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Resumen
Titulo: Guia metodolédgica: Modelacion del Transporte de Sedimentos en cauces utilizando
HEC-RAS en la asignatura Hidraulica de la Escuela de Ingenieria Civil.
Autor(es): Juan José | Zarate, Gina Marcela Echeverria Luque
Palabras clave: HEC-RAS, Transporte de sedimentos, Aprendizaje Basado en Proyectos,
Moodle, Modelacion hidraulica, Hidraulica.
Descripcion:
El presente trabajo desarrolld una guia metodoldgica para la ensefianza de la modelacion del
transporte de sedimentos mediante el software HEC-RAS, dirigida a estudiantes de la
asignatura Hidraulica de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Industrial de
Santander. La propuesta surge con el proposito de complementar el mddulo existente de
HEC-RAS, fortaleciendo la comprension de los procesos de transporte de sedimentos y su
aplicacion en la modelacion hidraulica.
La estrategia pedagdgica se fundamentd en el Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) y
estuvo apoyada por recursos didacticos, actividades evaluativas y un modulo organizado en
la plataforma Moodle, que permitieron el desarrollo progresivo de competencias en
modelacion hidraulica. Durante su implementacion, la guia fue retroalimentada a partir de la
experiencia en la practica docente y de las observaciones realizadas por los estudiantes,
permitiendo su ajuste y fortalecimiento. Como resultado, se elabor6 una guia metodologica
que integra el procedimiento para la modelacion del transporte de sedimentos en HEC-RAS

y un proyecto aplicado al rio San Antonio.

* Préctica docente
™ Facultad de Ingenierfas Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Tatiana Constanza Guarin
Corredor Ph.D. en Ingenieria Civil y Ambiental.
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Abstract
Title: Methodological Guide for Sediment Transport Modeling in River Channels Using
HEC-RAS for the Hydraulics Course at the School of Civil Engineering.
Author(s): Juan José Orduz Zarate, Gina Marcela Echeverria Luque
Keywords: HEC-RAS, Sediment transport, Project-Based Learning (PBL), Moodle,
Hydraulic modeling, Hydraulics.
Description:
This study developed a methodological guide for teaching sediment transport modeling using
HEC-RAS software, intended for students enrolled in the Hydraulics course at the School of
Civil Engineering of the Industrial University of Santander. The proposal was designed to
complement the existing HEC-RAS module by strengthening the understanding of sediment
transport processes and their application in hydraulic modeling.
The pedagogical strategy was based on Project-Based Learning (PBL) and supported by
instructional resources, assessment activities, and a Moodle-based course module, which
promoted the progressive development of hydraulic modeling skills. During its
implementation, the guide was refined based on teaching experience and student feedback.
As aresult, a methodological guide integrating the procedure for sediment transport modeling

in HEC-RAS and an applied project for the San Antonio River was developed.

* Teaching practice
** Deparment of Physical-Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: Tatiana Constanza
Guarin Corredor Ph.D. Engineering Civil and Environmental.
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Reconocimiento del uso de inteligencia artificial

Durante la elaboracion del presente trabajo se utilizd una herramienta de inteligencia
artificial generativa (ChatGPT) como apoyo en la organizacion, estructuracion y mejora de
la redaccion de algunos apartados del documento. Su uso estuvo orientado a fortalecer la
claridad, la coherencia y la presentacion del texto, a partir de contenido desarrollado por los
autores.

La herramienta no fue utilizada para generar el contenido técnico, definir la
metodologia de la investigacion, desarrollar los andlisis, interpretar los resultados ni formular
las conclusiones. Todas las decisiones académicas, el desarrollo conceptual, la
implementacion metodologica y la validacion de la informacion corresponden a los autores,
quienes asumieron la responsabilidad sobre el contenido final del documento.

El uso de inteligencia artificial se limit6 al apoyo en aspectos de escritura y edicion,
manteniendo en todo momento la autoria intelectual y el criterio académico de la

investigacion.
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Introduccion

Los sedimentos que se transportan en rios y canales generan problemas para las
infraestructuras y los ecosistemas, en Colombia, el rio Magdalena es el principal
contribuyente de sedimentos en suspension, con un total de 183 millones de toneladas; le
siguen el rio Meta con 44 millones, el rio Guaviare con 28 millones y el rio Patia con 19
millones, segiin datos de la Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico,
emitida por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (Restrepo, 2022).
Estos sedimentos son materiales que varian en tamafo, origen mineral y orgénico, asimismo,
son los contaminantes de las cuencas hidricas.

Los sedimentos pueden ocasionar procesos como la erosion (Rodriguez Diaz, 2010),
esta puede causar problemas de socavacion y afectar las cimentaciones de estructuras,
provocando pérdidas de su capacidad portante e induciéndolas a fallos estructurales. Por otro
lado, estad la sedimentacion (Flores, 1984), que, al ser ignorada, genera problemas en la
infraestructura, como la disminucion de la capacidad de almacenamiento en embalses, lo que
afecta su funcionalidad y provoca una menor disponibilidad de agua para el consumo, el riego
o la generacion de energia. Adicionalmente, el mal manejo de sedimentos contribuye al
aumento de la probabilidad de ocurrencia de inundaciones y a la reduccion de la vida 1til de
la infraestructura.

Con esto en mente, se resalta la necesidad de capacitar a profesionales de ingenieria
civil con competencias en andlisis hidrdulico para resolver este tipo de problemas.
Actualmente, herramientas tecnologicas como el software HEC-RAS, utilizado para el
modelamiento hidrdulico, permiten resolver las ecuaciones de sedimentos y los aspectos
hidraulicos mediante simulaciones computacionales, proporcionando detalles sobre la

erosion y la sedimentacion (Mohd Nasir & Abustan, 2021). Adicionalmente, el proyecto
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educativo del programa de Ingenieria Civil de la Universidad Industrial de Santander
promueve el uso de la tecnologia y el desarrollo de competencias digitales mediante software
especializado para analizar y formular soluciones a desafios propios de la ingenieria civil,
fortaleciendo las competencias técnicas de los estudiantes. Por consiguiente, la actividad
académica de hidraulica cuenta actualmente con un mddulo de aprendizaje basico en HEC-
RAS. Sin embargo, dicho mddulo presenta limitaciones en el modelamiento del transporte
de sedimentos, lo que restringe el conocimiento del modelamiento hidrdulico e impide
avanzar y profundizar en el uso del software. A partir de esta problematica, surge la siguiente
pregunta: ;de qué manera el desarrollo de un modulo pedagdgico para la simulacion del
transporte de sedimentos en HEC-RAS contribuye al fortalecimiento de la ensefianza del
software, ;facilitando el aprendizaje de la hidraulica y la integracion entre el conocimiento
teorico y su aplicacion practica?

Para abordar este reto, se propone desarrollar una guia metodoldgica mediante un
modulo de apoyo en Moodle, con una estrategia basada en proyectos (ABP), a fin de que los
estudiantes adquieran conocimientos, comprendan la importancia del transporte de
sedimentos en HEC-RAS y, a la vez, desarrollen habilidades y competencias que les permitan
resolver problemas reales. Asimismo, se reduce la brecha entre teoria y practica, otorgandoles
la capacidad de integrarse en el campo profesional con una habilidad algo mas desarrollada.
Adicionalmente, el modulo y la guia metodologica han sido disefiados como una herramienta
que fomenta el trabajo independiente del estudiante al proponer material de facil
comprension, que promueve la autonomia del estudiante y su participacion orientada a

potenciar su aprendizaje.
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1. Objetivos
1.1.  Objetivo general

e Desarrollar un moédulo pedagbdgico para la simulacion del transporte de
sedimentos en HEC-RAS que fortalezca la ensenanza del software y facilite la
comprension de los procesos hidraulicos, integrando el conocimiento teérico con
su aplicacion practica.

1.2.  Objetivos especificos

e Relacionar los fundamentos de la hidraulica a superficie libre con los procesos de
transporte, erosion y sedimentacion mediante su aplicacion en el software HEC-
RAS.

e Disefiar material didactico y recursos digitales, integrandolos en la plataforma
virtual Moodle mediante un mddulo orientado al aprendizaje y al uso del software
HEC-RAS.

e Aplicar una estrategia de ensefianza soportada en el Aprendizaje Basado en
Proyectos (ABP) que permita integrar los fundamentos tedricos con su aplicacion
practica mediante el uso del software.

2. Marco pedagoégico
2.1. Estrategia de ensefianza
Durante el desarrollo del curso se implement6 como principal estrategia de ensefianza
el Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP), una metodologia activa que promueve la
construccion del conocimiento mediante la resolucion de un problema o caso de estudio que
simula situaciones propias del ejercicio profesional. Este enfoque favorece el aprendizaje
significativo al permitir que los estudiantes integren los conocimientos adquiridos y los

apliquen en un contexto real, fortaleciendo competencias como el andlisis critico, la
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resolucion de problemas, la toma de decisiones y la aplicacion de herramientas
computacionales. (Gonzalo Cobo Gonzales, 2017)

La eleccion del ABP respondi6 a la necesidad de que los estudiantes no solo
aprendieran el manejo operativo del software HEC-RAS, sino que también desarrollaran
criterios técnicos para comprender el comportamiento hidraulico de los cauces y el transporte
de sedimentos, relacionando los fundamentos tedricos con su aplicacion practica en la
ingenieria civil.

Como estrategia complementaria, el ABP estuvo apoyado por clases magistrales,
mediante las cuales se presentaron los fundamentos conceptuales necesarios para el
desarrollo del curso. Estas sesiones permitieron explicar los principios de la hidraulica
fluvial, el transporte de sedimentos y el funcionamiento del software HEC-RAS,
proporcionando las bases teoricas que posteriormente fueron aplicadas en las actividades
practicas y en el desarrollo del proyecto integrador.

Finalmente, la estrategia de ensefianza se fortaleciéo mediante el uso del aula virtual
Moodle, donde se organizaron los contenidos del curso, las actividades, los recursos de
consulta y el material complementario, favoreciendo tanto el aprendizaje autdbnomo como el
acceso permanente a la informacion suministrada durante las clases.

2.2. Metodologia

La metodologia implementada durante la practica docente se desarrollé de manera
secuencial, permitiendo que los estudiantes adquirieran progresivamente las competencias
necesarias para la modelacion hidraulica mediante el software HEC-RAS.

Inicialmente, se orientd a los estudiantes en la instalacion del software y en la
configuracion de los pardmetros necesarios para garantizar su correcto funcionamiento y

prevenir posibles inconvenientes durante el desarrollo de las practicas. Posteriormente, se
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realizo una explicacion detallada de la interfaz del programa y de las principales herramientas
utilizadas para la construccion de modelos hidraulicos.

Una vez familiarizados con el entorno del software, los estudiantes desarrollaron
ejercicios guiados enfocados en la edicion de la geometria del cauce, la definicion de las
condiciones de flujo y la configuracion de las condiciones de frontera, con el proposito de
comprender el funcionamiento basico de HEC-RAS y adquirir las competencias necesarias
para la construccion de modelos hidraulicos.

Posteriormente, se abordaron los fundamentos teoéricos del transporte de sedimentos
mediante clases magistrales apoyadas en presentaciones, material bibliografico y recursos
audiovisuales disponibles en el aula virtual Moodle. Para fortalecer estos conocimientos se
desarrollaron actividades relacionadas con la balanza de Lane y el criterio de Shields, las
cuales permitieron comprender los procesos de erosion, sedimentacion e inicio del
movimiento de las particulas, estableciendo las bases conceptuales necesarias para interpretar
el funcionamiento del modulo de transporte de sedimentos implementado en HEC-RAS.

Finalmente, los estudiantes desarrollaron el proyecto final utilizando como caso de
estudio el rio San Antonio. Durante esta actividad configuraron el modelo hidraulico,
incorporaron la informacion hidroldgica y granulométrica requerida, seleccionaron la
ecuacion de transporte de sedimentos mas apropiada de acuerdo con las caracteristicas del
cauce y analizaron los resultados obtenidos, relacionandolos con los conceptos teoricos
estudiados previamente.

Como apoyo permanente al proceso de ensenanza se emple6 el aula virtual Moodle
para la organizacion de los contenidos, la entrega de actividades y el acceso a los recursos

académicos. Asimismo, se utilizaron herramientas como Kahoot para la aplicacion de
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cuestionarios y Microsoft Excel para el suministro de la informacion hidraulica e hidrolégica
requerida en las actividades y en el proyecto final.
2.3.  Evaluacion del aprendizaje

La evaluacion del aprendizaje se concibié como un proceso formativo orientado a
verificar el logro de los resultados de aprendizaje planteados para el curso y el desarrollo
progresivo de las competencias relacionadas con la modelacion hidraulica y el transporte de
sedimentos mediante el software HEC-RAS.

Durante el desarrollo de las sesiones, los estudiantes ejecutaban las actividades
propuestas de manera simultdnea con la explicacion del docente. Cuando surgian dudas o
dificultades durante el desarrollo de los ejercicios, estas eran atendidas durante la clase,
permitiendo que los estudiantes continuaran el proceso de aprendizaje con una comprension
adecuada de los procedimientos y conceptos abordados.

Con el proposito de realizar un seguimiento al aprendizaje, al finalizar cada uno de
los médulos del curso —HEC-RAS Bésico y HEC-RAS: Transporte de Sedimentos— se
aplicO un cuestionario mediante la plataforma Kahoot, el cual permiti6 evaluar la
comprension de los contenidos desarrollados e identificar aquellos aspectos que requerian
mayor refuerzo antes de continuar con el siguiente modulo.

La consolidacion del aprendizaje se realiz6 mediante el desarrollo de un proyecto
final, en el cual los estudiantes aplicaron de manera integrada los conocimientos adquiridos
durante el curso. La evaluaciéon del proyecto estuvo orientada a valorar la correcta
configuracion del modelo hidraulico, la seleccion adecuada de la ecuacion de transporte de
sedimentos, el andlisis e interpretacion de los resultados obtenidos y la capacidad para

sustentar técnicamente las decisiones adoptadas durante el proceso de modelacion. La
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evidencia del aprendizaje se presentd mediante la entrega de un informe escrito y la
participacion de los estudiantes durante el desarrollo de las sesiones.
3. Diseiio metodolégico del proyecto del aula
3.1. Contenidos desarrollados
Para el desarrollo de los contenidos se tom6 como recurso principal el repositorio
publico de GitHub de la Universidad Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, el
cual incluye material introductorio, ejemplos de modelacion y tutoriales diseniados para
facilitar la comprension de los conceptos de transporte basicos de la modelacion hidraulica y
la modelacion del transporte de sedimentos en el software. Adicionalmente, esta informacion
se complementd con la consulta de los manuales oficiales de HEC-RAS (Hydrologic
Engineering Center (CEIWR-HEC)), lo que permiti6 reforzar y ampliar el entendimiento del
funcionamiento del programa.
3.1.1. HEC-RAS Baisico
Inicialmente, se realizé un repaso de los conceptos fundamentales de hidraulica con
el propdsito de fortalecer los conocimientos necesarios para el uso del programa HEC-RAS.
Posteriormente, se llevo a cabo la instalacion del software y su respectiva configuracion, con
el fin de prevenir inconvenientes durante su utilizacion. Finalmente, se desarrollaron
ejercicios basicos apoyados en el mddulo de HEC-RAS trabajado durante el semestre 2025-
II en Moodle, permitiendo que los estudiantes adquirieran los conocimientos basicos sobre
el funcionamiento del programa. (Robles Nifio & Villalobos Chacon, 2026)
3.1.2. HEC-RAS: Transporte de sedimentos
A continuacion, se presentan los contenidos que se abordaron en el curso, para
consultar este material remitase al anexo O:

e Transporte de sedimentos.
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e Morfologia de cauces.

e Prediccion general sobre la respuesta de un rio al cambio.
e Analogia de la balanza de Lane.

e Potencia de la corriente.

e Movimiento incipiente.

e Acorazamiento.

e Caudal so6lido en suspension.

e Ecuacion de Exner.

e (Capacidad total de transporte de sedimentos.
e Ecuaciones de transporte de sedimentos.

e Funcionamiento del modelo.

Este proceso asegur6 el acompafiamiento de la construccion del aprendizaje de los
estudiantes al fortalecer el fundamento tedrico, los principios hidraulicos y las bases
metodoldgicas sobre las cuales se fundamenta el programa para la simulacion del transporte
de sedimentos y la evolucion morfologica de los cauces.

3.2.  Material didactico
3.2.1. Programa del curso

Inicialmente, se elabor6é un documento en el que se describe el proposito del curso,
las competencias que se espera desarrollar en los estudiantes, los contenidos programaticos,
las estrategias de aprendizaje y el sistema de evaluacién implementado para el curso de HEC-
RAS: Transporte de Sedimentos. Para consultar este material, remitase al Anexo A.

3.2.2. Preparacion de material de clase

3.2.2.1. Diapositivas HEC-RAS Basico
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Se elabor6é un conjunto de diapositivas destinadas al repaso de los conceptos
fundamentales de hidraulica necesarios para el desarrollo del curso. Para consultar este
material, remitase al Anexo B.

3.2.2.2. Diapositivas HEC-RAS: Transporte de sedimentos

Se adaptaron diapositivas provenientes del repositorio publico disponible en GitHub
de la Universidad Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, adecuandolas a los
contenidos teoricos del mddulo de transporte de sedimentos. Para consultar este material,
remitase al Anexo C.

3.2.3. Guia metodologica: Modelacion de transporte de sedimentos en cauces
utilizando HEC-RAS

Finalmente, el producto principal desarrollado corresponde a la guia pedagdgica
titulada Modelacion de transporte de sedimentos en cauces mediante el uso de HEC-RAS,
tomando como caso de estudio el rio San Antonio. Esta guia incluye contenidos orientados a
definir los aprendizajes esperados para el estudiante, una metodologia de trabajo para su
implementacion, recomendaciones previas al uso del software y una descripcion detallada
del procedimiento para ejecutar el modelo junto con su respectiva explicaciéon. Asimismo,
aborda el proceso de calibracion del modelo, la interpretacion y visualizacion de los
resultados obtenidos, los errores mas frecuentes que suelen presentarse durante el desarrollo
del modelado y una actividad practica (proyecto final) destinada a aplicar los conocimientos
adquiridos. Esta guia fue alimentada con la experiencia en clase y comentarios por parte de

los estudiantes. Para consultar esta guia, remitase al anexo D.
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3.24. Actividades evaluativas
A continuacion, se presenta la informacion correspondiente a cada una de las
actividades evaluables desarrolladas durante el curso de HEC-RAS: Transporte de

sedimentos 2026-1, junto con sus respectivas soluciones.

Tabla 1.

Actividades realizadas

ACTIVIDADES EVALUABLES ANEXO

ACTIVIDADES Ecuacion de Lane E
Método de Shields F
Calibracion del modelo DyG

CUESTIONARIOS HEC-RAS Basico H
HEC-RAS Transporte H
de sedimentos

PROYECTO Informe Escrito DyG

FINAL

3.2.5. Desarrollo e implementacion del aula virtual moodle

Se revisaron los recursos disponibles en Moodle y se evaluaron distintas herramientas
que facilitaron la organizacion y estructuracion del modulo, garantizando una configuracion
funcional y ajustada a los requerimientos del curso. Durante este proceso, se contd con el
acompanamiento y la orientacion del ingeniero Jorge Ivan Torres, profesional del CEDEUIS.

El modulo de HEC-RAS: Transporte de Sedimentos, estd organizado en cuatro
pestafias. La primera corresponde a la presentacion del curso; la segunda retine los
fundamentos teoricos del transporte de sedimentos; la tercera aborda la aplicacion de estos
conceptos mediante HEC-RAS, y la cuarta est4 destinada al desarrollo del proyecto final. A

continuacion, se describe el contenido de cada una de estas pestanas.
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3.2.5.1. HEC-RAS: Transporte de sedimentos

Esta pestafia contiene la informacion introductoria del médulo que sera desarrollado
durante el curso. En ella se incluye un encabezado principal que identifica el modulo y dos
etiquetas organizadoras que facilitan la navegacion y el acceso a los recursos disponibles.

La primera etiqueta, denominada "Hablemos", integra dos foros de interaccion. El
primero estd destinado a que los estudiantes formulen preguntas y expresen inquietudes
relacionadas con las sesiones desarrolladas durante el curso. El segundo tiene como proposito
recopilar retroalimentacion sobre las actividades y los contenidos abordados, con el fin de
fortalecer el proceso de ensefianza y aprendizaje.

La segunda etiqueta, denominada "Exploracion”, retne recursos de apoyo para el
aprendizaje. Entre estos se encuentran el documento correspondiente al programa del curso
(Anexo A) y un enlace para la descarga del software HEC-RAS, herramienta utilizada para

el desarrollo de las actividades académicas.
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Figura 1.

Presentacion del curso

HEC-RAS Trasporte de sedimentos

HEC-RAS

TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

3.2.5.2. Fundamentacion transporte de sedimentos
En esta pestaia, el objetivo principal es que los estudiantes comprendan los
fundamentos tedricos del transporte de sedimentos, los cuales constituyen la base para
entender el funcionamiento del programa. Para ello, el contenido se organiza en tres

etiquetas:
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Profundizacion: Contiene las diapositivas elaboradas para el repaso de los conceptos
fundamentales del curso de Hidraulica, asi como el material adaptado para explicar
los principios del transporte de sedimentos.

Actividad: Reune las actividades evaluativas que se desarrollaran durante las clases,
con el propdsito de promover la participacion de los estudiantes y fortalecer el

proceso de aprendizaje en las sesiones magistrales dirigidas.
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e Exploracion: Incluye videos complementarios a los contenidos tedricos presentados,
con el fin de ampliar la comprension de los temas abordados y facilitar la apropiacion
de los conceptos por parte de los estudiantes.

Figura 2.

HEC-RAS Fundamentacion de transporte de sedimentos.

O FUNDAMENTACION DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

3.2.5.3. Aplicacion de transporte de sedimentos
En esta pestafia se busca que los estudiantes apliquen los conceptos teodricos

adquiridos sobre la fundamentacion del transporte de sedimentos mediante el uso del
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software HEC-RAS. Para ello, se plantea la modelacion hidraulica del rio San Antonio,

proyecto final desarrollado por los estudiantes durante el curso. Con el propdsito de facilitar

el proceso de aprendizaje, esta seccion se organiza en tres etiquetas:

Documentacion: Retne toda la informacion necesaria para el desarrollo de la
modelacién del rio San Antonio en HEC-RAS. Para ello, se proporciona un archivo
comprimido (.zip) que contiene la geometria del modelo hidraulico y un archivo en
formato Excel con la informacion requerida para la simulacion, incluyendo los
registros diarios de caudales liquidos en las estaciones de monitoreo, la granulometria
del cauce, el caudal solido y demas datos de entrada necesarios para la ejecucion del
modelo.

Actividad: Contiene una actividad evaluativa disefada para verificar la apropiacion
de los conocimientos adquiridos durante el proceso de construccion del modelo en
HEC-RAS, asi como el andlisis e interpretacion de los resultados obtenidos mediante
la simulacion.

Exploracion: Retne apartados del manual técnico de HEC-RAS relacionados con
las ecuaciones de transporte de sedimentos, ademdas de recursos complementarios
disponibles en el repositorio publico de GitHub de la Universidad Escuela
Colombiana de Ingenieria Julio Garavito. Estos materiales tienen como propdsito
fortalecer la comprension de los criterios utilizados para la seleccion de la ecuacion
de transporte de sedimentos mas adecuada, de acuerdo con las caracteristicas del caso
de estudio. Asimismo, permiten que los estudiantes comprendan la influencia de esta
eleccion sobre la precision y la confiabilidad de los resultados obtenidos en la

simulacion.
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Figura 3.

HEC-RAS Aplicacion de transporte de sedimentos.

O APLICACION TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

@wcuuzumm

HLEX

- EXPLORACION

Finalmente, esta pestafia reune el principal producto desarrollado en el marco del
proyecto: Guia pedagogica para la modelacion de cauces utilizando el software HEC-RAS
(Anexo D). Este documento presenta de manera detallada el procedimiento para el montaje
del modelo hidraulico, asi como las orientaciones necesarias para el desarrollo del proyecto
final del curso.

Adicionalmente, se incluye una etiqueta denominada "Hablemos", en la que se
habilit6é un foro de discusion destinado a resolver inquietudes relacionadas con el desarrollo
del proyecto y a comunicar informacion de interés, incluyendo observaciones generales y las

notas finales del curso.
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Figura 4.
Proyecto final.

O PROYECTO FINAL

3.3.  Estrategias de evaluacion

En el curso de HEC-RAS se implementaron diferentes estrategias de evaluacion
orientadas a valorar el aprendizaje de los estudiantes de manera integral. Estas
comprendieron el desarrollo de actividades y cuestionarios durante el curso, asi como la
elaboracion de un proyecto final. La distribucion de los porcentajes fue de la siguiente
manera: las actividades fueron el 30%, cuestionarios 20% y proyecto final 50%, para un total
del 100%.

Con el fin de evaluar el aprendizaje de los estudiantes de manera continua, se
implementaron diversas estrategias de evaluacion a lo largo del curso. Estas comprendieron
cinco actividades evaluativas, de las cuales dos correspondieron al curso de HEC-RAS
Basico, implementado durante el semestre 2025-11, y tres al curso de HEC-RAS: Transporte

de Sedimentos.
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Adicionalmente, se aplicaron tres cuestionarios. El primero tuvo un caracter
diagnostico y permitid identificar los conocimientos previos de los estudiantes, con el
proposito de reconocer los conceptos que requerian mayor refuerzo; por esta razéon, no tuvo
incidencia en la calificacion del curso. Los dos cuestionarios restantes tuvieron un caracter
formativo y estuvieron orientados a evaluar la comprension de los fundamentos teodricos del
transporte de sedimentos y el manejo e interpretacion de resultados en el software HEC-RAS.

Finalmente, se implementd un proyecto integrador como estrategia de evaluacion
sumativa, fundamentado en la metodologia de Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP). A
través de este proyecto, los estudiantes aplicaron los conocimientos adquiridos durante el
curso mediante la resolucion de un caso de estudio. La evaluacion contemplo la participacion
en clase, la entrega de un informe escrito y la sustentacion de los resultados obtenidos.

4. Desarrollo de la experiencia docente
4.1.  Actividades realizadas
4.1.1. Actividades HEC-RAS Basico

Las actividades correspondientes al modulo HEC-RAS Bésico fueron disefiadas y
desarrolladas en el marco del trabajo de grado titulado Desarrollo de un modulo de apoyo
para la enserianza practica del software HEC-RAS en la asignatura Hidraulica de la Escuela
de Ingenieria Civil (Robles Nifio & Villalobos Chacon, 2026). Estas actividades tuvieron
como proposito fortalecer la comprension del proceso de modelacion de la geometria de un
canal, ya fuera natural o artificial, asi como la asignacion del flujo permanente en el software

HEC-RAS.
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Tabla 2.

Actividades HEC-RAS Basico

HEC-RAS basico

Actividades

Flujo
permanente:
Canal
regular

Cargue de
informacion
topografica

Descripcion

Construccion de la geometria basica de un
canal trapezoidal regular en HEC-RAS
mediante el ingreso de coordenadas y cotas
previamente definidas, incorporando la
asignacion de los coeficientes de rugosidad
correspondientes a los materiales presentes
en cada una de las zonas del canal
afiadiendo un flujo permanente con
diferentes periodos de retorno. Con esta
actividad se mostré los andlisis que se
pueden realizar en HEC-RAS como la
vista 3D X-Y-Z, perfil de velocidad, rating
curve, perfil de flujo y la informacién
hidraulica que nos arroja las tablas de
HEC-RAS.

Presenta el procedimiento para configurar
un analisis de flujo permanente en un canal
regular dentro de HEC-RAS, a partir del
cargue de la geometria y la definicion de
las condiciones de frontera. Incluye la
asignacion de caudales correspondientes a
cinco periodos de retorno para la
simulacion del comportamiento hidraulico
del canal.

Objetivo

Capacitar al estudiante en
la elaboracion y
configuracion de la
geometria y la rugosidad
de un canal regular como
paso inicial del modelado
hidraulico en HEC-RAS
y Configurar y ejecutar el
flujo permanente en el
canal regular en HEC-
RAS mediante la correcta
definicion de las
condiciones de frontera y
los caudales de disefio
analizando los perfiles
hidraulicos resultantes.

Construir la geometria de
un canal natural en HEC-
RAS a partir de datos
topograficos
georreferenciados,
asegurando una correcta
representacion espacial y
la adecuada definicion de
la rugosidad hidréaulica
del rio.

30

4.1.2.

Actividades HEC-RAS: Transporte de sedimentos

Para el curso HEC-RAS: Transporte de sedimentos, se implementaron las siguientes

actividades con el fin de comprender conceptos teoricos y funcionamiento del software:
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Tabla 3.

Actividades realizadas en el curso HEC-RAS: Transporte de sedimentos.

HEC-RAS transporte de sedimentos

Actividades

Ecuacién de
Lane

Método de
Shields

Descripcion

La actividad consistio en el analisis
cualitativo de la respuesta de un rio ante
diferentes escenarios de intervencion y
modificacion de sus condiciones naturales,
empleando como base la analogia de la
balanza de Lane. A partir de cuatro casos
propuestos, los estudiantes debian
interpretar como los cambios en variables
como el caudal, la pendiente, el ancho del
cauce y el aporte de sedimentos afectan el
equilibrio del sistema fluvial, identificando
si la respuesta esperada del rio
correspondia a procesos de erosién o
sedimentacion, la actividad y su respectiva
solucion se presentan en el Anexo E.

La actividad consistid en aplicar el criterio
de Shields para evaluar el inicio del
movimiento de sedimentos en un cauce,
mediante el calculo de los parametros
hidraulicos requeridos y la interpretacion
del diagrama de Shields La actividad y su
respectiva solucién se presentan en el
Anexo H.

Objetivo

Comprender la influencia
de las variables
hidraulicas en los
procesos de erosion y
sedimentacion de los
sistemas fluviales, con el
fin de predecir la
respuesta del cauce frente
a diferentes condiciones,
a partir de las
observaciones realizadas
en campo.

Comprender el criterio de
Shields empleado por
HEC-RAS para
determinar el inicio del
movimiento  de las
particulas del lecho.

31




PRACTICA EN DOCENCIA EN LA ASIGNATURA HIDRAULICA

32

Calibracion  La actividad consisti6 en analizar, a partir

del modelo  de las condiciones hidraulicas del cauce,
cual ecuacion de transporte de sedimentos
representaba de mejor manera el
comportamiento observado en la realidad.
Posteriormente, se realizé la calibracion
del modelo mediante el ajuste del
parametro de capacidad de transporte,
empleando el indicador estadistico RMSE
para evaluar la calidad del ajuste.
Asimismo, se enfatiz la importancia de
utilizar, en aplicaciones reales, al menos
tres métodos estadisticos para validar el
proceso de calibracién y garantizar la
confiabilidad de los resultados. Esta
actividad era el item 3 del proyecto final
por lo tanto se encuentraenelanexo Dy la
solucidn se encuentra en el anexo G.

Comprender la aplicacion
de las ecuaciones de
transporte de sedimentos
en HEC-RAS vy analizar
la influencia del
pardmetro de capacidad
de transporte en el
comportamiento del
cauce.

4.1.3. Cuestionarios

Durante el desarrollo del curso se aplicaron tres cuestionarios utilizando la plataforma

Kahoot como herramienta de apoyo al proceso de ensefianza-aprendizaje. Esta estrategia

promovid la participacion de los estudiantes en un ambiente dindmico, interactivo y

competitivo, favoreciendo su motivacion e interés por las actividades propuestas. Asimismo,

los cuestionarios tuvieron como proposito evaluar el nivel de comprension y los

conocimientos adquiridos a lo largo del curso, asi como identificar los conceptos que habian

sido asimilados y aquellos que requerian un mayor fortalecimiento. Para consultar las

preguntas de los cuestionarios y sus respectivas soluciones, remitase al Anexo H.
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Tabla 4.

Cuestionarios.

Cuestionarios

Descripcion

Pre-
conocimientos

HEC-RAS
basico

HEC-RAS
transporte de
sedimentos

Este cuestionario tuvo como propdsito
diagnosticar el nivel de conocimientos previos
de los estudiantes en el area de hidraulica antes
de iniciar el curso de modelacion con HEC-
RAS. Los resultados obtenidos permitieron
identificar las fortalezas y debilidades de los
participantes, con el fin de reforzar los
conceptos hidraulicos fundamentales durante la
explicacion 'y aplicacion del software,
garantizando asi una mejor comprension de las
herramientas y procedimientos empleados en el
proceso de modelacion.

Este cuestionario tuvo como objetivo evaluar la
comprension de los estudiantes sobre la interfaz
del software HEC-RAS, verificando su
capacidad para identificar las principales
herramientas y funciones del programa. En
particular, se buscé que los estudiantes
reconocieran la ubicacién de las opciones
destinadas a la edicion de la geometria del
canal, la configuracion del tipo de flujo y la
visualizacion e interpretacion de los resultados
obtenidos durante la simulacion.

Este cuestionario busca evaluar la comprension
de los estudiantes sobre los fundamentos
teoricos del transporte de sedimentos, asi como
su capacidad para interpretar los resultados
generados por el software HEC-RAS. De esta
manera, se buscd verificar que los participantes
comprendieran los conceptos fundamentales
involucrados en los procesos de erosion y
sedimentacion, y que fueran capaces de
relacionar dichos conceptos con los resultados
obtenidos durante las simulaciones.

33
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4.1.4. Proyecto final

Después de abordar los conceptos tedricos relacionados con el transporte de
sedimentos, se realizd la modelacion del rio San Antonio mediante el programa HEC-RAS.
Para ello, se elabor6é una guia metodologica que describe detalladamente cada una de las
etapas del procedimiento, junto con la justificacion técnica correspondiente. Esta guia sirvio
como material de apoyo para los estudiantes, especialmente para aquellos que no pudieron
asistir a la practica o que presentaron dificultades durante su desarrollo debido a omisiones
o errores en la ejecucion del procedimiento. De esta manera, los estudiantes pudieron repetir
el ejercicio de forma autonoma hasta lograr una correcta implementacion del modelo.
Asimismo, los errores identificados y reportados durante la practica permitieron
complementar la guia con recomendaciones orientadas a explicar las causas mas frecuentes
de dichas dificultades y las estrategias para solucionarlas.

Posteriormente, se explico el proceso de calibracion del modelo. Para este proposito,
se presento el error cuadratico medio (RMSE) como indicador estadistico para evaluar el
ajuste del modelo, haciendo énfasis en la importancia de emplear diferentes métricas
estadisticas durante el proceso de calibracion. Finalmente, se analizaron e interpretaron los
resultados obtenidos en HEC-RAS, concluyendo asi los contenidos correspondientes al
modulo de transporte de sedimentos y proporcionando a los estudiantes las herramientas
necesarias para el desarrollo del proyecto. La informacion detallada de este proceso se
encuentra consignada en la guia pedagégica elaborada que puede verse en detalle en el Anexo
D y su respectiva solucion en el Anexo G.

4.2. Interaccion con los estudiantes
La interaccion con los estudiantes se desarrollé de manera permanente tanto en las

sesiones presenciales como a través del aula virtual Moodle. Durante las clases se promovio
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la participacién mediante preguntas, analisis de casos y resolucion de ejercicios practicos en
HEC-RAS. Asimismo, se brind6 retroalimentacion continua sobre las actividades y
cuestionarios, orientando a los estudiantes en la comprension de los conceptos relacionados
con el transporte de sedimentos.

Como complemento, se habilit6 el foro "Hablemos" en el aula virtual, el cual permitio
atender las inquietudes surgidas durante el desarrollo del curso y del proyecto final. Ademas,
se intercambiaron mensajes mediante la opcion de Messaging en moodle favoreciendo una
comunicacion constante entre el docente y los estudiantes permitiendo asi solucionar las
dudas que no fueron atendidas durante la clase.

La entrega de las actividades se realizdé principalmente a través del aula virtual
Moodle, lo que permitié centralizar las evidencias de aprendizaje y facilitar el seguimiento
del progreso de los estudiantes. En aquellos casos en los que fue necesario, las actividades
también fueron enviadas mediante el correo asegurando una comunicacién oportuna y la
recepcion de los trabajos.

4.3. Evaluacion del proceso
Para realizar un debido andlisis de nuestra propuesta pedagogica que se trabajo en el

semestre 2026-1, se realizd una encuesta a los estudiantes acerca de la calidad del aula, los
resultados de la encuesta se encuentran en el Anexo M.

Con base a estos resultados se puede concluir lo siguiente:

e Las respuestas obtenidas en las dos primeras preguntas de la encuesta evidencian una
evolucion positiva en la percepcion de los estudiantes respecto a su nivel de
conocimiento sobre el software HEC-RAS. Antes de la implementacion del curso, el
83 % de los estudiantes calificaba su nivel de conocimiento con una valoracion igual

o inferior a 3. Al finalizar el curso, el 84 % manifestdé haber alcanzado un nivel
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avanzado en el manejo del software, lo que refleja un incremento significativo en la
confianza y en la percepcion de las competencias adquiridas durante el proceso de
formacion.

En cuanto a la organizacion de los contenidos del aula virtual, los resultados muestran
una valoracion positiva por parte de los estudiantes. El 85,7 % de los encuestados
otorg6 una calificacion igual o superior a 4, en una escala de 1 a 5, lo que sugiere que
la distribucién de los recursos y actividades fue adecuada y permitié un acceso
ordenado a los contenidos, favoreciendo el seguimiento del curso y la comprension
de los temas abordados.

Mis del 85 % de los estudiantes calificod positivamente la Guia pedagdgica:
Modelamiento de transporte de sedimentos en cauces (Anexo D), destacando la
claridad en la presentacion de los contenidos, la organizacion de la informacion y la
comprension de las instrucciones del proyecto final. Estos resultados indican que la
guia constituyd un recurso didactico adecuado para orientar el desarrollo de las
actividades y favorecer el cumplimiento de los resultados de aprendizaje propuestos.
La percepcion de los estudiantes respecto al desempeiio de los docentes en practica
fue positiva. Mas del 85 % de los encuestados manifestd que las explicaciones
proporcionadas durante las sesiones de clase fueron claras y comprensibles, ademas
de reconocer el dominio de los contenidos por parte de los docentes en practica.
E198.,4 % de los estudiantes considerd que durante el desarrollo del curso se promovid
la participacion y la resolucion oportuna de dudas. Este resultado evidencia una
percepcidn positiva sobre el acompanamiento docente y el ambiente de aprendizaje

generado, aspectos que favorecieron el desarrollo de las actividades académicas.
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e Los resultados de la encuesta evidenciaron una percepcion favorable de los
estudiantes respecto a la metodologia de ensefianza implementada, fundamentada en
el Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP), asi como de los criterios de evaluacion
establecidos para el curso. La mayoria de los participantes manifesto estar de acuerdo
con la metodologia empleada y considerd que los criterios de evaluacion fueron
claros, pertinentes y coherentes con las actividades desarrolladas y los resultados de
aprendizaje esperados.
4.4. Evaluacion del aprendizaje
Todas las actividades desarrolladas por los estudiantes fueron entregadas a través de
la plataforma Moodle o, cuando fue necesario, enviadas al correo electronico estudiantes de
practica en docencia. Los cuestionarios se aplicaron mediante la plataforma Kahoot,
permitiendo evaluar de forma dindmica la comprension de los contenidos abordados durante
el curso. De igual manera, el proyecto final fue entregado a través de los mismos medios
establecidos para las actividades. Las calificaciones obtenidas en las actividades,
cuestionarios y proyecto final fueron registradas y consolidadas en archivos de Excel, los
cuales se presentan en los Anexos I, J y K, como evidencia del proceso de evaluaciéon y del
desempetio académico de los estudiantes.
5. Reflexion pedagégica

La experiencia permitié6 comprender que el proceso de ensefianza va mas alla de la
transmision de conocimientos tedricos, ya que durante su desarrollo surgen diversas
dificultades relacionadas con la atencion de los estudiantes, la verificacion de la comprension
de los conceptos explicados y la resolucion de inconvenientes presentados durante el

modelado en el software HEC-RAS. En varias ocasiones se identificaron errores en los
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modelos elaborados por los estudiantes cuya causa no era evidente en el momento, lo que
representd un reto tanto para el proceso de enseflanza como para el aprendizaje.

Esta experiencia permitié reconocer que uno de los principales desafios del docente
es afrontar estas dificultades de manera oportuna, manteniendo el interés de los estudiantes
por la asignatura y favoreciendo un aprendizaje significativo. Para ello, durante las clases
magistrales de teoria se implementaron estrategias como la formulacion constante de
preguntas y el desarrollo de actividades mientras se explicaban los conceptos, promoviendo
un didlogo continuo con los estudiantes. Esto permitid verificar su nivel de comprension y
fomentar una participacién mas activa durante las sesiones.

De igual manera, cuando surgian errores en el proceso de modelacion que no podian
resolverse de forma inmediata, se asumid el compromiso de investigar sus posibles causas y
profundizar en el funcionamiento del software para brindar una respuesta en la siguiente
clase. Posteriormente, se explicaba a los estudiantes el origen del error, las razones por las
que se presentaba y el procedimiento adecuado para corregirlo. Esta situacion evidenci6 la
importancia de la actualizacion constante del docente y del aprendizaje continuo como
elementos fundamentales para ofrecer un acompafiamiento efectivo a los estudiantes y
fortalecer el proceso de ensefianza-aprendizaje.

Otro de los desafios més significativos identificados durante la practica pedagogica
fue la gestion del tiempo. Aunque las actividades se planifican con base en un cronograma
previamente establecido, en la practica resulta dificil prever el tiempo que cada estudiante o
grupo requerira para desarrollar los ejercicios, especialmente cuando estos i