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Aportes a Modelación de la Optimización de la Operación de Sistemas de Recursos Hídricos
Justificación
Las condiciones de capacidad de abastecimiento y distribución de agua potable al 25% población de Colombia tiene restricciones técnicas, institucionales y de gestión. (Min Ambiente, 2016). Aunque se tiene un acceso al agua potable de 91,2% de la población, hay 3,2 millones de personas sin acceso alguno al servicio con 391 municipios con riesgo de escasez (DANE, 2024).
Así mismo, según datos de la Comisión de Regulación de Agua Potable y Saneamiento Básico CRA, se tienen niveles de pérdidas en los sistemas de distribución del 48% lo cual impacta la gestión de las redes y la sostenibilidad financiera de las empresas de acueducto (CRA E. Generalidades, 2023).
En estos términos, se tiene un aproximado de 8626 municipios identificado como pequeños prestadores con un potencial de mejora en sus condiciones de gestión dado que tienen importantes niveles de ruralidad, baja capacidad técnica, administrativa, problemas de sostenibilidad financiera para las inversiones y deterioro general de sus infraestructuras con las consecuencias en los temas de gestión pérdidas (CRA Estudio Bases PP, 2022), (CRA Estudio Mercado PP, 2025).
Ante este panorama de la operación y gestión de los sistemas de acueducto de los pequeños prestadores del país, se hace relevantes desarrollos en la optimización de la gestión operacional hidráulica de las redes de acueducto e inclusión de innovaciones tecnológicas especialmente para los municipios pequeños con baja capacidad institucional. (CRA-Innovación, 2023).
Esto con el fin de aumentar la capacidad técnica de los prestadores, dado que estos tienen deficientes herramientas de planificación de sus infraestructuras, problemas de gestión de control de pérdidas y bajos niveles de respuesta a la operación de las redes, todo en un marco de uso de herramientas de información accesible a los pequeños prestadores en tiempo real. (CRA, Estudio Bases PP, 2022)
En respuesta a estas oportunidades de mejora y de solución de problemas de la gestión integral y de operación de los sistemas de acueducto, se han desarrollado líneas de trabajo basado en modelación de la operación de las redes buscando minimizar costos de energía de bombeo (Savic, D. A. et al 1995), (Mäckle, G., et al, 1995), la búsqueda de fugas (Walski, T.M. et al., 1987), determinación de válvulas (Giustolisi, O., et al, 2022) y la gestión integral de la operación (Y. Wang et al. 2017) y el concepto emergente de Industria 4.0 en la gestión del agua urbana Water 4.0 (Gaskin G., et al., 2019), (Alabi, M. O. et al., 2019),  (Rubaba, O., et al., 2025) en el cual se busca articular el uso de tecnologías de información masivas para modelar la hidráulica de las redes con el uso del Internet de las cosas, monitoreo de variables de otras dinámicas de la ciudad como el transporte, la contaminación del aire o del ambiente para estimar esquemas completos de gestión de la operación de las infraestructuras de los prestadores de acueducto. En los últimos trabajos se están incluyendo dentro de estos esquemas la implementación de representaciones gráficas 3D de la infraestructura en sistemas BIM federados, la inclusión del uso de contratos blockchain (Divya A. et al., 2026).
En términos de la minimización de costos de inversión y de operación, se tienen los trabajos de esquemas de bombeo desde (Lindell et al., 1994), en los cuales se formula una programación lineal de los sistemas de bombeo, esquemas con algoritmos evolutivos y genéticos de representación de las condiciones ON/OFF de las bombas (Van Zyl J.E. et al., 2004), (Bohórquez J. et al., 2015), análisis con heurísticas usando algoritmos de paseo de hormigas (López-Ibañez M. et al., 2008) y en los últimos desarrollos formalización de programaciones enteras no-lineales (Djeumou F. et al., 2026). Todos estos trabajos como respuesta al elemento de la minimización de los costos de energía. 
De manera simultánea ha emergido como consecuencia del concepto Water 4.0 la implementación de gemelos digitales en los cuales se replica la operación de los sistemas de redes (Adedeji, K.B. et al., 2022) y su interacción en tiempo real con los tomadores de decisión de los prestadores para optimizar las condiciones del sistema en ambientes cambiantes y de incertidumbre de la demanda. (Conejos Fuertes, P. et al., 2020).
Así las cosas, la línea de trabajo propuesta en este documento está encaminada al desarrollo de estas posibilidades de soluciones en la gestión operacional hidráulica en los municipios pequeños y en los acueductos veredales de una manera accesible y adaptada a las condiciones de cada prestador. Por lo tanto, se busca que se puedan implementar estas tecnologías de manera progresiva en cada caso, empezando por la modelación hidráulica básica operacional del sistema, con el uso de las opciones más simples de captura de información usando aplicaciones sencillas de los celulares y que los operadores puedan realizar de manera sencilla. 
Objetivos

Estructurar esquemas de operación hidráulica de sus redes para que se mejoren las condiciones de acceso y prestación del servicio de agua potable y así se reduzcan los indicadores de deficiencia ya mostrados en la justificación. En este orden de ideas se pueden establecer los siguientes objetivos específicos:

1-Minimizar los costos de energía de bombeo para los casos específicos de uso de estos sistemas.
2-Minimizar los costos asociados a los procesos de mantenimiento correctivo y preventivo, mediante la estructuración de operación de válvulas de cierres, disminución de los tiempos de cierres, disminución de las áreas de afectación y la determinación de la logística de atención de daños por parte de los prestadores.

3-Aplicar un modelo de seguimiento de la capacidad operacional hidráulico de los activos para determinar su nivel de saturación y así determinar los elementos para establecer las obras de los planes maestros de inversiones de las redes de los prestadores.

4-Estructurar los esquemas de instrumentación y medición de variables hidráulicas pertinentes de cada prestador según posibilidades y requerimientos de los sistemas para los modelos de simulación hidráulica.
5-Implementar plataformas tecnológicas de integración de monitoreo de información, de modelación hidráulica y de interacción con los operadores y con aplicación en tiempo real.
Propuesta en el componente de docencia

En consistencia con la línea de trabajo propuesta, se propone un curso para pregrado en electiva o postgrado sobre modelación de operaciones de sistemas de recursos hídricos. Este curso busca complementar la línea de acueductos, sistemas de abastecimiento y distribución de agua potable que hay en el departamento de Ingeniería Civil y en la Maestría en Recursos hídricos, en tanto que se está extiende dentro de los currículos convencionales de estos cursos, los conceptos de teoría de control óptimo y simulación hidráulica enfocada a las operaciones de los sistemas más que en su diseño.

Este curso busca dar a los estudiantes los elementos básicos para estructurar, formular, implementar y aplicar los modelos matemáticos tanto de optimización como de simulación hidráulica aplicada para la operación de los sistemas de recursos hídricos. Este curso hace parte de mi experiencia profesoral en la Maestría en Hidrosistemas en la Universidad Javeriana. 
Modelo pedagógico

En general para el desarrollo del curso se utilizaría un modelo pedagógico basado en aprendizaje activo, y el esquema CDIO (crear, diseñar, implementar y operar) mediante talleres de armado de instrumentación y aplicación de los modelos con mesas y talleres de revisión de los proyectos.

Para dar más herramientas sobre manejo de instrumentación para los temas de medición y control, se podría vincular el uso del laboratorio de hidráulica, utilizando modulos de aplicación de Arduino con sensores y código a realizar por los mismos estudiantes en respectivos talleres.
Para dar más herramientas sobre manejo de instrumentación para los temas de medición y control, se podría vincular el uso en el laboratorio de hidráulica de módulos de electrónica embebida de Arduino con sensores y código a realizar por los mismos estudiantes en respectivos talleres para armar equipos de medición de caudal, niveles y presión. De esta manera, construir bancos de pruebas de sistemas de redes, mesas de simulación de sistemas de bombeo, esquemas de tanques y así luego prototipos escalables con mayor financiación. 

Curso  Operación y Control de Sistemas De Recursos Hídricos - Postgrado
Objetivo del curso
Se busca que el estudiante permita reconocer, estructurar y formular el formalismo matemático de modelos que representen la operación de distintos Hidrosistemas. Adicionalmente, que puedan desarrollar la solución a los problemas diversos de operación mediante la formulación de los modelos matemáticos, la simulación numérica de éstos y la deducción de reglas de operación. Esto implica el conocimiento de técnicas específicas en modelación de teoría de control, cibernética e investigación de operaciones aplicadas a los distintos sistemas de recursos hídricos de interés en nuestro medio.

Prerrequisitos
Manejo de conceptos básicos en optimización, cálculo, algebra lineal, sistemas de ecuaciones diferenciales. Además de programación funcional estructurada en cualquier lenguaje. Se podrá trabajar principalmente en Matlab, Matlab-Simulink, sin embargo, se aceptan otros lenguajes de programación.

Metodología
El curso se desarrollará con base en clases magistrales sobre los temas básicos, se realizarán talleres, revisiones de artículos y un proyecto de aplicación para lo cual se harán mesas de discusión conjunta del avance del proyecto, también se podrán tener presentaciones de proyectos realizados en el tema. El proyecto se consolidará en una propuesta de artículo sobre temas específicos propuestos previamente que se irán desarrollando durante el curso.

Contenido Del Curso
1- Herramientas Y Conceptos Matemáticos Aplicados Al Control Y Operación.
1.1-Optimización líneal y no líneal, programación matemática.

1.2-Teoría de Control líneal, Teoría de Control Óptimo y sus aplicaciones.

1.3-Métodos variacionales, Lagrangianos y Hamiltonianos. 

1.4-Técnicas mixtas con heurísticas de inteligencia artificial.

2- Esquemas Y Protocolos De Modelación. 
2.1-Protocolo de modelación en tiempo real. 

2.2-Técnicas de modelación en grafos.

2.3-Técnicas de modelación con base en flujos.

2.4-Formalización de modelación en sistemas generalizados y agentes.

3-Aplicaciones
3.1-Problemas de control y operación en Hidrosistemas

3.2-Control y operación en Sistemas de Embalses

3.3-Control y operación en Redes y Plantas de Tratamiento

3.4-Control y Operación en Acuíferos y Estuarios. 

3.5-Modelación de políticas y aspectos institucionales. 

3.6-Análisis y Confiabilidad del Riesgo en Hidrosistemas.

Libros Guía: 
Mays, L. (1997) Optimal Control of Hydrosystems. Marcel Dekker Inc. 

Melin, P., Castillo, O. (2002) Modelling, Simulation and Control of Non-Linear Dynamical Systems. An Intellingent Aproach using soft computing and Fractal Theory. Taylor and Francis.
Propuesta en el componente de investigación

En esta componente se propone resolver las siguientes preguntas de investigación que puede complementar las líneas de trabajo del grupo SIHU y SIGREH en los temas optimización de las operaciones de los sistemas de acueducto y su posible extensión a los drenajes pluviales y SUDS: 
1-¿Qué elementos de la formulación matemática de la optimización de la operación hidráulica se acoplan con la simulación de los sistemas de redes de acueducto para establecer los esquemas de operación?

2-¿Qué tipos de interacciones entre las índices de desempeño de las funciones objetivo y esquemas de Pareto se generan cuando se involucran formulaciones multi-objetivo cuando se simulan las optimizaciones de las operaciones de las redes de acueducto? 

3-¿Cómo es estructura el proceso de implementación de las plataformas de monitoreo, optimización y modelación hidráulica para los sistemas de redes de acueducto en tiempo real, en pequeños prestadores?
De esta manera, se plantea el siguiente esquema de trabajo de investigación:
Desarrollo de Plataformas para la Optimización de la Operación de Sistemas de Acueducto
El principio básico de la investigación consiste en asimilar la operación del sistema a una red a la formulación de un problema de control óptimo general cuya función objetivo y el respectivo índice de desempeño corresponden a los costos de energía por bombeo, costos de mantenimiento, áreas de afectación. Las restricciones se asocian a la función dinámica de las variables dinámicas de la modelación hidráulica de las redes y las condiciones mínimas de servicio. 
De esta manera, la conceptualización del problema de optimización se establece en plataformas de software que integre la información de entrada del monitoreo de las variables, la formulación matemática de la interacción de la optimización y la simulación hidráulica. En líneas generales se generan esquemas de la lógica de operación del sistema, siempre basado en el comportamiento operacional del sistema que se deduce de la simulación hidráulica y buscaría definir las actividades operativas en terreno que deban realizar tanto los operadores centrales, el personal de campo y/o los mecanismos automatizados que existan sobre las redes, así como las proyecciones de operación y planeación de la infraestructura en el mediano y largo plazo.

Así mismo, se buscaría implementar dentro de las plataformas, los mecanismos de integración de herramientas de gestión, como son: El Sistema de monitoreo de las variables del sistema o el SCADA para la administración y análisis automatizado de la información operacional del sistema en conjunto con la modelación hidráulica del sistema como mecanismo de validación de las operaciones,  el Sistema de Información Geográfica para el manejo de las bases de datos de la infraestructura y el Sistema de Gestión de Calidad para la determinación de procedimientos y acciones de mejora operativa.

Con base en lo anterior se puede presentar el siguiente esquema que resume el concepto general de las posibles plataformas:
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Figura 1-Esquema General de Conceptualización de las Plataformas-Fuente propia
Metodología propuesta de desarrollo
1-Consolidación de la revisión de los desarrollos anteriores, mediante la aplicación y comprobación de los modelos de sistemas expertos construidos y referenciados en sistemas simples. 

2-Desarrollo del Marco matemático – Modelo lógico de operación de sistemas de redes genéricas basado y formulaciones de optimizaciones generales y específicas para cada caso.
3-Exploraciones de uso de generadores de lógicas de operación mediante el uso de LLM (Large Language Models, agentes automatizados y otras tecnologías de Inteligencia Artificial. En este punto, se realizarán pilotos secuenciales para determinar hasta que punto y para cada caso de los prestadores es adecuada su implementación. En últimas, más que depender de las aplicaciones comerciales actuales cuyas bodegas de datos son pagas y fuera del país, se busca estimar el uso de las formulaciones matemáticas para implementar versiones simplificadas y adaptadas a nuestro entorno.
3-Implementaciones y pruebas en versiones de prueba, sistemas piloto de laboratorio, esquemas secuenciales de aplicación, especialmente con pequeños prestadores reales.
Recursos
El proyecto de investigación se podrá realizar bajo la modalidad de proyectos financiados por el sistema de ciencia y tecnología y/o financiado por sectores públicos y privados de los prestadores, municipios y el Ministerios de Vivienda, Ciudad y Territorio.

Perspectivas
Con el desarrollo de este tipo de sistemas, se puede abrir un nuevo campo de aplicación hacia otras áreas de la hidráulica, la hidrología e incluso otras disciplinas, de tal forma que se podrán realizar ulteriores desarrollos, como los siguientes:

1-Posibilidad de desarrollo de plataformas acoplados con modelación hidrológica para el pronóstico de las disponibilidades de abastecimiento de los sistemas de acueducto y el manejo de las cuencas.

2-Extensión del desarrollo de plataformas con base en esta metodología para la operación de los Sistemas de abastecimiento donde se podrá incluir el manejo de la cuenca, las plantas de tratamiento y la red de distribución como un todo.

3-Posibilidad de desarrollo de plataformas que formulen reglas de decisión en aspectos logísticos de las empresas, sería una extensión avanzada de las aplicaciones posibles.
Semillero de investigación en modelación de sistemas de acueducto
Así mismo se propone crear con los estudiantes tanto de pregrado como de postgrado un semillero de investigación enfocado en la implementación de aplicaciones y variaciones a los modelos de simulación hidráulica, implementaciones en SIG, además de la construcción de bancos de pruebas de sistemas hidráulicos con bajo presupuesto para monitoreo de variables hidráulicas, implementación de sistemas de control escalables y demás con las tecnologías de electrónica embebida Arduino y Rasberry PI.

Propuesta en el componente de extensión

Para este componente propongo mis redes de interacciones con el Tecnológico de Monterrey en México en el Centro del Agua y su interés con la plataforma Aquarating (del Banco Interamericano de Desarrollo), con la Comisión Reguladora de Agua Potable y Saneamiento Básico CRA, así mismo con algunos de los grande prestadores como el Acueducto de Bogotá y EPM Aguas para generar redes de interacción Universidad y el sector para proyectos de grado en soluciones convencionales como la implementación del paradigma de la optimización de la operación de sistemas de acueducto con los prestadores. 
Así mismo, involucrar a la gestión comunitaria de los acueductos veredales principalmente en la implementación de estos proyectos y plataformas ajustados a sus condiciones especiales. 
En términos de consultoría a otros prestadores, se podrán realizar las asesorías de implementación de estas plataformas, de educación continuada en las tecnologías de IA y agentes IA para temas de gestión de los sistemas de acueducto.
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