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Propuesta componente de Docencia
En el desarrollo de la labor docente que he ejercido durante 10 años en la Universidad del Magdalena he podido contribuir a la formación de estudiantes de los programas de pregrado de Ingeniería Civil e Ingeniería Ambiental y Sanitaria impartiendo los cursos de Hidráulica, Acueductos y Alcantarillados e Hidrología y a nivel de posgrado el curso de Herramientas para Modelación en la Gestión Integrada del Recurso Hídrico – GIRH. Esta trayectoria junto con mi formación y enfoque doctoral en hidroinformática y gestión del recurso hídrico me permitirá contribuir al Departamento de Ingeniería Civil y Agrícola de la UNAL en los cursos de pregrado del ciclo de formación disciplinar tales como: Mecánica de fluidos, Hidráulica básica, Estructuras hidráulicas, Acueductos, Alcantarillados, desde una postura científica, crítica y reflexiva.
Mi enfoque pedagógico resalta la experimentación como medio para afianzar la comprensión y consolidación de conceptos fundamentales, así como la colaboración interdisciplinaria. De igual manera, promoveré la dirección de trabajos de grado en los programas de pregrado y posgrado, alineados con acuerdos de cooperación y convenios nacionales e internacionales tanto vigentes como aquellos susceptibles de ser gestionados, para fortalecer la internacionalización académica de la UNAL.
En coherencia con lo anterior, estaría en la capacidad de participar en la Maestría en Ingeniería – Recursos Hidráulicos de la Universidad Nacional en asignaturas tales como: Hidráulica Aplicada, Sistemas de Abastecimiento y Distribución de Agua Potable, Modelación Física y Matemática en Hidráulica, integrando los principios fundamentales de la Hidráulica clásica (energía, continuidad, pérdidas, presiones) con tecnologías de información, control y análisis de datos, en línea con la evolución hacia sistemas de agua digitales.
 Bajo este panorama planeo diseñar un micro currículo de un curso teórico-práctico para el posgrado sobre Introducción al análisis de sistemas de control utilizando la herramienta / software MATLAB/Simulink ®, lo que permitiría promover la construcción y el desarrollo de proyectos multidisciplinarios con investigadores tanto del Grupo de Investigación en Ingeniería de Recursos Hídricos (GIREH) como de los otros grupos de investigación del departamento, con el objetivo de despertar el interés de los estudiantes por conectar la teoría hidráulica con problemas reales y con tecnologías actuales. 
El curso abordará metodologías para el análisis de sistemas, permitiendo identificar y relacionar las variables de entrada con las respuestas de salida, iniciando con la formulación del modelo hidráulico y se complementa con la medición continua de variables hidráulicas con el fin de calibrar y actualizar el modelo. A partir de esta base se incorporan sistemas de control (por ejemplo, un controlador de presión en sistemas presurizados) que no reemplazan a la hidráulica, sino que por el contrario la hace visible, medible y gestionable en el tiempo, apoyando la toma de decisiones orientada a optimizar la operación, reducir pérdidas, mejorar la eficiencia y aumentar la resiliencia del sistema.
En armonía con el plan curricular del departamento de Ingeniería Civil y Agrícola, el curso se propone como asignatura de la Maestría en Recursos Hidráulicos, con una duración de 36 horas distribuidas en 4 semanas. Asimismo, su contenido puede ajustarse para ofrecerse como electiva en los programas de pregrado en Ingeniería Civil e Ingeniería Agrícola, con una duración de 16 semanas y una intensidad de tres horas semanales. El contenido académico general incluye las siguientes unidades: 1) introducción a señales, sistemas y modelos en MATLAB/Simulink ®, 2) análisis de respuesta transitoria, estabilidad y error, 3) construcción de estrategia de control PID, 4) controladores basados en retroalimentación y 5) proyecto integrador. 
La metodología del curso, sustentada en mi experiencia docente y en un enfoque que integra docencia e investigación, promueve la autonomía del estudiante. Se combinarán clases magistrales con aula invertida, uso de plataformas virtuales, trabajo colaborativo y análisis de literatura científica. El desarrollo de cada tema incluirá espacios de discusión académica, análisis conceptual y laboratorios computacionales, con el fin de contrastar teoría, método y evidencia. Así mismo, se aplicará el aprendizaje basado en proyectos (PBL, por sus siglas en inglés), en donde el estudiante deberá implementar un sistema de control a un modelo hidráulico y sustentarlo de forma oral durante la clase, fortaleciendo su capacidad de argumentación, análisis y fundamentación técnica.
Propuesta en el componente de investigación
Mi experiencia e intereses de investigación se centran en el desarrollo de nuevos métodos y tecnologías basados en ingeniería e informática que aborden una amplia gama de problemas a lo largo del ciclo urbano del agua, especialmente los desafíos relacionados con los sistemas de infraestructura de agua. Mi interés es vincularme al Grupo de Investigación en Ingeniería de Recursos Hídricos (GIREH), apoyando el fortalecimiento de la línea de investigación de Ingeniería hidráulica; al igual que participar en proyectos de investigación conjunta con los siguientes grupos: Grupo de investigación en Ingeniería Electrónica (GMUN) asociado al diseño y desarrollo de sistemas electrónicos y el Grupo de Automática de la Universidad Nacional (GAUNAL) quienes trabajan en control automático y sistemas inteligentes.    
Planeo elaborar una propuesta de investigación que se presentará ante convocatorias internas o externas con el fin de obtener recursos de financiación. La propuesta general se detalla a continuación:
Línea de investigación: Ingeniería Hidráulica.
Título del Proyecto: Integración de un gemelo digital para fortalecer la gobernanza y eficiencia operativa de un acueducto comunitario.
Planteamiento del problema
El acceso al agua potable es un asunto de gran importancia, no sólo porque está relacionado con la salud pública sino también con las diferentes dimensiones del desarrollo humano; física, cognitiva, emocional, social, espiritual, ética, estética y comunicativa (Torres & Sánchez, 2021). Existen dos formas tradicionales de acceso al agua mediante su prestación del servicio, directamente por el Estado a través de sus entidades o a través de particulares que realizan dicha actividad. Sin embargo, en el caso de Colombia, existe una tercera forma, para la obtención del servicio y es la ejercida por las organizaciones comunitarias, identificadas como acueductos comunitarios.
Los acueductos comunitarios enfrentan desafíos actuales asociados con el desabastecimiento por deterioro de fuentes hídricas, contaminación por actividades mineras y agrícolas, altos costos de tratamiento de agua y eficiencias en infraestructura. Estudios de la Comisión de Regulación de Agua Potable y Saneamiento colombiano ha revelado los problemas que enfrentan 33 mil pequeños acueductos en veredas y municipios del país (CRA, 2025). Limitaciones técnicas y operativas, deficiencias en el control de presión, altas pérdidas de agua, restricciones financieras, altos costos operativos relativos y débil gestión de la información constituyen problemáticas estructurales que conllevan a la formulación de alternativas o soluciones apropiadas orientadas al fortalecimiento de la gestión comunitaria del agua. 
Ante estas deficiencias, los modelos hidráulicos junto con el desarrollo de la informática hacen parte de las herramientas que permiten incrementar la comprensión del comportamiento de los sistemas de distribución de agua (Bonilla et al., 2022). Un gemelo digital, se puede definir como un “sistema espejo” digital que aprende del sistema físico real y ayuda a tomar mejores decisiones antes de actuar. Integra modelos, datos reales y reglas de decisión para comprender, simular y mejorar su funcionamiento a lo largo del tiempo (Fuller et al., 2020). En sistemas de distribución de agua este puede integrar modelos hidráulicos con sensores en tiempo real con el fin de complementar la toma de decisiones, mejorar los procesos y fortalecer la gestión del sistema sin sustituir la operación ni la gobernanza local (Peng, 2025).
Descripción del Problema
En la actualidad, los acueductos comunitarios afrontan deficiencias operativas, de servicio y de una débil gestión en la toma de decisiones poniendo en riesgo la sostenibilidad y confianza del sistema. De acuerdo con el BID (2020), los niveles de agua no contabilizada en América Latina superan el 40% aproximadamente evidenciando importantes ineficiencias en los sistemas de distribución. En Colombia, el índice de agua no contabilizada se reporta en aproximadamente un 48% (SSPD, 2022), reflejando pérdidas técnicas y comerciales. Un caso particular el cual este proyecto pretende tomar como caso de estudio es el acueducto veredal San Miguel ubicado en el municipio de Pacho, Cundinamarca a unos 90 km al norte de Bogotá. Actualmente el sistema no solo presenta limitaciones financieras, de gobernanza y  de agua no contabilizada, que impiden una operación eficiente y sostenible del servicio (Gutiérrez, 2019) sino también limitaciones técnicas y operativas, caracterizadas por ausencia de herramientas tecnológicas que permitan integrar la información hidráulica con la operativa en tiempo real, lo cual desencadena en una gestión reactiva con una escasa capacidad de análisis predictivo y de toma de decisiones basada en evidencias.  
El sistema actualmente presenta deterioro y limitaciones hidráulicas requiriendo optimización para controlar presiones, caudales y reducir pérdidas. En este sentido, la implementación de un gemelo digital mediante la integración del modelo hidráulico, la información operativa y el sistema de control sobre niveles y caudales, permitiría optimizar la gestión de las presiones hidráulicas, simular escenarios operativos, regular tanques, asegurar niveles mínimos en nodos críticos, reduciendo así sobrepresiones y garantizando un suministro adecuado bajo distintas condiciones de demanda. No obstante, para que estas herramientas sean útiles socialmente, la comunidad científica debe replantear prioridades y participación de las comunidades beneficiarias. Lo anterior se fundamenta bajo un enfoque de gobernanza comunitaria, donde las reglas operativas y decisiones se definen con la Junta Administradora y el fontanero, el gemelo apoyaría decisiones manteniendo la operación manual y autonomía comunitaria sostenible. Con base en lo anterior, se plantea la siguiente pregunta de investigación:
¿Cómo contribuye la implementación de un gemelo digital operativo a la toma de decisiones, la gobernanza comunitaria y la eficiencia operativa en sistemas de acueductos comunitarios? 
OBJETIVOS 
Objetivo general
Integrar un gemelo digital operativo como herramienta de apoyo a la toma de decisiones para fortalecer la gobernanza comunitaria y mejorar la eficiencia operativa del acueducto de la vereda San Miguel.

Objetivos específicos
Obj. 1. Caracterizar técnica y organizativamente el sistema de acueducto en términos de su estructura hidráulica, funcionamiento de los tanques, sistema de operación y actores involucrados en la gestión.
Obj. 2. implementar un modelo hidráulico calibrado que funcione como un gemelo digital integrando la información de niveles, presiones y caudales con las dinámicas reales de operación del sistema.  
Obj. 3. Diseñar e implementar una estrategia basada en reglas y validada comunitariamente orientada a estabilizar el plano de presión y a prevenir fallas en los tanques de almacenamiento.
Obj. 4. Integrar el gemelo digital en la gestión comunitaria del acueducto San Miguel y evaluar su impacto en la eficiencia operativa y la estabilidad del plano de presión por sector.   
Justificación del Proyecto
La ausencia de herramientas de monitoreo, el manejo inadecuado del plano de presión, los altos niveles de pérdidas y la dependencia de conocimiento empírico constituyen problemáticas estructurales que justifican la implementación de soluciones digitales apropiadas, orientadas al fortalecimiento de la gestión comunitaria del agua. De igual manera, La Superintendencia de Servicios Públicos Domiciliarios de Colombia ha documentado que gran parte de los prestadores comunitarios carecen de herramientas técnicas para monitorear y optimizar su operación, lo que afecta la continuidad y calidad del servicio (SSPD, 2023).  
En este contexto, la implementación de un gemelo digital del sistema de abastecimiento permitiría integrar el modelo hidráulico con información operativa en tiempo real, facilitando el monitoreo continuo del comportamiento hidráulico, la gestión adecuada del plano de presión y la identificación temprana de pérdidas. Esta herramienta contribuiría a pasar de una gestión reactiva basada en la experiencia empírica a una gestión preventiva y basada en datos, reduciendo ineficiencias operativas, optimizando costos de producción y fortaleciendo la sostenibilidad técnica y financiera del sistema comunitario.
METODOLOGÍA
Alcance y delimitación de la investigación
Considerando los objetivos planteados en la presente investigación, esta se enmarca en un estudio de carácter descriptivo y correlacional (Creswell & Creswell, 2023), el componente descriptivo a partir de la información hidráulica y operativa busca caracterizar el comportamiento operativo del acueducto comunitario en términos del plano de presión, operación de los tanques de almacenamiento y continuidad del servicio. El componente correlacional examinará la relación entre la implementación del gemelo digital operativo y las variables de desempeño del sistema como lo son la estabilidad del plano de presión, la ocurrencia de eventos operativos críticos y la eficiencia operativa. Finalmente se busca identificar patrones de asociación que permitan explicar el impacto de esta herramienta en la gestión comunitaria del acueducto.
Dimensiones de la investigación
El objeto de estudio de la presente investigación es el caso particular del acueducto veredal San Miguel en el municipio de Pacho departamento de Cundinamarca. Se busca que la metodología propuesta sea replicable en cualquier sistema de acueducto con problemas similares. A continuación, se presenta a manera general, las actividades a desarrollar para cada uno de los objetivos específicos.
Objetivo específico 1:
Caracterizar técnica y organizativamente el sistema de acueducto en términos de su estructura hidráulica, funcionamiento de los tanques, sistema de operación y actores involucrados en la gestión
 Se analizarán los documentos técnicos disponibles del acueducto, el marco normativo aplicable y se identificarán los antecedentes técnicos y organizativos del sistema. Un levantamiento de la infraestructura hidráulica permitirá reconocer en campo la infraestructura existente, su topología, la verificación de diámetros, longitudes, cotas y conexiones principales y la elaboración o actualización del esquema hidráulico del acueducto. Se identificarán las prácticas actuales de operación, criterios empíricos utilizados por el fontanero para la toma de decisiones, un registro de eventos operativos recurrentes, y la identificación de nodos y sectores críticos. Se determinarán los actores involucrados en la gestión del acueducto, sus roles, responsabilidades y mecanismos de participación comunitaria.
Objetivo específico 2:
implementar un modelo hidráulico calibrado que funcione como un gemelo digital integrando la información de niveles, presiones y caudales con las dinámicas reales de operación del sistema.  
Para la implementación del modelo hidráulico es necesario inicialmente esquematizar la red de distribución, la topología del sistema e ingresar los parámetros hidráulicos iniciales. De igual manera, se debe cuantificar las demandas y patrones de consumo, identificar los puntos estratégicos para la medición de niveles y presiones, recopilar los datos de nivel de tanques, presión en nudos críticos y registrar las condiciones operativas durante el período de medición. Se calibrará el modelo ajustando los parámetros de este (rugosidad, demandas, pérdidas locales) a partir de los datos de campo y comparando los resultados simulados con mediciones reales de niveles y presiones. Se validará el comportamiento hidráulico del modelo bajo diferentes condiciones de demanda. Se incorporarán al modelo reglas operativas básicas actuales como bandas de nivel y prioridades de llenado entre tanques, el modelo en este punto será capaz de simular caudales, niveles y presiones.
A partir del modelo hidráulico se creará el gemelo digital con el fin de simular escenarios de operación, analizar el comportamiento del plano de presión (el modelo pasará de estático a dinámico al incorporarle datos reales), evaluar la continuidad por sector, los eventos críticos y programar escenarios a escala horaria. Como resultado principal, el gemelo digital estará en condiciones de anticipar problemas(interacción entre tanques y ramales de la red), comparar alternativas y responder preguntas a nivel comunitario como, por ejemplo: ¿Qué tanque se debe priorizar hoy para evitar baja presión en su sector? ¿Conviene mantener niveles más altos antes de la mañana o permitir que bajen durante la noche? ¿Cómo repartir el agua cuando el caudal de la fuente disminuye? ¿Conviene cambiar las reglas actuales de llenado y vaciado?
Objetivo específico 3:
Diseñar e implementar una estrategia basada en reglas y validada comunitariamente orientada a estabilizar el plano de presión y a prevenir fallas en los tanques de almacenamiento.
 El enfoque para la estrategia seguirá planes comúnmente aplicados y recomendados de convergencia y participación de las partes interesadas (Sandink et al., 2016; Wehn y Almomani, 2019). Se definirán criterios técnicos de optimización del plano de presión con el fin de diseñar reglas operativas y de control jerárquico explícitas para el manejo de los tanques. Se definirán escenarios de simulación de operación actual mediante el gemelo digital junto con escenarios alternativos de operación y control para así analizar el impacto de cada escenario sobre el plano de presión y la continuidad del servicio. Con lo anterior se seleccionarán estrategias óptimas de operación y validará con la comunidad las estrategias propuestas mediante una discusión participativa de ventajas y riesgos de cada estrategia. Como resultado se obtendrá un conjunto de estrategias operativas y reglas de control jerárquico adecuado.
Objetivo específico 4:
Integrar el gemelo digital en la gestión comunitaria del acueducto San Miguel y evaluar su impacto en la eficiencia operativa y la estabilidad del plano de presión por sector.
Después de completar el seguimiento de participación de las partes interesadas, se diseñará el esquema de gobernanza para el uso del gemelo digital (roles, responsabilidades, protocolos de uso y lineamientos) y se integrará participativamente el gemelo digital en la gestión comunitaria (talleres de socialización, validación y acompañamiento al operador comunitario). Se realizará una capacitación, fortalecimiento de capacidades locales (guías operativas, esquemas y protocolos) y transferencia de conocimientos para garantizar la apropiación social y la sostenibilidad del uso del gemelo digital.
Impactos esperados y carácter novedoso del proyecto
En la dimensión social se espera la mejora de la continuidad, equidad y gobernanza comunitaria del servicio, en lo económico la reducción de costos operativos y una mayor eficiencia en decisiones de mantenimiento. En la parte ambiental una disminución de pérdidas de agua y uso más sostenible del recurso hídrico. El carácter novedoso del proyecto radica en la integración de un gemelo digital operativo en un acueducto comunitario, no como un sistema de automatización, sino como una herramienta de apoyo a la gestión comunitaria y a la toma de decisiones colectivas sin sustituir la gestión ni generar dependencia tecnológica.
Propuesta en el componente de Extensión
En armonía con la misión institucional, mi aporte en extensión se orientará a la proyección social y la transferencia de conocimiento para el desarrollo territorial, el proyecto propuesto anteriormente aportará una solución académica aplicada a una problemática real de una comunidad rural. El proyecto se constituye en una propuesta de extensión universitaria al articular la transferencia de conocimiento y la innovación tecnológica con necesidades reales de la comunidad de la vereda San Miguel, fortaleciendo su gestión comunitaria del agua y promoviendo la apropiación social de soluciones con gemelos digitales.
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