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Justificación 
El manejo de sistemas urbanos de agua en Colombia enfrenta desafíos crecientes, asociados a la expansión urbana acelerada, la presión sobre fuentes hídricas y la variabilidad climática (Buytaert & De Bièvre, 2012; Lampis & Fraser, 2012). Aunque el país cuenta con una disponibilidad hídrica considerable a nivel macro, su distribución espacial y temporal es heterogénea, generando zonas con estrés hídrico estacional, sobreexplotación de acuíferos y deterioro de la calidad del agua (Cohen-Manrique et al., 2024).
Los sistemas de acueducto, alcantarillado y tratamiento de aguas han sido tradicionalmente concebidos bajo un enfoque lineal: captación, conducción, distribución, recolección, tratamiento y vertimiento. Sin embargo, la realidad contemporánea exige un enfoque sistémico, considerando la infraestructura urbana como parte de un sistema hidrológico más amplio, donde interactúan escorrentía superficial, recarga de acuíferos, transporte de contaminantes y decisiones de política pública (McGrane, 2016; Reynard, 2016).
La planificación de acueductos y alcantarillados enfrenta incertidumbre creciente debido a fenómenos extremos y escenarios de cambio climático, que afectan caudales de diseño, continuidad del servicio y eficiencia operacional (Howard et al., 2010; Kleidorfer et al., 2009). Adicionalmente, la desconexión entre planificación territorial, gestión de cuencas y operación de sistemas urbanos genera problemas como: Captaciones subdimensionadas o sobredimensionadas; Redes con baja eficiencia hidráulica y pérdidas elevadas; Sistemas de alcantarillado incapaces de responder a eventos extremos; Plantas de tratamiento operando fuera de condiciones óptimas (Gomes et al., 2020; Skoczko, 2025).
Frente a estos retos, el área de Acueductos, Alcantarillados y Tratamiento de Aguas requiere un enfoque académico e investigativo que integre modelación hidráulica y sanitaria, optimización de procesos, evaluación de desempeño y resiliencia frente a cambios demográficos y climáticos.
El Departamento de Ingeniería Civil y Agrícola de la Universidad Nacional de Colombia tiene un rol estratégico para formar profesionales capaces de: Diseñar y evaluar sistemas de abastecimiento y alcantarillado eficientes y sostenibles; Optimizar procesos de tratamiento de aguas considerando eficiencia energética, estabilidad operacional y calidad del efluente; Integrar herramientas de modelación y análisis de datos para la gestión y operación de sistemas urbanos; Proponer soluciones innovadoras que respondan a desafíos locales y regionales, promoviendo sostenibilidad y resiliencia (Departamento de Ingeniería Civil y Agrícola | Facultad de Ingeniería, 2025).
La integración de actividades académicas, investigativas y de extensión permitirá consolidar una línea de conocimiento que conecte la formación de estudiantes con la solución de problemas reales de municipios y empresas de servicios públicos, fortaleciendo la pertinencia social de la ingeniería del agua en Colombia.

Objetivos 
El objetivo general y los objetivos específicos de la presente propuesta se describen a continuación.
Objetivo general
Fortalecer el área de Acueductos, Alcantarillados y Tratamiento de Aguas mediante un enfoque académico e investigativo que integre modelación, diseño, operación y gestión de sistemas urbanos de agua, promoviendo sostenibilidad, resiliencia y pertinencia social.
Objetivos específicos
· Optimizar la enseñanza de acueductos y alcantarillados incorporando modelación de redes, análisis de eficiencia hidráulica, gestión de pérdidas y criterios de sostenibilidad energética;
· Fortalecer la formación en tratamiento de aguas mediante modelación dinamica, optimización de procesos biológicos y fisicoquímicos, y análisis de eficiencia energética y estabilidad operacional;
· Desarrollar investigación aplicada orientada a la integración cuenca–infraestructura–tratamiento, considerando variabilidad climática y presión urbana;
· Vincular estudiantes a proyectos de extensión que transfieran metodologías de diagnóstico, modelación y optimización a municipios y empresas de servicios públicos;
· Promover pensamiento crítico, capacidad analítica y liderazgo técnico en la gestión de sistemas urbanos de agua;
· Generar herramientas y metodologías replicables que fortalezcan la sostenibilidad de los servicios de agua potable y saneamiento en Colombia.
Propuesta en el componente de Docencia 
El enfoque pedagógico buscará que los estudiantes no solo aprendan contenidos técnicos, sino que desarrollen pensamiento crítico, capacidad analítica y responsabilidad social por medio de: Aprendizaje basado en problemas reales de municipios y empresas de servicios públicos; Integración de datos hidrometeorológicos y operativos de Colombia; Evaluación de alternativas de diseño considerando sostenibilidad, resiliencia y eficiencia energética; Formación ética en toma de decisiones y gestión de recursos hídricos.
Evaluación basada en competencias:
· Proyectos integradores de modelación y optimización de sistemas urbanos.
· Informes técnicos estructurados según estándares profesionales.
· Presentaciones orales defendiendo decisiones de diseño ante criterios técnicos, ambientales y sociales.
Resultados de aprendizaje medibles: 
Como producto del ejercicio de la enseñanza se espra que el estudiante domine aspectos como: análisis de desempeño de redes, optimización de procesos, evaluación de resiliencia y justificación técnica de soluciones multicriterio. Este enfoque asegura que los estudiantes adquieran competencias directamente aplicables en escenarios profesionales, desarrollando habilidades para resolver problemas complejos bajo incertidumbre y tomar decisiones responsables frente a desafíos hídricos reales.
A continuación, se describe el enfoque por cada materia:
Acueductos: eficiencia hidráulica y sostenibilidad energética
El curso de Acueductos se enfocará en formar profesionales capaces de diseñar y evaluar sistemas de abastecimiento urbano considerando tanto la eficiencia técnica como la sostenibilidad ambiental y energética. Se estructurará en tres niveles progresivos:
· Nivel conceptual:
· Selección óptima de fuentes superficiales y subterráneas.
· Análisis de disponibilidad y sostenibilidad hídrica.
· Fundamentos de presión mínima y máxima en redes de distribución.
· Nivel aplicado:
· Diseño preliminar y modelación de redes de acueducto.
· Optimización energética de sistemas de bombeo.
· Evaluación de pérdidas físicas y comerciales en redes.
· Análisis de continuidad y confiabilidad del servicio.
· Nivel integrador y computacional:
· Simulación de escenarios de demanda variable y eventos extremos.
· Modelación de eficiencia hidráulica y energética en sistemas urbanos completos.
· Proyectos integradores aplicando software de modelación profesional (EPANET, WaterGEMS, etc.).
El estudiante desarrollará un proyecto integrador, evaluando la eficiencia de una red urbana real o simulada, proponiendo soluciones de optimización energética, reducción de pérdidas y mejora de continuidad del servicio.
Alcantarillados: drenaje urbano y resiliencia
El curso de Alcantarillados abordará la planificación, diseño y operación de sistemas de recolección de aguas residuales y pluviales, integrando criterios de resiliencia ante fenómenos climáticos extremos y crecimiento urbano.
· Nivel conceptual:
· Fundamentos de hidrología urbana y estimación de caudales pico.
· Comportamiento hidráulico de sistemas de alcantarillado a presión y gravedad.
· Impacto de la impermeabilización y ocupación del suelo en caudales.
· Nivel aplicado:
· Dimensionamiento de redes de alcantarillado sanitario y pluvial.
· Evaluación de capacidad hidráulica y riesgo de inundación.
· Integración de sistemas de drenaje urbano sostenible (SUDS/Green Infrastructure).
· Nivel integrador y computacional:
· Simulación de eventos extremos y análisis de vulnerabilidad.
· Diseño de soluciones adaptativas que consideren variabilidad climática y expansión urbana.
· Elaboración de informes técnicos y presentación de alternativas de diseño sustentadas en análisis multicriterio.
Se promoverá que los estudiantes desarrollen proyectos de simulación completa, donde evalúen la resiliencia de un sistema de alcantarillado frente a eventos de lluvia extremos y propongan intervenciones técnicas y de gestión.
Tratamiento de Aguas: modelación y optimización
El curso de Tratamiento de Aguas fortalecerá competencias en análisis, diseño y optimización de plantas de tratamiento, integrando criterios de eficiencia, estabilidad operacional y reducción de impactos ambientales.
· Nivel conceptual:
· Fundamentos de procesos biológicos, fisicoquímicos y de separación.
· Conceptos de cinética de reactores anaerobios y aerobios.
· Principios de transferencia de masa y control de contaminantes.
· Nivel aplicado:
· Evaluación de la eficiencia de procesos bajo cargas variables.
· Optimización energética de sistemas de tratamiento.
· Integración del tratamiento en la gestión del ciclo urbano del agua y la cuenca hidrográfica.
· Nivel integrador y experimental:
· Desarrollo de modelos simplificados para análisis cinético y operacional.
· Simulación de plantas de tratamiento usando software especializado (BioWin, GPS-X, etc.).
· Proyectos donde se planteen soluciones técnicas sostenibles para municipios intermedios y contextos rurales.
Se fomentará que los estudiantes presenten informes técnicos completos, que incluyan análisis de eficiencia, costos, impactos ambientales y propuesta de mejoras en procesos de tratamiento.
Además de competencias técnicas, para todas las materias se enfatizará en habilidades transversales que fortalezcan la formación integral:
Pensamiento crítico y resolución de problemas complejos: análisis de sistemas urbanos completos considerando interacciones cuenca–infraestructura–sociedad.
Gestión de proyectos y liderazgo técnico: coordinación de equipos multidisciplinarios, planificación de intervenciones y presentación de resultados ante autoridades y comunidades.
Comunicación técnica y social: elaboración de informes, presentaciones y talleres para distintos públicos, incluyendo operadores, tomadores de decisión y ciudadanos.
Ética profesional y sostenibilidad: toma de decisiones responsables frente a la gestión de recursos hídricos y la protección ambiental.
Propuesta en el componente de Investigación
La línea propuesta se centra en que la sostenibilidad de los sistemas urbanos de acueductos, alcantarillados y tratamiento de aguas no puede evaluarse aisladamente, sino como un sistema acoplado infraestructura–cuenca, en el que interactúan:
· Procesos hidrológicos urbanos y subterráneos.
· Dinámica de redes de distribución y recolección.
· Operación de plantas de tratamiento y eficiencia energética.
· Impacto de la presión antrópica y variabilidad climática.
El enfoque considera la infraestructura urbana como un subsistema dinámico que requiere modelación avanzada, evaluación de riesgos y optimización multicriterio.
Se desarrollarán modelos que integren:
· Acueductos: simulación de redes presurizadas, control de presión, continuidad y eficiencia energética.
· Alcantarillados: modelación de caudales pico, drenaje urbano sostenible, inundaciones y resiliencia ante tormentas extremas.
· Tratamiento de aguas: modelación cinética de reactores, eficiencia energética y calidad del efluente.
Por otro lado, otros posibles objetivos de investigación son los siguientes:
· Evaluar sostenibilidad hídrica de fuentes superficiales y subterráneas.
· Identificar vulnerabilidades de redes urbanas y PTAR ante eventos extremos.
· Proponer soluciones optimizadas para continuidad, eficiencia y resiliencia.
Casos de estudio
Para garantizar pertinencia social y territorial, la propuesta incluirá el desarrollo de casos de estudio locales y regionales:
Municipios intermedios con estrés hídrico: evaluación de eficiencia de redes de acueducto, propuesta de reducción de pérdidas y alternativas de gestión energética.
Zonas urbanas con riesgo de inundación: simulación de sistemas de drenaje pluvial, identificación de puntos críticos y diseño de soluciones de drenaje urbano sostenible.
PTAR en operación subóptima: optimización de procesos biológicos y fisicoquímicos, integración de recuperación energética y reducción de descargas contaminantes.
Los casos de estudio permitirán no solo evaluar la eficiencia técnica, sino también la aceptación social, la viabilidad económica y la sostenibilidad ambiental de las soluciones propuestas. La experiencia obtenida será replicable a otros municipios del país y servirá como base para publicaciones científicas y guías metodológicas.
Análisis de sensibilidad e incertidumbre
Se incorporarán métodos avanzados para considerar incertidumbre en variables críticas como intensidad de lluvia y escorrentía urbana, demanda de agua futura y pérdidas en redes y variabilidad en parámetros de operación de PTAR. Para lo cual se aplicará análisis de sensibilidad global, métodos Monte Carlo y probabilísticos.
Plan de consolidación de investigación en un horizonte de 5 a 10 años:
· Consolidación de la línea formal en acueductos, alcantarillados y tratamiento.
· Publicación de resultados en revistas de alto impacto.
· Creación de proyectos interdisciplinarios y replicables en otras regiones.
· Posicionamiento del Departamento como referente nacional en sistemas urbanos integrados de agua.
Propuesta en el componente de Extensión
Se creará una línea de asistencia técnica de apoyo técnico a municipios y operadores que incluya diagnóstico de redes de acueducto y alcantarillado, evaluación de continuidad y eficiencia energética, estudios probabilísticos de capacidad de drenaje y disponibilidad hídrica, y asesoría en operación y optimización de PTAR.
Paralelamente se plantea el desarrollo de talleres, cursos y asesorías dirigidos a empresas de servicios públicos; autoridades ambientales y municipales, entidades territoriales, en las cuales se incluya temáticas como modelación hidráulica aplicada a acueductos y alcantarillados, optimización energética y operativa, evaluación de resiliencia de redes y PTAR, y toma de decisiones bajo incertidumbre y criterios multicriterio.
Impacto esperado:
· Reducción de pérdidas y mejoras en continuidad del servicio.
· Optimización energética y reducción de cargas contaminantes.
· Bases de datos útiles para investigación aplicada y retroalimentación académica.
Enfoque social y territorial
Se priorizarán municipios con limitaciones técnicas y sociales, buscando mejorar continuidad y confiabilidad de acueductos., reducir riesgos de inundación en alcantarillado y optimizar operación de PTAR con bajo costo y alta eficiencia.
Este enfoque asegura que la extensión no sea solo transferencia técnica, sino impacto real en comunidades y territorios, alineado con la misión de la Universidad Nacional de Colombia.
Articulación con Posgrados, Interdisciplinariedad e Internacionalización
La consolidación de la línea de investigación en acueductos, alcantarillados y tratamiento de aguas tendrá un impacto directo en el fortalecimiento de los programas de posgrado del Departamento de Ingeniería Civil y Agrícola y de la Facultad de Ingeniería.
En el nivel de maestría:
Integración de seminarios avanzados en modelación hidráulica y tratamiento de aguas.
· Aplicación de metodologías de optimización multiobjetivo y análisis de resiliencia en proyectos de profundización.
· Desarrollo de tesis orientadas a problemáticas reales de sistemas urbanos en municipios intermedios y pequeños.
· Vinculación de estudiantes a proyectos de investigación aplicada con impacto territorial.
En el nivel doctoral:
· Desarrollo de investigaciones centradas en modelación integrada de redes de acueducto, alcantarillado y PTAR bajo escenarios de variabilidad climática y crecimiento urbano.
· Evaluación probabilística de resiliencia y confiabilidad de sistemas urbanos de agua.
· Integración de ciencia de datos, aprendizaje automático y modelación física para predicción de fallas y optimización de procesos.
· Desarrollo de metodologías transferibles a contextos tropicales y replicables a otras regiones de Colombia y Latinoamérica.
Interdisciplinariedad:
El enfoque de interdisciplinariedad propone la colaboración con:
· Ingeniería Ambiental y Sanitaria (calidad del agua, tratamiento y monitoreo de contaminantes).
· Ingeniería Eléctrica (optimización energética en bombeo y PTAR).
· Ingeniería de Sistemas y Ciencia de Datos (modelación predictiva y análisis de series temporales).
· Ciencias Económicas (evaluación costo-beneficio de alternativas).
· Ciencias Sociales y Administración Pública (gobernanza, gestión comunitaria y aceptación social).
· Internacionalización:
· Mi experiencia doctoral en Brasil permitirá establecer redes de cooperación en modelación hidráulica y tratamiento de aguas en contextos tropicales.
· Promoción de movilidad estudiantil bidireccional y proyectos conjuntos con instituciones latinoamericanas.
· Participación en redes de investigación en resiliencia hídrica, cambio climático y optimización de sistemas urbanos.
· Publicación de resultados en colaboración internacional, fortaleciendo la visibilidad y posicionamiento del Departamento a nivel regional y global.
Seguimiento y evaluación de la propuesta 
La implementación de la propuesta requerirá un sistema integral de seguimiento y evaluación:
Docencia:
· Monitoreo de desempeño en proyectos integradores y casos reales de modelación.
· Ajustes continuos en contenidos, metodologías y herramientas de enseñanza según necesidades del sector y avances tecnológicos.
Investigación:
· Indicadores de desempeño: número de publicaciones en revistas indexadas, dirección de tesis, participación en convocatorias competitivas y generación de alianzas estratégicas.
· Evaluación de impacto académico y territorial de proyectos de investigación aplicada en municipios y operadores de servicios públicos.
· Monitoreo de la consolidación de la línea de investigación y su alineación con prioridades nacionales en agua y saneamiento.
Extensión:
· Medición de resultados de asistencia técnica: reducción de pérdidas, mejora de continuidad, eficiencia energética y disminución de cargas contaminantes.
· Documentación sistemática para retroalimentar procesos de investigación y formación.
· Generación de indicadores de impacto social y territorial.
Proyección estratégica y sostenibilidad
La consolidación de la línea de Acueductos, alcantarillados y tratamientos de aguas busca generar impacto a largo plazo en varias dimensiones:
Académica: por medio de la integración con nuevos cursos de posgrado y seminarios especializados, la formación de investigadores y profesionales capaces de liderar proyectos de infraestructura resiliente y sostenible, reafirmando de la Universidad Nacional como referente nacional en sistemas urbanos integrados de agua.
Investigativa: por medio del desarrollo de proyectos financiados por convocatorias nacionales e internacionales, la producción de conocimiento científico de alto impacto, con aplicación práctica a municipios y operadores, y el fortalecimiento de redes de cooperación interdisciplinaria e internacional en ingeniería hidráulica, saneamiento y resiliencia.
Territorial y social: por medio de extensión de la Universidad Nacional se desarrolla la transferencia de metodologías a municipios, empresas de servicios públicos y autoridades locales, la mejora tangible de la eficiencia, confiabilidad y sostenibilidad de los sistemas urbanos de agua, y la creación de capacidades locales para gestionar riesgos y optimizar recursos hídricos de manera continua.
Comentario final
La gestión sostenible de acueductos, alcantarillados y tratamiento de aguas en Colombia enfrenta desafíos técnicos, sociales y ambientales sin precedentes. La creciente presión sobre fuentes hídricas, la expansión urbana y la variabilidad climática exigen un enfoque integral que considere la infraestructura urbana como un sistema interconectado con la cuenca y la sociedad.
La propuesta presentada para esta área del conocimiento dentro del programa de Ingeniería Civil no se limita a fortalecer cursos o proyectos aislados, sino que plantea una visión articulada en la que docencia, investigación y extensión convergen:
· Formar profesionales capaces de diseñar y operar sistemas urbanos de agua resilientes y sostenibles.
· Generar conocimiento científico y herramientas prácticas aplicables a contextos reales.
· Transferir metodologías y resultados a municipios, operadores y autoridades, promoviendo un impacto tangible en la gestión del agua.
El reto académico asumido implica consolidar un paradigma innovador de enseñanza, investigación y transferencia tecnológica, que transforme la manera en que Colombia enfrenta los desafíos del ciclo urbano del agua, fortaleciendo la responsabilidad social, la innovación técnica y la excelencia científica del Departamento y la Universidad Nacional de Colombia.





Referencias:
Buytaert, W., & De Bièvre, B. (2012). Water for cities: The impact of climate change and demographic growth in the tropical Andes. Water Resources Research, 48(8). https://doi.org/10.1029/2011WR011755
Cohen-Manrique, C. S., Solano-Correa, Y. T., Villa-Ramírez, J. L., & Alvarez-Month, A. A. (2024). Impact of land cover variations on the Morroa aquifer (Colombia) static and dynamic levels through remote sensing analysis. 13037, 1303704. https://doi.org/10.1117/12.3014190
Departamento de Ingeniería Civil y Agrícola | Facultad de Ingeniería. (2025, julho 19). https://ingenieria.bogota.unal.edu.co/es/departamentos/departamento-ingenieria-civil-agricola/
Gomes, H. P., Farias, P. A. S. S. D., Bezerra, S. D. T. M., & Correa, S. D. S. (2020). EFFICIENCY INDICATOR FOR ASSESSMENT OF WATER DISTRIBUTION NETWORKS CARRYING CAPACITY. Environmental Engineering and Management Journal, 19(5), 747–753. https://doi.org/10.30638/eemj.2020.070
Howard, G., Charles, K., Pond, K., Brookshaw, A., Hossain, R., & Bartram, J. (2010). Securing 2020 vision for 2030: Climate change and ensuring resilience in water and sanitation services. Journal of Water and Climate Change, 1(1), 2–16. https://doi.org/10.2166/wcc.2010.105b
Kleidorfer, M., Möderl, M., Sitzenfrei, R., Urich, C., & Rauch, W. (2009). A case independent approach on the impact of climate change effects on combined sewer system performance. Water Science and Technology, 60(6), 1555–1564. https://doi.org/10.2166/wst.2009.520
Lampis, A., & Fraser, A. (2012). The Impact of Climate Change on Urban Settlements in Columbia. UN-HABITAT.
McGrane, S. J. (2016). Impacts of urbanisation on hydrological and water quality dynamics, and urban water management: A review. Hydrological Sciences Journal, 61(13), 2295–2311. https://doi.org/10.1080/02626667.2015.1128084
Reynard, T. W. R., Neil Macdonald,Thomas R. Kjeldsen,James D. Miller,Nick. (2016). Current understanding of hydrological processes on common urban surfaces—Thomas W. Redfern, Neil Macdonald, Thomas R. Kjeldsen, James D. Miller, Nick Reynard, 2016. Progress in Physical Geography. https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1177/0309133316652819
Skoczko, I. (2025). Energy Efficiency Analysis of Water Treatment Plants: Current Status and Future Trends. Energies, 18(5). https://doi.org/10.3390/en18051086

