensional, según nivel de detalle requerido.
· Análisis de flujo permanente y no permanente, incluyendo ondas de presión y golpe de ariete.
· Modelación de interacciones superficie–subsuelo para evaluar infiltración, recarga y descarga en estructuras hidráulicas.
· Integración de datos experimentales de laboratorio y campo para validación de modelos.
Este enfoque permitirá desarrollar soluciones de diseño basadas en evidencia, previendo comportamientos extremos y optimizando el desempeño hidráulico.
Análisis de sensibilidad e incertidumbre
Los sistemas hidráulicos enfrentan variabilidad inherente en parámetros clave como:
· Caudales y niveles de agua.
· Rugosidad de materiales y geometría de conductos.
· Condiciones de borde y cargas transitorias.
· Condiciones climáticas extremas.
Se propone aplicar métodos avanzados de análisis de incertidumbre, incluyendo:
· Análisis de sensibilidad global para identificar parámetros críticos.
· Simulación Monte Carlo para evaluar probabilidad de fallas.
· Análisis probabilístico de eventos extremos y diseño bajo riesgo.
Estos métodos permiten priorizar intervenciones, optimizar diseños y reducir riesgos de sobredimensionamiento o fallas estructurales.
Optimización multiobjetivo de sistemas hidráulicos
El diseño moderno de sistemas hidráulicos debe considerar criterios múltiples y conflictivos, incluyendo eficiencia energética, costo de inversión, confiabilidad y seguridad frente a eventos extremos. La investigación propondrá:
· Optimización de redes hidráulicas y estructuras considerando flujos máximos y mínimos, presión y capacidad de transporte.
· Evaluación de alternativas de diseño mediante análisis de compromiso (trade-offs).
· Desarrollo de herramientas computacionales que integren modelación física con algoritmos de optimización.
Este enfoque permitirá diseñar sistemas resilientes y eficientes, incorporando restricciones técnicas, económicas y ambientales.
Evaluación cuantitativa de resiliencia hidráulica
Se incorporará un enfoque de resiliencia aplicada, evaluando la capacidad de los sistemas para resistir, adaptarse y recuperarse de perturbaciones hidráulicas. Se propone:
· Definir indicadores de resiliencia como tiempo de recuperación, redundancia estructural y capacidad adaptativa.
· Analizar el impacto de eventos extremos sobre la infraestructura hidráulica.
· Integrar resultados de modelación e incertidumbre para evaluar robustez de diseños.
Esta línea permitirá generar criterios de diseño innovadores que fortalezcan la seguridad y confiabilidad de sistemas hidráulicos en Colombia y regiones tropicales similares.
Plan de consolidación académica y científica
Para un horizonte de 10 años se espera:
· Establecimiento formal de la línea de investigación en Hidráulica General.
· Dirección de 4–6 tesis de maestría relacionadas con modelación y diseño hidráulico.
· Publicación de resultados en revistas indexadas y participación en congresos internacionales.
· Consolidación de un grupo de investigación en hidráulica avanzada y modelación numérica.
· Desarrollo de proyectos interdisciplinarios que integren hidráulica, geotecnia y gestión de riesgo.
· Generación de metodologías replicables y transferencia tecnológica a entidades públicas y privadas.
Propuesta en el componente de Extensión
La extensión se concibe como un mecanismo bidireccional de transferencia de conocimiento y retroalimentación entre la universidad y el territorio, orientada a fortalecer capacidades locales en análisis hidráulico, diseño y resiliencia de sistemas de agua.
Se propone desarrollar una línea de extensión que brinde apoyo técnico especializado a municipios, empresas de servicios públicos y entidades territoriales, centrada en:
· Diagnóstico hidráulico de redes y canales, evaluando pérdidas de presión, capacidad de transporte y eficiencia energética.
· Modelación hidráulica de sistemas existentes, incluyendo redes presurizadas y drenaje pluvial.
· Evaluación de riesgo ante eventos extremos, como inundaciones y golpe de ariete en acueductos y canales de riego.
· Optimización de infraestructura hidráulica, priorizando inversiones, operación y mantenimiento eficiente.
Estos servicios permitirán no solo mejorar la operación de sistemas locales, sino también generar bases de datos y casos de estudio que retroalimenten la investigación académica.
De forma paralela se plantea el desarrollo de talleres, cursos cortos y programas de formación, dirigidos a ingenieros municipales, operadores y autoridades ambientales, enfocados en:
· Aplicación de modelación hidráulica avanzada a sistemas presurizados y abiertos.
· Uso de herramientas de simulación y análisis probabilístico para gestión de incertidumbre.
· Evaluación de resiliencia y robustez de infraestructura hidráulica.
· Estrategias de optimización multiobjetivo, incluyendo eficiencia energética y reducción de riesgos.
Los talleres integrarán ejercicios prácticos basados en casos reales, fomentando el desarrollo de competencias transferibles directamente al entorno profesional.
Articulación con Posgrados, Interdisciplinariedad e Internacionalización 
La consolidación de la línea de Hidráulica General tendrá un impacto directo en el fortalecimiento de los programas de posgrado del Departamento de Ingeniería Civil y Agrícola. El enfoque propuesto permitirá articular docencia, investigación y extensión, fomentando la formación avanzada de profesionales capaces de abordar desafíos complejos en sistemas hidráulicos urbanos y rurales.
Fortalecimiento de programas de posgrado
En el nivel de maestría, la línea de Hidráulica General permitirá:
· Estructurar seminarios avanzados en hidráulica, incluyendo análisis de flujo en conductos y canales, modelación computacional y evaluación de incertidumbre.
· Integrar metodologías de optimización multiobjetivo y análisis de resiliencia en proyectos de profundización.
· Orientar tesis hacia problemas reales de infraestructura hidráulica urbana y rural, considerando riesgo hídrico, eficiencia energética y sostenibilidad.
· Vincular estudiantes a proyectos de extensión y asistencia técnica, generando experiencias aplicadas con impacto territorial tangible.
En el nivel doctoral, se impulsará la investigación enfocada en:
· Modelación avanzada de sistemas hidráulicos, acoplando flujo en redes presurizadas y canales abiertos.
· Evaluación probabilística de la robustez y resiliencia de infraestructuras hidráulicas.
· Desarrollo de metodologías transferibles a diferentes contextos climáticos y geográficos, priorizando regiones con limitaciones técnicas y recursos hídricos críticos.
· Integración de análisis de datos, simulación numérica y herramientas computacionales para optimización de diseño y operación.
Interdisciplinariedad
El enfoque de Hidráulica General requiere colaboración con otras disciplinas, permitiendo proyectos transversales y de gran alcance:
· Ingeniería Agrícola: integración de canales de riego, drenaje rural y gestión de recursos hídricos.
· Ingeniería Ambiental: análisis de contaminantes, calidad del agua y ecosistemas acuáticos.
· Ingeniería Civil Estructural: diseño y evaluación de obras hidráulicas, presas y sistemas de control de inundaciones.
· Ingeniería Eléctrica: optimización energética en bombeo y operación de sistemas presurizados.
· Ciencias Económicas y Sociales: análisis costo-beneficio de infraestructura hidráulica y gobernanza de recursos hídricos.
Esta interdisciplinariedad asegura que los proyectos desarrollados no solo sean técnicamente sólidos, sino también socialmente pertinentes y sostenibles, fortaleciendo la posición del Departamento como referente en investigación aplicada y formación de talento humano avanzado.
Internacionalización
La internacionalización permitirá enriquecer la formación doctoral y de maestría, así como generar redes de cooperación académica:
· Establecimiento de convenios con universidades y centros de investigación en Brasil y América Latina, donde se desarrollan modelos avanzados de hidráulica en contextos tropicales.
· Movilidad estudiantil y de investigadores para intercambio de metodologías, datos y herramientas de modelación.
· Participación en proyectos internacionales sobre resiliencia hidráulica, gestión de cuencas y optimización de sistemas urbanos y rurales.
· Publicación conjunta de resultados en revistas indexadas y participación en congresos especializados.
La dimensión internacional fortalece la producción científica del Departamento y posiciona a la Universidad Nacional de Colombia como un actor clave en la discusión regional sobre sostenibilidad hídrica y adaptación a la variabilidad climática.
Comentario general
La ingeniería hidráulica en Colombia enfrenta un momento crítico de transformación. La creciente presión sobre fuentes hídricas, la variabilidad climática y la demanda de servicios urbanos eficientes y sostenibles exigen profesionales capaces de abordar problemas complejos con rigor científico, pensamiento crítico y enfoque sistémico.
La propuesta presentada fortalece el área de Hidráulica General, consolidando un enfoque donde la comprensión de los principios fundamentales del flujo, la modelación hidráulica avanzada y la evaluación de incertidumbre se integran con la formación práctica y analítica de los estudiantes. Este modelo no se limita a transmitir conocimientos, sino que forma ingenieros capaces de:
· Analizar y predecir el comportamiento de sistemas hidráulicos en contextos urbanos y rurales.
· Evaluar la sostenibilidad y resiliencia de infraestructuras ante variabilidad climática y presión antropogénica.
· Aplicar herramientas cuantitativas y computacionales para la optimización de redes y estructuras hidráulicas.
· Tomar decisiones técnicas fundamentadas, considerando criterios de eficiencia, seguridad y sostenibilidad.
La integración de docencia, investigación y extensión garantiza que el aprendizaje sea significativo y transferible, conectando la formación académica con necesidades reales del país. La investigación en modelación hidráulica, análisis de riesgo y optimización multiobjetivo permitirá generar soluciones aplicables, publicaciones de alto impacto y proyectos de cooperación nacional e internacional.
En este contexto, el Departamento de Ingeniería Civil y Agrícola de la Universidad Nacional de Colombia se posiciona como referente en formación de ingenieros hidráulicos, promoviendo:
· Una visión integral de los sistemas hidráulicos como parte de un ciclo hidrológico y urbano interconectado.
· La capacidad de abordar desafíos técnicos complejos mediante análisis crítico y pensamiento cuantitativo avanzado.
· La generación de conocimiento con impacto territorial y social, fortaleciendo la relación universidad–país.
Asumo este compromiso académico con plena conciencia de la responsabilidad institucional, convencido de que la formación en Hidráulica General no solo responde a las necesidades de la infraestructura hidráulica nacional, sino que también prepara a los futuros ingenieros para liderar la innovación, la sostenibilidad y la resiliencia en los sistemas de agua en Colombia y en la región.
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