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Resumen
Titulo: Practica en docencia para el desarrollo de recursos que contribuyan al mejoramiento del
proceso ensefianza-aprendizaje en la asignatura Hidraulica de Canales de la Escuela de Ingenieria
Civil.”
Autor: ANGIE VANESSA GUERRERO PEREZ
Palabras Clave: Aula Virtual, Moodle, Aprendizaje, Ensefianza, Hidraulica.

Descripcion:

Los procesos de ensefianza-aprendizaje impuestos por las nuevas generaciones de estudiantes que
llegan a la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Industrial de Santander (EIC-UIS)
demandan la implementacion de material pedagdgico diverso y soportado en las tecnologias de la
informacién y la comunicacién (TIC). Este trabajo gener6 material pedagdgico para el curso de
Hidraulica de Canales y lo integr6 a su aula virtual de aprendizaje (AVA) que, a su vez, fue
renovada. El material generado incluye derivaciones (12), ejercicios propuestos (33), bancos de
preguntas (53) y un ejercicio de modelacion hidraulica soportado en el programa EPA SWMM. El
aula virtual, que cuenta con siete unidades de aprendizaje, fue renovada mediante la incorporacion
de iméagenes interactivas, dando lugar a un ambiente intuitivo y mas llamativo para el usuario. Con
estas imagenes se pretende establecer la ruta de trabajo de todo el curso tedrico y de cada unidad
de aprendizaje. El producto final integra material existente y nuevo que puede ser actualizado por
el docente del curso a su conveniencia. Los resultados de este proyecto, en su mayoria, fueron
implementados con los estudiantes del curso de Hidréulica de la profesora Sandra R. Villamizar,
directora del proyecto, en el transcurso del semestre 2023-2. Esto permitid la retroalimentacion
por parte de la docente, y por parte de los estudiantes por medio de dos encuestas. Con la primera
se evaluo el progreso de la renovacion del aula virtual, y con la segunda se estimd la percepcion
de los estudiantes respecto al proyecto final del curso; en general, la percepcion de los estudiantes
fue muy positiva. El trabajo desarrollado expande el material pedagdgico disponible para docentes
y auxiliares del curso de Hidraulica de Canales de la UIS, ofreciendo al estudiante un ambiente de
aprendizaje mas amable e interactivo y nuevos objetos de aprendizaje que buscan adaptarse a las
necesidades de los estudiantes del curso.

“ Practica Docente
T Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Sandra Rocio
Villamizar Amaya. Ph.D. Environmental Systems.
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Abstract
Title: Teaching practice for development of resources that contribute to the improvement of the
teaching-learning process in the subject Canal Hydraulics of the School of Civil Engineering. *.
Author(s): ANGIE VANESSA GUERRERO PEREZ.S
Key Words: Virtual classroom, Learning, Teaching, Hydraulics.
Description:

The teaching-learning processes imposed by the new generations of students coming to the School
of Civil Engineering of the Universidad Industrial de Santander (EIC-UIS) demand the
implementation of diverse pedagogical material supported by information and communication
technologies (ICT). This work generated pedagogical material for the course of Channel
Hydraulics and integrated it to its virtual learning classroom (AVA) which, in turn, was renewed.
The material generated includes derivations (12), proposed exercises (33), question banks (53) and
a hydraulic modeling exercise supported by the EPA SWMM program. The virtual classroom,
which has seven learning units, was renovated by incorporating interactive images, resulting in an
intuitive and more attractive environment for the user. These images are intended to establish the
work path for the entire theoretical course and for each learning unit. The final product integrates
existing and new material that can be updated by the course teacher at his convenience. The results
of this project, for the most part, were implemented with the students of the Hydraulics course of
Professor Sandra R. Villamizar, director of the project, during the 2023-2 semester. This allowed
for feedback from the teacher and from the students through two surveys. With the first one, the
progress of the virtual classroom renovation was evaluated, and with the second one, the students'
perception regarding the final project of the course was estimated; in general, the students'
perception was very positive. The work developed expands the pedagogical material available for
teachers and assistants of the UIS Channel Hydraulics course, offering the student a friendlier and
more interactive learning environment and new learning objects that seek to adapt to the needs of
the students of the course.

I Teaching practice
§ Department of Physical-Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Advisor: Sandra
Rocio Villamizar Amaya. Ph.D. Environmental Systems.
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Introduccion

El cuarto objetivo de desarrollo sostenible, “Educacion de calidad”, busca erradicar la
pobreza, proteger el planeta y asegurar la prosperidad para todos (Naciones Unidas, 2018). Para el
2025, Colombia tiene planteado ser el pais “mejor educado” de América Latina, pero a pesar haber
transformado su sistema educativo en las Ultimas dos décadas, aun se siguen presentando
dificultades en cuanto a la desigualdad y baja calidad de la educacion que viene desde la educacion
inicial hasta la educacion superior (OCDE, 2016). Desde las aulas, la educacion de calidad requiere
buenas metodologias de ensefianza atendiendo a la responsabilidad moral del docente frente a la
diversidad de estilos de aprendizaje de los estudiantes (Gonzales, Patarroyo, & Carrefio, 2017).
Kurt Lewin, John Dewey y Jean Piaget hablan de la importancia de la experiencia en los procesos
de aprendizaje, la cual se construye del desarrollo repetitivo de cuatro fases: la experiencia
concreta, la observacion reflexiva, la conceptualizacién abstracta y la experimentacion activa que,
a su vez, derivan en cuatro habilidades o estilos de aprendizaje: divergente, convergente,
asimilador y acomodador (Kolb, 2015). Debe ser el propdsito del docente lograr que los
estudiantes, aun teniendo diferentes estilos de aprendizaje, aprendan, comprendan, apliquen e
integren el conocimiento del curso; esto es posible si se implementan metodologias y estrategias
pedagdgicas apropiadas (Gonzéles, Patarroyo, & Carrefio, 2017). En el curso de Hidraulica de la
Escuela de Ingenieria Civil de la UIS se estudian los conceptos y aplicaciones basicas de la
hidraulica de flujo libre (las leyes de conservacion de masa, energia y momento, las propiedades
fisicas e hidraulicas de los canales, los diferentes tipos de flujo y sus anélisis, el disefio y analisis
de canales y estructuras hidraulicas basicas, etc.). A la fecha se cuenta con un material de clase
consolidado en un aula virtual de aprendizaje (AVA) y existe un componente practico que soporta

el curso en forma de préacticas de laboratorios y simulaciones computacionales, también
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organizado en un AVA. Sin embargo, dada la importancia del curso para el area de Recurso
Hidrico y Saneamiento Ambiental, se espera expandir la oferta de material disponible para facilitar
la apropiacion de los conocimientos por parte de todos los estudiantes, desde sus diferentes
maneras de aprender. Este trabajo ofrece nuevo material pedagogico que soporta el proceso de
ensefianza-aprendizaje del curso de Hidraulica, mediante la adaptacion de ejercicios y
derivaciones, la ampliacion del banco de preguntas y la integracion del software EPA-SWMM
aplicado para la propuesta de un proyecto final de clase; todo este nuevo material extiende el
material existente en el Aula Virtual de Aprendizaje; la cual también fue renovada, presentando el
material pedag6gico de manera mas amable e interactiva, buscando que el estudiante logre

desarrollar las competencias del saber, del sery del hacer.
1. Antecedentes

La implementacion de nuevo material pedagdgico y nuevas metodologias dentro del curso
de hidraulica de la UIS es un tema que se ha venido trabajando desde el afio 2021, a partir de los
retos establecidos por la emergencia sanitaria originada por el COVID-19. En ese momento, el
enfoque fue en el fortalecimiento del componente practico de la asignatura mediante el desarrollo
de videos y material digital que permitiera contrarrestar las limitaciones de presencialidad
impuestas por la pandemia. Se desarrolld, entonces, el trabajo de grado “Practica en Docencia para
Mejorar la Estrategia de Laboratorio del Curso de Hidraulica de la Escuela de Ingenieria Civil”
(Laiton Suarez, 2022). Este trabajo generd un espacio virtual para el Laboratorio de Hidraulica en
la plataforma Moodle, buscando integrar cinco aspectos: (1) documentacion, mediante la
digitalizacion y actualizacién del manual de practicas del laboratorio; (2) anélisis de datos,

generando plantillas de calculo y preguntas tipo; (3) recursos audiovisuales, recopilando y creando
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material audiovisual para las practicas; (4) evaluacién, disefiando un banco de preguntas y una
rabrica de evaluacion; y (5) integracién de la informacién en un aula virtual de aprendizaje en la
plataforma Moodle de acceso para todos los estudiantes de la asignatura. Cada practica dentro del
aula virtual del laboratorio cuenta con una seccién introductoria, la guia de la préctica a desarrollar,
una hoja de Excel con célculos tipo para uso del instructor y auxiliares, un video que describe
detalladamente la practica y, finalmente, la seccidn evaluativa que contiene una actividad tipo quiz
de presaberes y la seccion de entrega del informe. En total se propusieron 110 preguntas de
diferentes tipologias (opcion multiple, respuesta corta, respuesta numérica y tipo ensayo).
Finalmente, para la evaluacion del informe, se plante6 una rabrica adaptada de la American
Association of Colleges and Universities (AACU), con la cual el evaluador asigna puntos segun
los logros alcanzados.

Por otro lado, en el periodo 2022-2023 se llevé a cabo el trabajo de grado “Desarrollo de
simulaciones de modelos hidraulicos como herramienta de soporte de la ensefianza del Laboratorio
de Hidraulica” (Malaver Nieto, 2022). Malaver trabajo en la implementacion de simulaciones
computacionales de hidraulica de flujo libre que sirvieran de complemento para las experiencias
del laboratorio de hidraulica. El proyecto se realizo en tres fases: (1) evaluacion de herramientas
computacionales relevantes, (2) disefio de los objetos virtuales, y (3) implementacion de las
simulaciones computacionales. Como resultado, se implementaron nueve simulaciones
complementarias a las nueve préacticas de laboratorio del curso, usando una de las tres herramientas
computacionales seleccionadas (OpenFOAM, HEC-RAS, y H-Canales) de acuerdo con su
relevancia para el objetivo de la simulacion. Cada objeto virtual cuenta con su respectiva guia de
descarga e instalacion de software, guia de la simulacion, y videos demostrativos respectivos. Cada

guia de simulacién tiene unos objetivos propuestos, requerimientos computacionales,
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introduccion, marco tedrico, instrucciones especificas para la implementacion de la simulacién,
descripcion del entregable y su bibliografia. La implementacién piloto de las simulaciones inici6
en el semestre 2022-2 y finaliz6 en el 2023-1. El material desarrollado se integré en el AVA del
laboratorio de Hidraulica y ha sido utilizado por todos los estudiantes de la asignatura de la Escuela
de Ingenieria Civil de la UIS.

Entre los semestres 2020-2 a 2023-1, el componente tedrico del curso de Hidraulica de la
docente Sandra Rocio Villamizar Amaya, profesora de planta de la Escuela de Ingenieria Civil, se
soportd en un AVA que integraba material de clase y recursos evaluativos sin una estructura
intuitiva para los estudiantes (ver Figura 1). Por lo tanto, se planted la propuesta de trabajo de
grado en modalidad de practica empresarial titulada “Préctica en docencia para el desarrollo de
recursos que contribuyan al mejoramiento del proceso ensefianza-aprendizaje en la asignatura
Hidraulica de Canales de la Escuela de Ingenieria Civil”, cuyos resultados se presentan en este

documento.
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Figura 1

Vista general de la estructura del aula virtual de aprendizaje del curso de Hidraulica — semestre 2023-

m U1 - Propiedades Hidraulicas de Canales | U2 - Distribucion de velocidad U3 - Conservacion de Energia Unidad 4 - Momentum | Unidad 5 - Flujo Uniforme

Unidad 6 - Flujo Gradualmente Variado (FGV) | Unidad 7 - Modelacion Hidrdulica en HEC-RAS | UD- Recursos y Practicas de Laboratorio

Conservacion de energia, Curva de energia especifica y Flujo critico
En esta unidad nos dedicaremos inicialmente a recordar el principio de conservacion de energia (fotal) y comprender su aplicacion en la hidrdulica de canales, especialmente, a través del concepto de energia
especiiica (ver material de clase).

El documento titulade "Energia Especifica y Flujo Critico”, que pertenece al Manual de Praciicas de Laboratorio de Hidrdulica de la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin, estd disponible aqui. Este
documento es til pues provee desarrollo y derivacion de ecuaciones relacionadas a la energia especifica y a las condiciones criticas en particular.

Consulte los tres ejemplos de aplicaqdn Estos ejercicios le servirdn para consolidar los conceptos vistos entre las semanas 1-3 del curso y practicar algunos cél;u\os necesarios para la clase. En la carpeta
compartida de grabaciones encontrara un video sobre como usar la calculadora CASIO para enconfrar las profundidades alternas de nuestros problemas de Energia Especifica

Los conceplos de energia especifica y flujo critico son muy dliles en el andlisis de transicicnes (de planta y fondo). Aunque el tema de transiciones puede ser altamente complejo, es posible analizar aspectos
generales del flujo usando el principio de conservacion de energia‘ La idea de una transicion es conservar la energia de tal manera gue no se alteren las condiciones del flujo v asi no hayan consecuencias negativas
como pueden ser el efecto de remanso aguas arriba o la socavacion aguas abajo.

Suprogreso (D

= U3 - Energia Especifica Sutido 12104/2022 12:10 @]
. Ejemplo 1
% Ejemplo 2
G Ejemplo 3
= ]

U3 - UNAL - Energia Especifica y Flujo Critico
Para efectos de esta unidad, leer hasta la pagina 17
' U1-U3- Quiz No. 1 Hidréulica
Disponible desde 19 de abril de 2023, 10:05
= U3 - Transiciones Subide 211042023 08:31
! UNAL - Medidores de Régimen Critico
Para efectos de esta unidad, leer hasta la pagina 21
U3 - Evidencia de frabajo en grupo Transiciones
U3 - Ejemplo 2.5 de Duarte
Ejerci al

mplo 2.5 de Dusrte (original) y modificando el dsto de caudal asi
Uttimo ndmero del codiga par: Q= 10 m3/s
Ultimo ndmero del codigo impar Q= 11 mafs

\_' U1-U3 - Hoja de formulas Quiz 1

<=t U1-U3 - Fiercicio del Quiz 1

1.1.Bibliografia existente referente a la hidraulica de canales

La Universidad Industrial de Santander cuenta con un amplio catadlogo de material
bibliografico en todas las areas de conocimiento, ofreciendo a la comunidad educativa material en
formato fisico y digital. En la biblioteca central se puede encontrar todo el material bibliografico
fisico y, por medio de la biblioteca virtual, los usuarios pueden acceder a las diferentes bases de
datos a las que tiene suscripcion, como también al repositorio institucional. Para el area de la
hidraulica de canales, existe gran cantidad de material bibliografico, desde libros que son

considerados clasicos, hasta tesis y articulos recientes. Sin embargo, fue necesario analizar la
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relevancia del material para los propositos de este trabajo de grado pues algunos recursos son
bastante tedricos y otros tienen un alcance demasiado extenso abarcando temas desde la mecanica
de fluidos hasta la hidraulica de canales y tuberias, por lo que no profundizan suficientemente en
los temas de hidréaulica de canales. La Tabla 1 resume algunos de los recursos identificados como
insumos potenciales para este trabajo de grado.

Tabla 1

Material bibliogréafico de potencial uso para el trabajo de grado

Descripcion bibliografica

Descripcion de los contenidos tematicos

Aspectos relevantes

Autor: Caudex Vitelio
Pefiaranda Osorio

Ano: 2018

Titulo: Mecanica de Fluidos

Editorial: ECOE Ediciones
(Pefiaranda Osorio, 2018)
Autores: Randal V.
Giles,Jack B. Evett, Cheng
Lui

Afo: 1994

Titulo: Mecéanica de Fluidos e

Hidraulica
Editorial: MacGraw- Hill

(Giles, Evett, & Evett, 1994)

Autor: Richard H. French
Afo: 1993

Titulo: Hidraulica de Canales

Abiertos
Editorial: McGraw- Hill
(French, 1993)

Autor: Méaximo Villon Béjar

Afi0:2008

Titulo: Hidraulica de Canales

Editorial: Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica

(Villén Béjar, Hidraulica de

Canales, 2008)

Autor: Méaximo Villén Béjar

Af0:2007
Titulo: Problemas

Su eje tematico es la mecénica de fluidos, desde
sus propiedades y la estatica de fluidos. También
le da espacio a célculo de tuberias, presenta los
dispositivos de aforo, las bombas y, por Gltimo,
los canales.

En su mayoria abarca la tematica de la mecanica
de fluidos; propiedades, estatica de fluidos,
fuerzas hidrostaticas, entre otros. Tiene una
seccion de tuberias y de sistemas complejos de
tuberia; incluye un capitulo de canales abiertos;
tipos de flujo, Chezy, energia especifica, etc., y
habla un poco sobre vertederos; finaliza el libro
con fuerzas en flujos en movimiento y maquinaria
hidréaulica.

Su eje principal es la hidraulica de canales
dividiendo su contenido en catorce capitulos, en
donde desarrollan uno por uno los temas
principales de la hidraulica; principio de energia,
tipos de flujo, cantidad de movimiento, disefio de
cafiales y modelos hidraulicos.

Contiene seis capitulos, donde desarrollo primero
los temas basicos como la ecuacién de energia,
continuidad, momentum, caracteristicas
hidraulicas; flujo uniforme, régimen critico,
resalto hidraulico, flujo gradualmente variado y
medicién de caudales.

El libro se divide en siete capitulos, dentro de los
cuales se resuelve ejercicios segun la tematica del
capitulo, propiedades hidraulicas, ecuaciones

Cuenta con  buenas
imagenes explicativas y
presenta ejercicios
desarrollados.

Presenta variedad de
ejercicios  resueltos vy
propuestos, pero la teoria
presentada referente al
tema de hidraulica de
canales es bastante corta.

Contiene un buen marco
tedrico, pero no presenta
ejercicios resueltos.

Buen marco tedrico y
egjercicios resueltos para
cada seccién. En algunos
ejercicios compara
resultados usando el
software H-Canales.

Amplia los ejercicios
resueltos en el libro
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Descripcion bibliogréafica

Descripcion de los contenidos tematicos

Aspectos relevantes

Resueltos de Hidraulica de
Canales

Editorial: Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica
(Villon Béjar, Problemas
resueltos de hidraulica de
canales, 2007)

Autor: Méaximo Villon Béjar

Afio: 2014

Titulo: HEC-RAS
Ejemplos

Editorial: Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica
(Villén Béjar, Hec-Ras
Ejemplos, 2014)

Autor: Victor M. Ponce

Afo: 2014
Titulo: Fundamentals of
Open-channel Hydraulics

Editorial: Libro en linea
(Ponce, 2014)

Autor: Carlos Arturo
Duarte Agudelo
Afo: 2011

Titulo: Introduccién a la
Hidraulica de Canales

Editorial: Universidad
Nacional de Colombia
(Duarte Agudelo , 2011)

Autor: Pedro Rodriguez Ruiz
Afio: 2008

Titulo: Hidraulica Il

Editorial: En linea
(Rodriguez Ruiz, 2008)

Autores: Héctor E. Galvez R.
Wilde R. Camacho S.

Afio: 2006

Titulo: Modernizacion de la
Ensefianza Aprendizaje en

la Asignatura Hidraulica Il

Editorial: Universidad Mayor
de San Simén

basicas, flujo uniforme, flujo critico, flujo
rapidamente variad, flujo gradualmente variado y
orificios, compuertas y vertederos.

En este libro se hace una corta descripcion de las
caracteristicas de HEC-RAS y de sus funciones
bésicas, a la vez que lo implementa mediante
gjercicios practicos en lo que se guia paso a paso
al lector.

Tiene como eje la hidraulica de canales,
dividiendo el libro en once capitulos. Dedica un
capitulo para introducir el tema y luego habla de
las propiedades de los canales abiertos, energia y
momentum, flujo critico y uniforme, disefio de
canales y los demaés tipos de flujo.

Este documento se compone de seis capitulos,
empezando con una presentacion del flujo en
superficie libre, luego introduce los temas de
continuidad, energia y momentum, analiza las
aplicaciones  del  flujo critico y los
comportamientos de los flujos no uniformes,
presenta algunas estructuras hidraulicas y habla
sobre las ondas en los flujos rapida vy
gradualmente variados

Este libro esta dirigido para usuarios quienes ya
tienen un conocimiento basico de hidraulica.
Divide su contenido en cuatro secciones: flujo
uniforme, energia especifica, fuerza especifica y
flujo gradualmente variado. Dentro de cada
seccidn aborda conceptos que profundizan el tema
principal y al final de cada seccién presenta
algunos ejercicios.

Este documento es una tesis donde los autores
buscaban modernizar el proceso de ensefianza-
aprendizaje mediante la creacion de nuevo
material de consulta, por lo que abarcaron los
temas principales de la hidraulica en once
capitulos pasando por el tema de las propiedades
de los canales, aforos, energia, momentum, tipos
de flujo y estructuras hidraulicas.

"Hidraulica de Canales"
del mismo autor.

Es una buena
herramienta para los que
inician en el uso del

software HEC-RAS

Muy buen marco tedrico.
Al final de la seccion

presenta preguntas
conceptuales y ejercicios
propuestos, ademas

facilita herramientas para
que el usuario compruebe
sus resultados.

Contiene un buen marco
conceptual referente al
tema de hidraulica de

canales 'y, ademas,
presenta algunos
ejercicios.

Contiene un buen marco
tedrico referente a la
hidraulica de canales, asi
como también graficas e
imagenes explicativas

Contiene buen marco
tedrico referente a los
temas fundamentales de
la hidraulica de canales.
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Descripcion bibliogréafica

Descripcion de los contenidos tematicos

Aspectos relevantes

(Géalvez R. & Camacho S.,
2006)

Autor: Luis E. Aramburo
Afio: 1984

Titulo: Hidréaulica Aplicada
Editorial: Universidad

Industrial de Santander
(Arambulo , 1984)

Autor: Juan H. Cadavid R.
Afo: 2006

Titulo: Hidraulica de Canales:

Fundamentos.

Editorial: Fondo Editorial
Universidad EAFIT
(Cadavid R., 2006)

Este esta dividido en cuatro capitulos: ecuacion de
la energia, ecuacion de la cantidad de
movimiento, corriente de superficie libre, vy
estructuras de medida de flujo y de disipacion.
Dentro de cada capitulo se profundiza en temas
como el flujo critico, profundidades conjugadas y
caida libre.

Este libro contiene siete capitulos. El primero
hace una introduccion a la hidraulica de canales
definiendo algunos conceptos basicos. En el
siguiente capitulo habla sobre el principio de
energia en la hidraulica, luego sobre el flujo
critico y los diferentes conceptos y fenomenos
relacionados a este. En estructuras de control del
flujo da nociones sobre orificios, compuertas y
vertedero. En el capitulo de momentum también
habla de resalto hidraulico y sus caracteristicas, y
en los dltimos dos capitulos introduce el flujo
uniforme y gradualmente variado junto con los
tipos de canal y perfiles que estos pueden
presentar.

Contiene
resueltos
tema
canales.

gjercicios
referentes al
hidraulica  de

Hace una buena
conceptualizacion inicial
introduciendo varios
conceptos basicos de la
hidraulica en el primer
capitulo, ademas al final
de cada capitulo presenta
algunas preguntas
conceptuales o ejercicios
resueltos y propuestos.
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2. Objetivos
2.1.0bjetivo General

Desarrollar recursos que contribuyan al mejoramiento del proceso ensefianza-aprendizaje

en la asignatura Hidraulica de Canales de la Escuela de Ingenieria Civil.
2.2.0bjetivos Especificos

e Identificar material relevante para el enriquecimiento del curso de Hidraulica de la UIS a

partir de la revision de recursos fisicos y digitales existentes.
e Disefiar objetos de ensefianza-aprendizaje para el curso de Hidraulica.

e Desarrollar los objetos disefiados para su implementacion en el curso de Hidraulica del

semestre 2023-2.
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3. Metodologia

Para el desarrollo de este trabajo se siguieron tres fases asegurando el cumplimiento de los
objetivos propuestos. En la primera fase se identificaron las necesidades de mejora y el material
bibliogréafico segln su utilidad; posteriormente se disefiaron los objetos de ensefianza-aprendizaje
para finalmente desarrollarlos e implementarlos durante el semestre 2023-2. La estrategia

metodoldgica se aplico a cada una de las siete unidades de aprendizaje de la asignatura, que son:
eUnidad 1 - Propiedades Hidraulicas de Canales
eUnidad 2 - Distribucion de Velocidad
eUnidad 3 - Conservacion de Energia
eUnidad 4 - Momentum
eUnidad 5 - Flujo Uniforme
eUnidad 6 - Flujo Gradualmente Variado
eUnidad 7 - Modelacién Hidraulica

3.1. FASE 1: Identificacion de necesidades de mejora y revision bibliogréafica.

Inicialmente, se identifico la necesidad de mejorar la estrategia de presentacion del material
en el AVA del curso a través del desarrollo de una interfaz interactiva que permitiera a los
estudiantes comprender la estructura general del curso y las rutas a seguir en cada una de las
unidades de aprendizaje. Para esto, se contd con el acompafiamiento del ingeniero Jorge lvan

Torres, profesional del CEDEUIS, quien facilité informacion relevante acerca de la
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implementacion de herramientas interactivas dentro del AVA, e informacion audiovisual sobre la

creacion de los diferentes tipos de preguntas disponibles por la plataforma Moodle.

Por otro lado, se trabajo con la docente de la asignatura para realizar evaluacion del estado
actual del material existente dentro del curso Moodle y establecer las necesidades identificadas
por ella para la mejora de cada una de las unidades de aprendizaje. Simultdneamente, se evalud el
material bibliografico identificado durante la fase de propuesta del trabajo de grado (Tabla 1) y
nuevo material fisico o digital para proponer recursos que permitiera cumplir con las necesidades

establecidas por la docente.
Las actividades especificas que comprendieron esta fase fueron:

ePlanteamiento de la estrategia de presentacion e integracion de la informacién en cada

una de las unidades de aprendizaje.

eRevision y analisis del material de clase, practica y simulaciones existentes.
eRevision bibliogréfica de recursos fisicos y digitales.

e Identificacion por utilidad de los recursos fisicos.

e Clasificacion del material bibliografico segun las siguientes categorias: material de

profundizacién, material evaluativo, solucion de ejercicios, integracion de software.
3.2.FASE 2: Disefio de objetos de ensefianza-aprendizaje.

Se disefiaron los objetos de ensefianza-aprendizaje de acuerdo con la revision realizada.
Dentro del disefio se tuvo en cuenta la adaptacion de ejercicios a la metodologia de la clase, la
adaptacion de lanomenclaturay la integracion de un nuevo software para el desarrollo de un nuevo

ejercicio de modelacion para la clase, soportado en la herramienta EPA-SWMM.
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En la tabla 2 se relacionan las actividades desarrolladas durante esta fase y los parametros

para su disefio:

Tabla 2

Actividades de la Fase 2

Actividad Parametros de disefio

Identificacion y adaptacion de derivaciones ® Unificacion de la nomenclatura
y demostraciones relevantes para la ® Jerarquizacion por nivel de dificultad

comprension de los temas del curso. e Presentacion clara y alineada con la
teoria del curso

Unificacion de la nomenclatura
Enunciado claro

Datos dados dentro del problema
Esquema 2D y/o 3D del problema
Foérmulas y solucion paso a paso

Disefio, adaptacion y/o traduccién de
ejercicios para ser desarrollados en clase y
de ejercicios planteados para el estudiante
incluyendo la solucion.

Disefio de preguntas para el mejoramientoy ° Pr_eguntas claras y coh_erentes
alimentacién del banco de preguntas de la élacionadas con el material estudiado
asignatura siguiendo la clasificacién por © OPciones de respuestas claras
unidades ya existente. * Esquemas claros

Adaptacién de un nuevo ejercicio de © Integracion  de - conocimientos

modelacion para la clase usando el software Nidrologicos,  hidraulicos 'y de
EPA SWMM. herramientas GIS.

e Proveer contextualizacion de la
herramienta  computacional 'y  del
problema planteado.

e Presentar informacion clara para el
desarrollo de la actividad.

e Plantear un andlisis de resultados.

3.3.FASE 3. Desarrollo de los objetos disefiados.

Para el desarrollo de los objetos anteriormente disefiados se usaron diferentes herramientas

segun la necesidad. Por ejemplo, para mejorar la estructuracién del AVA en cada una de sus
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unidades, se optd por usar una herramienta que permitiera agregar elementos interactivos; en este
caso se usO Genially, una aplicacion gratuita en linea. Para la digitalizacion de las derivaciones,
de ejercicios disefiados, y de gréficas y tablas que necesitaban mejoras dentro del material de clase
(diapositivas) se us6 una tableta grafica marca Apple de propiedad de la estudiante. Para el disefio
del nuevo ejercicio de modelacion hidraulica se recibié apoyo del profesor de la Escuela de
Ingenieria Civil Andrés Almeyda, quien facilité material relacionado con el software EPA SWMM
como lo fue el manual de usuario de la version 5.0 y el curso EPA SWMM 5.0 del Instituto
Flumen™. El software EPA SWMM es de acceso libre y se puede descargar de la pagina de la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos'f. La implementacion de los recursos
disefiados se fue haciendo a lo largo del desarrollo del curso de Hidraulica del semestre 2023-2.
Sin embargo, hubo algunos recursos que no alcanzaron a ser usados por estos estudiantes, pero
que guedaron implementados dentro del AV A para su aprovechamiento en los proximos semestres.
Este es el caso el nuevo ejercicio de modelacion en EPA SWMM y algunos ejercicios de estudio

y preguntas.

Finalmente, durante la implementacion de los recursos, se realizaron dos encuestas a los
estudiantes que usaron este material; con la primera encuesta (ver Figura 2), que se realiz a
mediados del semestre 2023-2, se reviso el progreso del AVA para buscar con ayuda de los

estudiantes, nuevas oportunidades de mejora.

*k

Instituto académico de Investigacion adscrito a la Universidad Politécnica de Catalufia.
(https://flumen.upc.edu/en)
T Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos. (https://www.epa.gov/water-research/storm-

water-management-model-swmm
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Con la segunda encuesta (ver Figura 3), que se realizé al finalizar el semestre 2023-2, se
evalu6 la implementacion del proyecto final del curso y la precepcion de los estudiantes sobre su
impacto en el aprendizaje del material. Este proyecto final fue una actividad existente que se
desarrolla con apoyo del software HEC-RAS. Con esta encuesta, se buscaba identificar aspectos
a tener en cuenta para el disefio del nuevo ejercicio de modelacién en el programa EPA SWMM,

que se plantea en este trabajo.
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Figura 2

Primera encuesta- Aula Virtual de Aprendizaje

Evaluacion del
aula virtual del
curso Hidraulica

Prictica en Docencia de la estu-
diante Angie Vanessa Guerrero

Estimaco estugiante,

segun lo considere, ingique 5i &52h "de
$uerdo”, e &5 ingiferente” o en
"Ge53EerC0" § CAGA Lng 08 185 3%ma-
ciones propuestas.

1. En general, considero que el ambiente del aula virtual es sencillo e intuitivo. *

() Estoy ce acuerdo

O Meesinaiterente

() Estoy en cesacuerdo

6. La cantidad de ejercicios o ejemplos presentados en cada unidad de aprendizaje es

adecuado.
) Estoy de acuerdo
2. Las imgenes dentro de los i son inf y segun cada
unidad de aprendizaje. * (O Meesinciferente
O Estoyce serco () Estoy en desacuerdo

O Meesingiferente

(O estoy en cesscuerdo
7. Los ejemplos o ejercicios presentados son claros y me han ayudado a comprender y

profundizar los temas; ademds, los me han p delimitar el
p , 3y 3 mejorar su .
3. €l recormdo descrito en las imagenes interactivas, al inicio de cada unidad, me ha permitido () Estoy descuerdo

comprender de mejor manera el contenido y la dindmica de la unidad de aprendizaje. *
O Meesinciferente

(O Estoy ce acuerde
(O Estoy en cesacuerco

(O Meesingiterente
(O estoyen cesacuerdo

8. Pregunta abierta: ;Qué el o i usted que ayudarian a
mejorar el aula virtual? Su respuesta es muy valiosa, sobretodo si contestd “Me es
indiferente” o “Estoy en desacuerdo” en alguna de las afirmaciones anteriores. Por favor, sea

4. €l formato en el cual se han presentado los ejercicios y derivaciones en cada unidad son lo més especifico posible. *
adecuados. *

Escribe su respuesta
(O estoy ce xcuerdo

() Meesingifecente

(O &stoy en cesacuerdo
9. Por favor, digite su nombre completo. La informacién se usara Gnicamente para tener un

registro de su participacion en a actividad. *

Escribs su respuesta

w

Las derivaciones o demostraciones me han facilitado la comprensién y profundizacion de los
conceptos. *

() Estoy ce acuerdo
(O Meesingiferente

() Estoy en cesacuerdo
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Figura 3

Segunda encuesta - Percepcion del proyecto final

Evaluacion del
) proyecto final del
2 curso Hidraulica

B Prictica en Docencia de la estu-
-1 diante Angie Vanessa Guerrero

‘e, indigue 5l ests "ce
ncifererte” o en

3C3 Loa Ce i85 afirma.
ciones peopuestas.

1. Seleccione su grupo de trabajo
(O Grupo 1. Cormecer y Mateus
() Gapo2-DiszyGéme:
() Grupo3-Fidrez Ohares y Sema
() Grupod - Azae ibdhezy Quiroga
(O Grupos - Peceira, Rodrigues y Séncnes
Grupo € - Baién, Duarte y Pachén
(O Grpo 7 - Barko, Ledny Sinchez
(O Grupo 8. Diaz Gomezy Vargss
(O Grpo9-Garca Lancinez y Torres
(O Grupo 10+ Cormen, Moreno y Pérez

) Grupo 11 - Becerna, Cels y Pecrozo

™~

. €l proyecto final retne todos los conoamientos adquindos en clase durante el semetre,

C £3%0y Oe 3cuerco

) Meesinoterente

(O Estoy en cesacuerdo

3. €l componente practico del curso me permitié tener las herramientas basicas para
comprender el software usado y cumplir con los objetivos del proyecto.

4. £l documento guia para el desarrolio del taller es claro y sencillo de seguir.
O Estoy de scuerco
O Meaindfeente

(O Estoy encesacuerco

5. Los entregables del proyecto son con los temas. en clase,
O stoy ce scuergo
) Meesingiferente

O tstoy en cesscuerso

®

©°

. Los espacios para el desarrollo del proyecto, que fueron dados en clase, me sinvieron para

avanzar en ¢l mismo y despejar dudas directamente con la profesora.
(O Estoy ce scuerco
O Meesinaterente

(O Estoy en cesacuerco

. El tempo dado para el desarrolio del taller es adecuado.

(O estoy ce scuerce.

) Me es inciferente

Mi desempenio en el curso se refleja en el desarrolio del proyecto.
(O Eestoy ce acuerdo.
(O Meesingiferente.

(O Estoy en cesacuerco

Los miembros del equipo de trabajo lograron una dindmica que asegurd el correcto avance
del proyecto.

() Estoy ce scuecco
O Meesingterente

(O Estoy en cesacuerco

10. Incluya I3 aclaracion que sea necesaria con relacion 3 la pregunta anterior.
Excribs su respuests
11, ;Qué incluiria o ia del proy Considere temas, software, tiempos,

u

. Por favor, digite su nombre pleto. La

etc. Por favor, sea lo mds especifico posible.

Escriba su respuesta

seusard para tener un

registro de su participacion en la actividad.

Escribs su respuesta
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4. Resultados
4.1.Mejoramiento de la Estructura del AVA del curso Hidraulica

El mddulo de aprendizaje esta organizado por pestafias dentro de las cuales se presentan
imagenes interactivas cuya funcion es dar una vista general del contenido de cada unidad y orientan
al estudiante respecto a su avance dentro del material del curso. Durante la fase de revision se
encontrd que la categorizacion de las unidades por medio de pestafias continuaba siendo Gtil para
la correcta distribucion de la informacién por lo que esta se mantuvo. Por otro lado, se considero
necesario idear la manera de crear una ruta que guiara al estudiante de forma intuitiva en el
desarrollo de las actividades de cada unidad; por consiguiente, tanto para la vista general del curso
como para las unidades de aprendizaje se generd un esquema, usando imagenes o diagramas
relevantes a la tematica trabajada, indicando la ruta a seguir en el desarrollo adecuado de la unidad.
El flujo de la informacién se indica con apoyo en simbolos y numeracion. La comprension de los
diferentes tipos de material se facilita con el uso de etiquetas que caracterizan los tipos de recursos
existentes en cada unidad (material de clase, derivaciones, ejercicios, evaluacion, etc.).

En caso de que el instructor quiera actualizar recursos ya existentes dentro de la estructura
desarrollada, solo tiene que cargar la nueva version del archivo directamente en la plataforma
Moodle. Este cambio no afecta la vinculacion con la imagen interactiva de la Unidad. Sin embargo,
si el instructor quiere modificar la secuencia de la imagen interactiva, es necesario realizar los
cambios en la plataforma Genially y alli crear los vinculos interactivos a los nuevos recursos. El
Apéndice A muestra como realizar el proceso de creacion de imagenes en Genially y la generacion

de vinculos interactivos entre etiquetas y material de cada una de las secciones.
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La Figura 4 muestra la imagen interactiva de la pestafia principal del curso indicando las
diferentes unidades de aprendizaje propuestas. Al seleccionar el texto de cada una de las unidades
es posible ver una descripcion corta de su propésito y al hacer clic en el elemento interactivo
numerado, el usuario navegara hacia la unidad la unidad de interés. En las Figuras 5 a 11, se
muestra el esquema interactivo (arriba) y los contenidos de cada una de las unidades (abajo). La
propuesta de imagenes de las etiquetas se adapt6 a la imagen interactiva por lo que varian entre

cada unidad de aprendizaje.
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Figura 4

Inicio curso Hidraulica de Canales

Propiedades Hidraulicas
de los Canales

En la Unidad 1 se presentan los Conceptos Basicos de
la Hidraulica de Canales con los que se va a trabajar
durante todo el semestre. El desarrollo de
derivaciones y ejercicios aplicados a diferentes tipos
de secciones le ayudaran a apropiarse de los

conceptos presentados.|

29
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Figura 5

Unidad 1, curso Hidraulica de Canales

Propiedades Hidraulicas ¢
las Secciones Transversales
en Canales

Tabla Resumen
T Bt S \ -7\ Propiedades Hidraulicas
% . PropiedadesHidraulicas de -
. > \las secciones transversales

Ejemplds l -
L e

Secciones Especialés'

Ejemplos Seccidnes |
Especiales™ 4% _

Derivaciones
ﬁ U1 - Introduccién al curso Subido 24/08/2023 17.59 h U1-Derivacion de las Propiedades Hidraulicas
’,
® U1 Propiedades hidraulicas de las secciones transversales B U1~ Galculo del angulo teta en funcien de 1a altura del agua

Tenga en cuenta que el "pasa” puede ser identificado con la lelra "m" o la lelra 2" ) N )
= a pasa” p Este archivo (1 pagina) contiene la derivacion del ngulo teta (en grados) a partir de la altura del agua conocida (y)

ﬁ U1 - Propiedades Hidraulicas de las secciones transversales Subido 24/08/2023 18:09 Al final de la hoja se encuentra una ecuacion que permite el calculo de la altura del agua (y) cuando se conece el angulo teta. Esta formula puede ser

ﬁ usada para angulos en grados o radianes pero teniendo cuidado de definir esto en el célculo (ejemplo, poner la calculadora en radianes si es necesaric
U1 - Secciones Especiales

L M

E: n

® U1 - Ejemplos de calculo de propiedades hidrauiicas de una seccion compuesta

® U1.Ejercicios Resueltos de Secciones Especiales %@ Tarea 1- Obligatoria

Requisitos para la entrega de las tareas

1.Desarrollar el ejercicio en una hoja de Excel

2 El nombre del archivo es Apellido_Nombre_Cadigo_Hidraulica_Tareal

3.Renombrar la pestafia de trabajo con Apellido_Nombre_Cédigo

4.0rganizar claramente el desarrollo de cada una de las secciones incluyendo imagenes de la seccion y las formulas usadas
5.Incluir un enunciado o titulo para cada punto que desarrolle

6.La hoja de Excel debe incluir todos los calculos desarrollados y presentar claramente las respuestas (resaltadas en Verde).

simulaciones

i‘ Instalacién de OpenFOAM
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Figura 6

Unidad 2, curso Hidraulica de Canales

A Distribucién de la Velocidad en

l ? Secciones de Canales
(1 :
p= 3

r.——‘—))_Ejemplo 2
& [T > Ejemplo3

» Ejemplo 16—

Presionés en
Secciones de Canales, - 2 NN

s » i » Ej 4
A mmwaé% B Hample
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Figura7

Unidad 3, curso de Hidraulica de Canales

. Conservacion de Energia

Energia 3 X
/)gsmiﬂa &Ejemplos gquu 1 Trg)siclones .;gm:iz:ko

2 3

Q Ejemplos

Hoja de

=~ Férmulas
%)
mulacién

@
Transiciones

2 6
&emosmdones @Emrgia Especifica E Simulacién
y Flujo Libre

CurvaE

@ genially < 7

Ihhl"llldl &jmuuun

Clase
“ LHUS - Oz Ne. 1 Hidraulica

= U3 - Energia Especifica Subido 11082023 1239 W L11-U3 - Hoja de frmulas Quiz 1

ﬁ \qﬂ- U1-U3 - Ejercicios ded Cuiz 1
U3 - Transiciones Subido 22092023 07:49
Se adunia una imagen que presenta los crilenos [y escalas usadas) para la evaluacién de los dos problemas del g

maostraciones —
@@& Esimtaciones

li Demostraciones
B Encrpia Especifica y Régimen Critico

&E‘eﬂlplﬂ B Transicion en F ujo Crileo

=
B U3 - Ejemplos Energia Especifica

d—
Bl U3-Ejemplos Transiciones

Material de
Profundizacién

‘i U3 - UNAL - Energia Especifica y Flupo Critico
Para efectos de esta unidad, leer las pnmeras 17 paginas

ﬁ UNAL - Medidores de Régimen Critico

Para efectos de esia unidad, leer las primeras 21 paginas.



PRACTICA EN DOCENCIA EN LA ASIGNATURA HIDRAULICA DE CANALES 33

Figura 8

Unidad 4, curso de Hidraulica de Canales
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Figura 9

Unidad 5, curso de Hidraulica de Canales
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Figura 10

Unidad 6, curso de Hidraulica de Caneles
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Figura 11

Unidad 7, curso de Hidraulica de Canales
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U7 - Taller HEC-RAS 2 Subido 6/11/2023 16:01

Taller de trabajo en clase. Contiene el entregable y la programacion de final de semestre.
7
= U7 - Datos Taller HEC-RAS 2
\',;:. Trabajo final del curso de Hidraulica de Canales

Solo uno de los miembros del grupo debe cargar aqui los documentos solicitados: presentacion en Power Point, documento en .pdf del
trabajo realizado, y documento Excel que demuestre los calculos realizados.

4.2.Derivaciones

Se digitalizaron las derivaciones existentes en forma analoga y se amplié el material de
derivaciones de cada unidad de aprendizaje, para un total de 12 derivaciones. Algunas derivaciones
(nueve) ya existian dentro del material del AVA en su version anterior, pero durante el proceso de
revision del material se concluyé que estas se podrian mejorar tanto en su presentaciéon como en
su contenido. Se optd por digitalizar el material usando una tableta grafica y mantener un formato

pdf. En cuanto a su estructuracion, en todos los casos se incluyeron aclaraciones, notas y graficos,
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buscando una mejor comprensiéon de su contenido. En la tabla 3, se listan, por unidades, las

diferentes derivaciones que se editaron y se incluyeron, y en la Figura 12 se presenta, como

muestra, la “derivacion de la altura critica Y, para un canal rectangular” (Unidad 3).

Tabla 3

Derivaciones del curso Hidraulica de Canales

Unidad

Derivacion

Fuente

Unidad
1

Unidad
3

Unidad

Unidad
5

Unidad
6

Célculo del angulo teta.

Derivacion propiedades hidraulicas.

Secciones Especiales.

Derivacion de la altura critica Yc para un canal
rectangular.

Derivacion de la ecuacién de la energia minima
(Emin) para un canal rectangular.

Derivacion de la ecuacion de energia minima para
cualquier seccién.

Derivacion de Yc para la seccion trapezoidal.
Demostracién Delta E para un canal rectangular.

Demostracién de la relacion entre Yc y las alturas
conjugadas (y1, y2).

Calculo de Yn (seccidn trapezoidal/ rectangular/
triangular)

Derivacion SHO y SHOTO.
Ecuacion dindmica del Flujo Gradualmente
Variado.

Docente Sandra R. Villamizar

Docente Sandra Villamizar y
(Villon Béjar, Hidraulica de
Canales, 2008) , p.21

(Gélvez R. & Camacho S., 2006)
; (Villon Béjar, Hidraulica de
Canales, 2008); (Cadavid R.,
2006)

Docente Sandra R. Villamizar

Docente Sandra R. Villamizar

Docente Sandra R. Villamizar

Docente Sandra R. Villamizar

(Villon Béjar, Problemas
resueltos de hidraulica de canales,
2007), p.290
(Villon Béjar, Problemas
resueltos de hidraulica de canales,
2007), p.302

Docente Sandra R. Villamizar

Docente Sandra R. Villamizar
Docente Sandra R. Villamizar y
(Marbello Pérez, 2005)
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Figura 12

Derivacion de la altura critica Yc para un canal rectangular
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4.3.Ejercicios planteados

Se digitalizaron en total 33 ejercicios abarcando temas de todas las unidades. Los
ejercicios, al igual que las derivaciones, fueron digitalizados usando la tableta gréafica y se
presentan en formato pdf. Entre los ejercicios digitalizados se encuentra material existente
proporcionado por la docente en formato analogo y nuevo material que se adapt6 desde las fuentes
bibliogréaficas citadas en los antecedentes. La digitalizacién se hizo buscando mejorar la
comprension del estudiante y unificar los formatos de presentacion de los archivos. En la tabla 4,
se presentan los ejercicios digitalizados por unidades y en la Figura 13 se presenta, como muestra,
el ejercicio “Energia seccion triangular” (Unidad 3).

Tabla 4

Ejercicios planteados, curso de Hidraulica de Canales

Unidad Ejercicio Fuente

Seccion circular Docente Sandra R. Villamizar

(Villon Béjar, Hidraulica de

Seccidn compuesta (circulo-trapecio) Canales, 2008), p.39

Seccidn trapezoidal Docente Sandra R. Villamizar
Unidad 1 Seccion triangular Docente Sandra R. Villamizar
Seccion circular, hallar Y (Villon Béjar, Problemas resueltos
de hidraulica de canales, 2007),
p.29
Secciones compuestas (rombo, trapecio) (Villén Béjar, Problemas resueltos

de hidraulica de canales, 2007),
p.17, p.27



PRACTICA EN DOCENCIA EN LA ASIGNATURA HIDRAULICA DE CANALES 40

Unidad Ejercicio Fuente
Secciones especiales (Villon Béjar, Problemas resueltos
de hidraulica de canales, 2007),
p.20
Unidad 2 Distribucion de presion (Duarte Agudelo , 2011), p 1-24
Energia seccién triangular Docente Sandra R. Villamizar
Energia seccidn rectangular Docente Sandra R. Villamizar
Energia seccién trapezoidal Docente Sandra R. Villamizar
Caélculo de tirantes seccion rectangular (Villon Beéjar, Problemas resueltos
de hidraulica de canales, 2007),
p.218
Unidad 3 Energia especifica canal rectangular (Villén Béjar, Problemas resueltos
de hidraulica de canales, 2007),
p.208
Célculo de b para producir cambio de (Villon Béjar, Problemas resueltos
régimen de hidrdulica de canales, 2007),
p.235
Transiciones (Duarte Agudelo , 2011), p.2-15,
p.2-21
Flujo critico (Duarte Agudelo , 2011), p.2-23
Resalto hidraulico 1 (Villon  Béjar, Hidraulica de

Canales, 2008), p.229
. Resalto hidraulico 2 (Duarte Agudelo, 2011), p.2-33
Unidad 4
Resalto hidraulico 3 (Rodriguez Ruiz, 2008), p.288

Resalto hidraulico 4 (Arambulo , 1984), p.37
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Unidad Ejercicio Fuente

Resalto hidraulico 5 (Gélvez R. & Camacho S., 2006),
p.163

Resalto hidraulico 6 (Villon Béjar, Problemas resueltos
de hidraulica de canales, 2007),
p.282

Resalto hidraulico 7 (Villon Bejar, Problemas resueltos
de hidraulica de canales, 2007),
p.285

Flujo uniforme Docente Sandra R. Villamizar

Flujo uniforme en seccién compuesta Docente Sandra R. Villamizar

Célculo de L para duplicar Q Docente Sandra R. Villamizar

Manning (Villon Bejar, Problemas resueltos
de hidraulica de canales, 2007), p.72

Unidad 5 _ . o . .

Flujo uniforme en seccién circular (Villon Beéjar, Problemas resueltos
de hidraulica de canales, 2007), p.55

Secciones de maxima eficiencia Docente Sandra R. Villamizar

Seccion disefio SHO y SHOTO (Duarte Agudelo , 2011), p.3-44

Max eficiencia, seccidn trapezoidal (Gélvez R. & Camacho S., 2006),
p.287

Flujo gradualmente variado (Duarte Agudelo , 2011), p.4-12

Unidad 6

Flujo gradualmente variado

(Le6n, 2023)
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Figura 13

Ejercicio "Energia seccion triangular"
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4.4.Bancos de preguntas

Se amplié el banco de preguntas incluyendo en total 53 preguntas para evaluar contenidos
especificos propuestos dentro del aula virtual, como lecturas y videos, adicionalmente se
incorporaron las respectivas respuestas en busca de que el estudiante logre hacer una
retroalimentacion completa del tema. Los contenidos que fueron revisados para el planteamiento
de las preguntas anteriormente no estaban siendo evaluados, sino que eran material
complementario o de profundizacion. Dentro del banco de preguntas ya existia una categorizacion
por unidades y temas por lo que, para seguir con esta estructura, las nuevas preguntas se
categorizaron dentro de las unidades existentes y se agruparon por temas.

Se crearon 2 tipos de preguntas: “opcion multiple” y “arrastrar y soltar sobre una imagen”;
con estas se evallan contenidos de material propuesto en las unidades 2 (“Métodos de medicion
de velocidad y caudal”), 3 (“Energia especifica y flujo libre” y "Medidores de régimen critico”), 4
(“Resalto hidraulico”), y 6 (“Flujo gradualmente variado y perfiles de flujo” y “Perfiles de flujo
gradualmente variado”). Las Figuras 14 y 15 presentan, como muestra, un ejemplo de pregunta de

seleccion maultiple y otra de pregunta de arrastrar.
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Figura 14

Pregunta de Seleccion Mltiple

Pregunta 1

Sin responder aln

Puntda como 1,00

Pregunta 1
Incomecta

Se puntia 0,00
sobre 1,00

Cuando se representa graficamente la curva de Energia Especifica (E) en funcion de la profundidad del flujo
() en condiciones de flujo permanente, es decir con caudal constante en el tiempo; se obtienen dos
sintotas. Una asintota horizontal y otra que pasa por el origen con un angulo de inclinacion y= tan i (Cos
8). Ahora, si se aumenta el caudal del flujo del canal, jqué sucede con la energia especifica y cémo se ve
afectada la grafica de Evs Y7

Seleccione una:

O A Tanto la energia especifica con la grafica se mantiene iguales.
() B. Laenergia especifica aumenta y |a grafica de E vs Y se desplaza hacia la derecha.

C. La energia especifica aumenta y |la grafica de E vs Y se desplaza hacia arriba.

W

() D. La energia especifica disminuye y la grafica de E vs ¥ se desplaza hacia la izquierda.

Cuando se representa graficamente la curva de Energia Especifica (E) en funcion de la profundidad del flujo
(¥) en condiciones de flujo permanente, es decir con caudal constante en el tiempo; se obtienen dos
sintotas. Una asintota horizontal y otra que pasa por el origen con un angulo de inclinacién y=tan (Cos
8). Ahora, si se aumenta el caudal del flujo del canal, ;qué sucede con la energia especifica y como se ve
afectada la grafica de Evs Y?
Seleccione una:
A Tanto la energia especifica con la grafica se mantiene iguales.
B. La energia especifica aumenta y la grafica de E vs Y se desplaza hacia la derecha.

C. La energia especifica aumenta y la grafica de E vs Y se desplaza hacia arriba. 3%

D. La energia especifica disminuye y la grafica de E vs Y se desplaza hacia la izquierda.

Respuesta incorrecta.

La respuesta comrecta es: La energia especifica aumenta y la grafica de E vs Y se desplaza hacia la derecha.

44
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Figura 15

Pregunta de Arrastrar y Soltar

Pregunta 1 Seleccione y arrastre hacia donde corresponda, segun el tipo de perfil que se presenta.

Sin responder atn

Puntia como 1,00

e [

R

— spe

Pregunta 1 Seleccione y arrastre hacia donde corresponda, segun el tipo de perfil que se presenta.

Parciaimente
correcta

Se puntia 0,33
sobre 1,00

Respuesta parcialmente correcta.
La respuesta correcta es S2, H3 y H2 respectivamente.

Ha seleccionado correctamente 1.
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4.5.Integracion de simulaciones del laboratorio

Se incluyeron dentro del médulo del curso 6 simulaciones existentes que hacen parte del
componente practico del curso. Estas simulaciones hacen parte de la tesis “Desarrollo de
simulaciones de modelos hidraulicos como herramienta de soporte de la ensefianza del Laboratorio
de Hidraulica”, donde Malaver Nieto, entre otras cosas, gener6 una serie de videos con su
respectiva guia de desarrollo en formato pdf. En estos se muestran y explican las simulaciones
para las unidades de aprendizaje 2 (“Distribucién de velocidades”), 3 (“Evaluacion de la Energia
Especifica y del Régimen Critico en un canal prismatico” y “Transicion en Flujo Subcritico”), 4
(“Resalto Hidraulico”), 5 (“Coeficiente de rugosidad de Manning™), 6 (“Flujo Gradualmente
Variado™).

Las simulaciones se crearon como una estrategia de aprendizaje en medio de la situacion
por la que paso el Laboratorio de Hidraulica, el cual sufrié problemas en su funcionamiento durante
los anteriores semestres. Con la intencion de conservar el material para los siguientes semestres en
los que se pueda llevar a cabo el componente practico de manera presencial y usando los equipos
del Laboratorio de Hidraulica, se cred una seccion dentro del aula virtual del componente tedrico
del curso donde se incluyo la guia y el video donde se explica y muestra el desarrollo de la

simulacion; este material complementa el contenido del curso.
4.6.Encuestas de percepcion

La primera encuesta contd con 8 preguntas, 7 de opcion mdltiple y 1 abierta. En la Figura
16 se muestran las estadisticas de los resultados. En general, segun las respuestas de los

estudiantes, el AVA del curso tiene un ambiente intuitivo, las imagenes interactivas contienen
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informacion significativa y adecuada, y esto les permitié mejorar la comprension del contenido;

los formatos de los recursos son adecuados, asi como también su planteamiento y desarrollo.

Los estudiantes también mencionaron algunas de las debilidades del contenido y
planteamiento del Aula Virtual. En cuanto al planteamiento, varios estudiantes hicieron notar la
poca fluidez con la que trabaja el Aula Virtual; dado el alto volumen de elementos incrustados en
ella. En cuanto al contenido, algunos sugirieron aumentar la cantidad de material de ejercicios,

incluir videos, actividades participativas y la bibliografia del curso.
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Figura 16

Resultados primera encuesta-Aula Virtual de Aprendizaje

Evaluacion del aula virtual del curso Hidraulica
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1. En general, considero que el ambiente del aula virtual es sencillo e intuitivo,

Mas detalles £ Informacion

@ Enoyde scvarda

@ Ve ingferente 0
@ sty en desacuerdo 0
7. Los ejemplos o ejercicios presentados son claros y me han ayudado a comprender y profundizar los temas;
ademas, los esquemas me han permitido delimitar espacialmente el problema, ayudéndome a mejorar su
2. Las dentro de los interactivos son informativas y adecuadas segin cada unidad de interpretacion.
aprendizaje. Mss getallss

M geslias ¢ Informacién

@ Ecoy de acuerdo
@ Ve esinaferante

L ]

®
@ Ve ingferzmz 0

y O acuerdo 14

2y &n desacusrdo 0

y #n desacuerdo ]

8. Pregunta abierta: ;Qué elementofs) o caracteristica(s) considera usted que ayudarian a mejorar el aula
B B - B . virtual? Su respuesta es muy valiosa, sobretodo si contesté *Me es indiferente” o "Estoy en desacuerdo” en
3. El recorrido descrito en las imagenes interactivas, al inicio de cada unidad, me ha permitido comprender de N N p N
N B - N N alguna de las afirmaciones anteriores. Por favor, sea lo més especifico posible.
mejor manera el contenido y la dinamica de la unidad de aprendizaje.

e Mas etalles % Informacién
Mas gurallas informacion
Respuestas mas recientes
15 “Fstd bien estructuroda, y completo segiin mi criterio”
@ Esioyde scuerdo 13 .
Respuestas Mrguna

@ Vi s inaferante < “Ei quls virtual tiene buen material de estudio por lo que mejorario seria est.

@ Esioy en desacuerde (1]

&

8 encuestados (53%) respondieron aula virtual para esta pregunta.
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Con base en los resultados de la encuesta se incluy6 la bibliografia para cada unidad de
aprendizaje y también se incluyeron ejercicios que no alcanzaron a ser desarrollados por los
estudiantes del curso durante el semestre 2023-2.

En cuanto a la poca fluidez del AVA, se hizo el ejercicio de acceder desde dos equipos
diferentes: desde un computador y desde un dispositivo movil. Se ingres6 al panel principal del
aula; el cual muestra la informacion general de las unidades de aprendizaje, y desde el computador
tardé en cargar 1.66 segundos; mientras que al acceder desde el dispositivo maévil tardé 3.44
segundos. Luego se accedio a la pestafia de la Unidad 1 (U1- Propiedades Hidraulicas de Canales),
y usando el computador se tardé 1.40 segundos en cargar; mientras que usando el dispositivo movil
tardé 2.80 segundos. Al hacer esta pequefia comparacion es posible notar que se hace
recomendable el uso de un computador para acceder al AVA, para garantizar una mejor

experiencia para el usuario.

Por otro lado, la segunda encuesta contd con 12 preguntas, 9 de seleccién mdltiple y 3 de
respuesta abierta. En la Figura 17 se muestran las estadisticas de los resultados de esta encuesta.
Segun las respuestas de los estudiantes, el proyecto retne los conocimientos adquiridos durante el
curso, el espacio y tiempos dados para el desarrollo de este es coherente y en general se logro un
buen trabajo en equipo; y aunque para algunos estudiantes fue complicado seguir el documento

guia del proyecto, todos los grupos realizaron las respectivas entregas.

Cuando se les pregunto a los estudiantes por cuales elementos cambiarian del proyecto,
una respuesta que se repitié fue las falencias respecto al manejo del software y el acompariamiento.

Las anteriores observaciones y sugerencias sirvieron de guia para el planteamiento del nuevo
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ejercicio de modelacion en el software EPA SWMM que se desarroll6 como producto de este

trabajo.
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Figura 17

Resultados segunda encuesta-Percepcion del proyecto final

Evaluacion del proyecto final del curso Hidraulica
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4.7.Modelacién en EPA SWMM

Se planted la modelacion y simulacion de una red de alcantarillado pluvial en el programa
EPA- SWMM, esto como una nueva estrategia de aprendizaje que integrard los conocimientos
previos de hidrologia y los adquiridos en el curso de Hidraulica. Ademas, se pretendio ofrecerles
a los estudiantes un acercamiento a una nueva herramienta computacional que también les serd Util
para las asignaturas que siguen en la linea de la carrera.

EPA- SWMM es un software gratuito, ampliamente usado para la planificacion, analisis y
disefio de diferentes tipos de sistemas de drenaje. La modelacion que se plantea se desarrolla sobre
un area de estudio residencial ubicado en el municipio de Girdn, Santander. Dentro de los
elementos a modelar se encuentran seis cuencas que descargan a una red con diez nodos y diez
conductos que finalmente descargan a una red pluvial existente (ver Figura 18).

Para el desarrollo de la actividad el estudiante debe descargar el programa a su computador
desde la pagina de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, US-EPA, por sus
siglas en inglés; donde también podra encontrar algunos manuales que le serviran para profundizar
en el tema.

El producto desarrollado se evidencia en dos archivos; el primero, es un documento donde
se contextualiza acerca del programa EPA-SWMM vy el problema planteado; posteriormente se
ofrece un “Tutorial” para la modelacion de los elementos y para la realizacion de la simulacion.
Se busca que el estudiante analice los resultados con base en los reportes y graficos obtenidos (ver

Figura 19). El segundo archivo es un comprimido que contiene una imagen de la zona de estudio,

I US-EPA (https://www.epa.gov/water-research/storm-water-management-model-swmm)



https://www.epa.gov/water-research/storm-water-management-model-swmm

cccccccc
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Figura 19

Resultados de la modelaciéon en EPA-SWMM
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5. Conclusiones y Recomendaciones

Este trabajo generd material pedagdgico para el curso tedrico de Hidraulica de Canales de
la Escuela de Ingenieria Civil de la UIS, material que permitira el fortalecimiento de los procesos
de ensefianza-aprendizaje del curso. Por un lado, el AVA ofrece una estructura renovada que
orienta a los estudiantes sobre la ruta completa del curso tedrico a nivel general y dentro de cada
unidad de aprendizaje, y por otro lado ofrece una variedad de elementos y actividades que
promueven el aprendizaje activo. Adicionalmente, el producto desarrollado ofrece al docente y

auxiliares una plataforma que centraliza recursos y actividades de docencia y evaluacion.

Este trabajo permitié la adaptacion y mejoramiento de material existente en formato
analogo consistente en ejercicios y derivaciones, siendo digitalizado e integrado a las diferentes
unidades de aprendizaje. Se digitalizaron en total 12 derivaciones claves del curso y 33 ejercicios.
Estos ejercicios permitiran al estudiante profundizar, de manera independiente, pero guiada, en las

tematicas del curso.

Se reforzo la estrategia de aprendizaje del material del curso por medio de un banco de
preguntas especifico para las lecturas asignadas. Se desarrollaron 53 preguntas que pueden ser
usadas como estrategia de clase invertida para que el estudiante llegue mas preparado a las sesiones
teoricas del curso de Hidraulica. Las preguntas permitiran verificar si el estudiante comprendio la
lectura propuesta y, teniendo en cuenta que se proveen las respuestas a las preguntas, es posible

que haya un proceso de retroalimentacion.

La integracion de un nuevo software para el desarrollo de un nuevo ejercicio de modelacion
le permite al estudiante ampliar su dominio de herramientas computacionales aplicadas a la

Hidraulica, y trabajar en un proyecto de aplicacion que le permitira adquirir competencias técnicas.
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Esta estrategia apunta a fortalecer la estrategia de aprendizaje basado en proyectos y trabajo en

equipo, que es clave para los programas de ingenieria.

El AVA es una herramienta que centraliza y estructura todos los contenidos del curso de
Hidraulica de Canales, y que a medida que se alimente con nuevos recursos de aprendizaje, ira
aumentando su valor. Para tener una mejor experiencia, se recomienda el acceso al AVA a través

de un computador.

La realizacion de encuestas a los estudiantes permitio identificar elementos a corregir o
mejorar y evidenciar la utilidad de la plataforma. Es necesario implementar este tipo de
herramientas con los estudiantes de los diferentes cursos con el fin de enriquecer el contenido del

curso y responder a las necesidades de sus usuarios.
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Apéndice A. Enlazar Genially con Moodle y vinculacién interactiva entre etiquetas y

material del AVA.

Para incluir la imagen interactiva dentro de la plataforma Moodle se debe insertar el contenido

desde Genially a Moodle como una etiqueta en formato HTML,; de la siguiente forma.

Se selecciona la opcion compartir sobre la presentacion; como se muestra en la Figura Al,

y luego se escoge la opcion insertar y se copia el texto como se muestra en a Figura A2.

FiguraAl

Enlazar Genially con Moodel, Paso 1
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Figura A 2

Enlazar Genially con Moodle, Paso 2

X

& Enlace <> Insertar = Enviar por email «§ Redes sociales ss+ Otros

@ conoce s derncias e amey s [

IFRAME
El contenido se mantiene siempre dentro de tu genially
=div style="width: 100%;">=<div style="position: relative; padding-bottom: 56.25%; padding-. COPIAR

SCRIPT

Las etiquetas se visualizan fuera de los limites de tu genially

<div class="container-wrapper-genially" style="position: relative; min-height: 400px; max-wi

Con el texto en el portapapeles, se va a Moodle dentro de la pestafia donde se quiere incrustar la

imagen y se crea una nueva etiqueta; para que esta opcion se muestre se debe tener activada la

edicion, como se muestra en la Figura A3.
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Figura A 3

Enlazar Genially con Moodle, Paso 3
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Se activa la opcion de texto en formato HTML, se pega el texto que se tiene en el

portapapeles y se guardan los cambios; como se muestra en la Figura A4.
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Figura A 4

Enlazar Genially con Moodle, Paso 4
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Y finalmente queda insertada la imagen interactiva dentro de la plataforma Moodle, como

se muestra en la Figura Ab5.
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Figura A5

Enlazar Genially con Moodle, Paso 5
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Unidad 7 - Modelacion Hidraulica en HEC-RAS

Los ingenieros civiles requieren fortalecer sus competencias en el aprendizaje y uso de herramientas de modelacién para simular procesos de su interés. HEC-RAS es una herramienta desarrollada por el Cuerpo de

Ingenieros de los Estados Unidos, muy utilizada en Ia modelacion hidraulica por su potencial de uso en la Ingenieria Civil y ademas por ser una herramienta de acceso libre. Esta unidad busca promover en los estudiantes Editar-

el interés por conacer la herramienta de modelacion HEC-RAS para la solucion de problemas aplicados de la Hidraulica
Los instaladores del software se pueden descargar de la pagina de descargas del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos o de su repositorio de codigo en GitHUB.

En la primera parte de la Unidad los estudiantes desarrollan un taller que sirve para familiarizarse con algunas de las funciones basicas del modelo. Dado que la herramienta tiene diferentes utilidades, el aprendizaje
profundo y completo requiere la lectura de la documentacion (manual de usuario, manual de y guia de yyla 6 difé tes ejemplos provistos por la aplicacion.

enelusodela

La segunda parte de la unidad esta dedicada a un trabajo de modelacion del area de inundacion para una zona de interseccion entre dos rios. Este ejercicio busca fortalecer las
software y la de analisis de y i de del modelo.
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Ahora para realizar la vinculacion interactiva entre etiquetas y material del AVA; primero,

64

es necesario cargar el archivo dentro del AVA. Para este caso; como se explico dentro de la seccion

“Mejoramiento de la Estructura del AVA del curso de Hidraulica”, se crean etiquetas que se

relacionan con la imagen interactiva y con los contenidos de cada unidad, bajo estas etiquetas se

carga el material dentro el AVA y estando alli se selecciona la opcion “copiar direccion de enlace”

y luego se va a la pagina de Genially, donde previamente se ha creado la imagen interactiva con

todos sus elementos.
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En Genially se selecciona el elemento al cual se desea enlazar el archivo y se da clic en la
opcion “Afadir interactividad”. Inmediatamente se abre un panel al costado izquierdo de la pagina
y se selecciona la opcion “Enlace” (ver Figura 25), alli se abre una nueva ventana en la que se pega
el enlace anteriormente copiado. Se da clic en Guardar, y asi queda enlazado el archivo al elemento

interactivo.
Figura A6

Vincular archivos con elementos interactivos

ANADIR INTERACTIVIDAD

= =]

ETIQUETA VENTANA

Afiadir interactividad \E

6 a O & Reemplazar

2

IR A PAGINA ENLACE

s
e e

Taller 1) e =50
HEL-RAS 1
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Apéndice B. Modelacion de una red de drenaje con EPA-SWMM.

Descripcion del ejercicio

EPA-SWMM es un software publico de codigo abierto y gratuito, que puede usarse para
la planificacion, analisis y disefio relacionado con la escorrentia de agua pluviales, alcantarillados
sanitarios y combinados, entre otros sistemas de drenaje. El objetivo de este ejercicio es aprender
las funciones bésicas de EPA- SWMM mediante la creacién de un modelo bidimensional de un
sistema de una red de drenaje para una zona residencial. Se espera que los estudiantes tengan un
conocimiento basico de hidraulica, canales a flujo libre y funciones GIS al momento de la
realizacion del ejercicio, donde se modelara un tramo de alcantarillado que conecta las aguas
lluvias y de escorrentia captadas por una zona residencial, hasta el alcantarillado pluvial existente.
Posteriormente, la actividad se completa con la ejecucion de la simulacion y con un trabajo de
andlisis de resultados en busca de consolidar el entendimiento de los conceptos basicos
implementados dentro de todo el proceso.

Requerimientos de software

Debe instalar EPA-SWMM en su computador para poder llevar a cabo el ejercicio. La
herramienta se puede descargar directamente desde la pagina de la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos, US-EPA por sus siglas en inglés®s. El software solo esta
disponible para Windows.

Para el desarrollo de este ejercicio se recomienda usar la version 5.2.

88 [https://www.epa.qgov/water-research/storm-water-management-model-swmm]
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Requerimientos de informacién

La informacidn para realizar el trazado de la red sanitaria o pluvial se puede obtener de
datos geométricos de la zona de estudio, que se pueden conseguir por medio de la topografia
clasica o por medio de herramientas digitales como Google Earth. En este ejercicio se incluye un
area en desarrollo residencial ubicado en el municipio de Girdn, Santander, y la informacion se
origino a partir de datos Google Earth.

El archivo comprimido “Datos.zip”, contine informacion geografica y geométrica para el
desarrollo del ejercicio.

El manual de usuario de la version 5.0 del software sirve como guia para realizacion del
modelo y la simulacion.

Desarrollo de un modelamiento en EPA- SWMM

El &rea de estudio

El presente ejercicio corresponde a un sistema de alcantarillado pluvial para un area de uso
residencial. El trazado se muestra en la Figura B1. El sistema consta de seis cuencas, diez tuberias
y diez conductos, y descarga a la red pluvial existente marcada como D-1.

Se debe iniciar con la exportacion de la imagen georreferenciada de la zona de estudio; que
se encuentra en el archivo comprimido. Luego, se prosigue con el trazado de los objetos, para fijar
las distintas propiedades. Se finaliza con la simulacion de la respuesta de la red en términos de

caudales, para un episodio de lluvia de 76,2 mm y 6 horas de duracion.
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FiguraB 1

Area de estudio- Simulacién en EPA-SWMM

Configuracion del proyecto

Primero se debe crear un nuevo proyecto de SWMM vy verificar que las opciones por
defecto sean establecidas. Estas opciones por defecto simplifican la tarea de introduccién de datos.

Al ingresar al programa EPA SWMM, se debe seleccionar crear New Project, y luego dar
clic en la pestafa Project >> Defaults

En la pestafa Etiquetas ID, se fija los prefijos deseados, como se muestra en la figura B2
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FiguraB 2

Project Defaults

Project Defaults x

ID Labels  Subcatchments Modes/Links

Object 1D Prefix
Rain Gages LUWIA
Subcatchments C-
Junctions M-
Qutfalls D-
Dividers Y-
Storage Units DEF
Conduits L-
Pumps B-
Regulators REG-

([ Save as defaults for all new projects

oK Cancel Help

1. En la pestaiia Subcatchments y Nodes/Links fijar los valores de la Figura B3.
Note que con esto se esta configurando por defecto el area de las cuencas, la pendiente la
impermeabilidad, conductos con geometria circular, profundidad maxima, entre otras cosas.
impermeabilidad, conductos con geometria circular, profundidad méaxima, entre otras

cosas.
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FiguraB 3

Project Default - Subcatchments

Project Defaults X Project Defaults *®
ID Labels Subcatchments  Modes/Links ID Labels Subcatchments Nedes/Links
Property Default Value Option Default Value
Area 1.62 MNode Invert ]

Width 122 Mode Max. Depth 125
% Slope 3 . Mode Ponded Area 122
Infiltration Editor X
% Impery 50 Conduit Length 400
N-lmperv 0.01 et B | GREEN_AMPT - Conduit Geometry | CIRCULAR
N-Perv 0.1 Property Value Conduit Roughness | 0.01
Dstore-Imperv 1.25 Suction Head %0 Flow Units LPS
Dstore-Pery 125 Conductivity 125 Link Offsets DEPTH
i b N B (i g Routing Method | TR - |
Infiltration Model GREEN_AMPT ___J Force Main Equation  Hazen-Williams

70

_ Difference between soil porosity and initial moisture content
[ Save as defaults for all new projects (a fraction) (WS Fimta [ e proreet

el icono Opciones de vista

oK Cancel Help
oK Cancel Help oK Cancel Help
Cross-Section Editer X
Number of Barrels 1
= Maximum Height 02

\ / N

Irregular Circular

% /}%“\.
Force Main Filled Circular

N Dimensions are meters unless otherwise stated.

Standard circular pipe.

oK Cancel Help

2. Por ultimo, se pulsa el botén OK y se cierra la ventana. Si desea guardar los valores por
defecto para futuros proyectos, seleccione la casilla inferior (Save as defaults for all new
projects).

A continuacidn, se fijaran ciertas opciones de presentacion del mapa; para esto se seleccion

:
, de la barra de herramientas.
1. En la opcion Subcatchments seccionar el estilo de relleno diagonal y el tamafio de

simbolo de 10.
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2. Para la opcion Nodes, seleccionar un tamafio de 8.

3. Para Links, se selecciona un grosor de 3.

4. En laopcion Annotation, seleccionar los indicativos de Pluviémetros, Cuencas, Nudos

y Lineas como se muestra en la figura B4.

FiguraB 4

Opciones del Mapa

Map Options

Subcatchments
Nodes

Links

Labels
T
Symbuols

Flow Arrows

Background

Display:

B Rain Gage IDs

B subcatch IDs

B Node IDs

[ JLinkDs |
) Subcatch Values

[ Mode Values

[T Link Values

] Use Transparent Text

Font Size 7

3

At Zoom of 100 =

Cancel Help

5. Enla opcidn flechas de caudal seleccionar el estilo de flecha rellena y el tamafio en 7.

Antes de empezar a dibujar los objetos, seleccionamos las unidades del proyecto en

View>> Dimensions>>Maps Units>> Metres, y verificamos que el céalculo de la longitud

automatica este desactivado (Off) , en caso de que esté activado, se selecciona en la barra de estado

y en el ment emergente se selecciona la opcion “Auto-Lenght: Off”.
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Utilizar una imagen de fondo

SWWAM da la opcién de usar una imagen de fondo, ya sea un plano de calles o un plano de
la zona de estudio; de esta forma se simplifica el proceso de dibujo, puesto que se podran digitalizar
las cuencas, nudos y demas sobre la imagen. Para este caso se usara la imagen formato png que se
encuentra dentro del archivo comprimido suministrado, esta imagen contiene la zona de estudio.

Para cargar la imagen de fondo siga el siguiente proceso:

En la barra de herramientas se seleccione View>> Backdrop>>Load.

3. En la opcion Backdrop imagen file, se selecciona la imagen png, y damos clic en OK.

4. Ahora para darle dimensiones a la imagen, volvemos a View>>Backdrop>>Resize, aqui
seleccionamos la opcién Scale Map to Backdrop Image y se ingresan las coordinadas
suministradas en el archivo Excel dentro del comprimido.

FiguraB 5

Dimensiones de fondo

| Backdrop Dimensions *

Lower Left

Backdrop Map
X-coordinater 702035 702035
Y-coordinate: 783277 783277
Upper Right

Backdrop Map
X-coordinate: 702319 702319

¥-coordinate: ?8353d 783530

() Resize Backdrop Image Only

| (O Scale Backdrop Image to Map
© Scale Map to Backdrop Image

QK Cancel Help

I 1
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Dibujo de los objetos
Una vez configurado el proyecto y cargada la imagen de fondo que servira como guia, se
empieza por afiadir los componentes de la red. Primero se dibujan las Cuencas.

1. Enel mena del proyecto se selecciona la opcion Hydrology y se abre un menu desplegable

donde se selecciona Subcatchments y en el menu de objetos se da clic en el signo mas +
2. Se mueve el ratdn sobre el mapa y se dibuja la cuenca C-1 como se muestra en la Figura
B6, dando clic izquierdo para marcar los veértices y luego clic derecho cuando desee cerrar

el poligono.

3. Si desea eliminar una cuenca solo debe seleccionarla y presionar el boton menos = .
4. Se sigue el mismo procedimiento hasta dibujar todas las cuencas.

FiguraB 6

Trazado de las Cuencas

| =
| /.,
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Cabe notar que a medida que se crean las cuencas, estas se identifican de forma secuencial.

A continuacion, se afiaden los nudos y el nudo de vertido de la red, para esto seleccione en
el menu del proyecto Hydraulics>> Nodes>>Juntions, y se da clic sobre el signo més.

Se dibujan los nodos como se muestra en la Figura B7 y por ultimo se afiade la descarga
seleccionando Hydraulics>>Nodes>>OQutfalls.

FiguraB 7

Dibujo de Nodos
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Luego se afiaden los conductos, los cuales conectan entre si los nudos del sistema; por lo
que es importante tener creados previamente los nudos. Se empieza conectando N-1y N-2, para

ello en el menu del proyecto se selecciona Hydraulics>> Links>>Conduits.
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Al igual que con las Cuencas y los Nodos, se va creando cada conducto y el programa le
va asignando una identificacion con nimeros consecutivos (ver Figura B8)
Nota: Para una mejor visualizacion de los objetos afiadidos es posible convertir el mapa a

marca de agua, ingresando a View>> Backdrop>> Watermark

FiguraB 8

Trazado de los conductos

Para terminar la construccion del area de estudio es necesario agregar un pluviometro. En
el menu del proyecto selecciona Hidrology>>Rain Gages, se da clic sobre el signo mas, y se ubica

el pluviometro. En este punto nuestra area de estudio se debe ver como en la Figura B1
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Introduciendo las propiedades de los objetos
A medida que se fueron afiadiendo los objetos dentro del programa, se le fueron asignando
una serie de propiedades y valores por defecto. Para modificar los valores de las propiedades de

los objetos debe seleccionarse el editor de propiedades, ingresando en el mena del proyecto se

selecciona el objeto que se desea editar y se da clic sobre el boton 4
Para el caso de las Cuencas se van a editar tres valores, el pluviometro (Rain Gage), la
descarga (Outlet) y el Area
Para el caso del pluviometro, ya que todas las cuencas usan el mismo, podemos usar un
atajo para ajustar este valor en todas con un solo paso.
1. Enel menu principal selecciona Edit>>Select All.
2. Luego selecciona Edit>> Group Edit.
3. En la ventana que aparece, selecciona Subcatchment, en el tipo de propiedad a editar
selecciona Rain Gage, y se afiade LLUVIA1 como el nuevo valor. (ver Figura B9)
4. Se daclic en OKy luego en NO seguir editando.

FiguraB 9

Edicion grupal de elementos

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Group Editar * E
| For ohjects of type Subcatchment ~
: [Jwith Tag equal to

edit the property Rain Gage w

by replacing it with LUVIAT ~

OK Cancel Help
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Para agregar el valor de las descargas y el area, si es necesario hacerlo uno por uno.
Para esto, se da clic en editar la Cuenca C-1y se agrega la informacion correspondiente,
como se muestra en la Figura B10. Esto lo repetimos para todas la Cuencas. (ver Tabla B1)

Figura B 10

Editar Cuencas

% Property Value
X-Coordinate 702213.852
¥-Coordinate 783485.770 |
Description
Tag

J Rain Gage LUWIAT
Outlet N-10
Area
Width 122
% Slope 5
% Imperv 50
N-Imperv 0.01
Area of subcatchment (ha)

Para la cuenca C-5, por ser un area menos desarrollada que las otras, en el editor de
propiedades la impermeabilidad serd cambiada por un valor del 25%.
TablaB 1

Propiedades de cuencas

Cuenca Descarga Area (ha)
C-1 N-10 0,8492
C-2 N-7 0,0937
C-3 N-9 0,0972
C-4 N-6 0,1199
C-5 N-3 0,1046

C-6 N-1 0,069
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En la figura B11, se puede observar cdmo se crearon unas lineas punteadas que asigna la
descarga de cada Nodo.

FiguraB 11

Asignacion de nodos de descarga

El mismo procedimiento de edicidén de propiedades se sigue con los Nodos y con los
Conductos, para los Nodos es necesario editar el valor de cota de fondo con los valores mostrados
en la Tabla B2, y para los conductos es necesario editar las longitudes, por las que se muestran en

la Tabla B3.
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Tabla B 2

Propiedades de Nodos

Nodo Cota (m)

D-1 684,48

N-1 690,1

N-2 688,98

N-3 687,37

N-4 685,6

N-5 685,46

N-6 685,27

N-7 685,01

N-8 685,72

N-9 685,38

N-10 684,78

TablaB 3
Propiedades de Conductos
Conduccion Longitud (m) Didmetro(mm) Coef. Manning, n

L-1 52,93 200 0,01
L-2 56,31 200 0,01
L-3 33,75 200 0,01
L-4 26,32 200 0,01
L-5 42,11 200 0,01
L-6 34,2 200 0,01
L-7 45,82 200 0,01
L-8 58,57 200 0,01
L-9 52,55 200 0,01
L-10 39,42 200 0,01

Para finalizar el modelado se debe establecer una determinada lluvia de entrada, la cual se
especifica en las propiedades del Pluviébmetro. Se selecciona Lluvial del menu
Project>>Hydrology>> Rain Gages y se da clic en editar.

Se abre una ventana donde se ingresan los valores de la Figura B12 , en la opcion Series

Name se crea la serie TS1.



PRACTICA EN DOCENCIA EN LA ASIGNATURA HIDRAULICA DE CANALES 80

Figura B 12

Creacion de Series de Tiempo

—— IR LY

Rain Gage LUVIA1 n
Property Value
Y-Coordinate Ta3d414.312
Description
Tag
Rain Format IMTEMSITY

Tirme Interval 1:00 I
Snow Catch Factor 1.0

Data Source TIMESERIES
TIME SERIES:

- Series Name >
DATA FILE:

- File Mame

Mame of rainfall time series
(double-click to edit time senes)

| L S

Como se indico al inicio se modelara una tormenta de 6 horas y lluvia de 76,2 mm, para
esto se creo la serie temporal ST1.

Para incluir los valores de esta serie se selecciona en el menu del Project>> Time Series y
se ingresan los valores mostrados en la Figura B13.

Una vez termiado el modelo, es buena idea guardar el proyecto, para esto desde la opcion
Archivo pulsa la opcion Save as, le da el nombre deseado y presiona Save. La estension del archivo

sera .inp
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Figura B 13

Editor de Series de Tiempo

Time Series Editor

Time Series Name

T51

Description

(] Use external data file named below

Enter time series data in the table below

Mo dates means times are relative to start of simulation.

Date
(M/DY)

Time
(H:M)

Value

o e W = S

0
125
254
18.05
127
6.35

View

Cancel

Help

Corriendo la simulacion

,,,,,

81

Antes de iniciar la simulacion es necesaria especificar algunas opciones que determinan

como se llevara a cabo el andlisis:

1. Enel menu del proyecto seleccione Opcions y de clic en el boton de editar.

2. Aparecera la ventana general de simulacion, la cual debe marcarse como se muestra

en la Figura B14.

3. En la pestafia Dates se fija la finalizacion del analisis (End Analysis on ) en 12:00.

4. Enlapestafia Time Steps, fijamos Routing Time Step en 60 segundos y presionamos

OK.
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FiguraB 14

Opciones de simulacién

Simulation Options x

General Dates  TimeSteps Dynamic Wave  Files

Process Models Infiltration Model
’ Rainfall/Runoff () Horton

| Rainfall Dependent |/1 ) Modified Horton
Snow Melt
© Green-Ampt
Groundwater

(O Modified Green-Ampt

Flow Routing
|
Water Quality () Curve Number
Routing Model Routing Options
[}| | Steady Fow () Allow Ponding
I © Kinematic Wave Minimum Conduit Slope
() Dynamic Wave 0 (%)
oK Cancel Help

Ahora estamos listos para iniciar la simulacion. Para hacerlo, vamos a Project>>Run

s

Simulation, o damos clic en el boton Si hay algun problema aparecera una ventana
describiendo los errores. Una vez completada exitosamente la simulacién se podran ver los
resultados de esta.

Revision del Resporte de Estado

El Reporte de Estado (Status Report) contiene informacion util a cerca de la calidad de la

simulacion. Incluyendo un balance de precipitaciones, infiltracion, evaporacion, escorrentia y flujo

de salida y entrapa del sistema. Para visualizarlo se da clic en Report>> Status, o simplemente se

da clic en el boton , de la barra de herramientas.
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Figura B 15

Reporte de Estado

Status Report [= ] @]
EPFA 5TORM WATER MANAGEMENT MODEL - VERSION 5.2 (Build 5.2.4)
WABNING 04: minimum elewvation drop used for Conduit L-8
LR
Analysis Options
LR R
Flow Units ..vevennnnnnnnn LES
Process Models:

Rainfall/Funcff ........ YES

2 0

SnOWHELL s.uuieesnanaaans 0

GrOUNAWaLEL susssssssans HO

Flow BOULIng sesvesssnns TES

Ponding Bllowed ceessnns NO

Water QUalift¥ cuewsvnens N0
Infiltration Method ...... GREEN_AMFT
Flow Routing Method ...... EINWAVE
Starting Date ...eevwvnnns 01/20/2024 00:00:00
Ending Date .ueeeveeessan. 01/20/2024 12:00:00
Antecedent Dry Days ...... 0.4d
Report Time S5tep vvvweonn. 00:15:00
Wet Time SEEP wveevvnenans 00:05:00
Dry Time SteP weeeevwvnens 0l:00:00
Routing Time S5tep ..o.e.own- 60.00 sec
LR R TR R Volums :'Epth.
Runcff Quantity Continuity hectare-m O
Ahkbkhkhhk bk bbbk bbb bbb bbb
Total Precipitation ...... 0.102 T6.200
Evaporation LOSS ..vessens 0.000 0.000
Infiltration LOSS ..eeeaas 0.052 §.895
Surface Runoff ........... 0.04% 36.933
Final StOTaYUe susenssssnns 0.001 0,459
Continuity Error (%) ..... -0.113
L 'v"c:lu.me '\l'-ClUJIIE
Flow Routing Continuity hectare-m 10~6 ltr
Bl b U
Dry Weather Inflow ....... 0.000 0.000
Wet Weather Inflow ....... 0.04% 0.493
Groundwater Inflow ....... 0.000 0.000
RDTI InflowW .uoeeeevacesaan 0.000 0.000
External INflow ...uessuns 0.000 0.000

Para el sistema analizado el reporte indica que la calidad de la simulacién es buena, con

errores de continuidad insignificantes tanto para la escorrentia y el encaminamiento (runoff y
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routing) de 0.11 % y 0.05 % respectivamente. También de 76.2 mm de lluvia que cayo0 en el area
de estudio, 38,895 se infiltraron en el suelo y el resto se convirtio en escorrentia.

Ademas, advierte que el conducto L-8 tiene un desnivel minimo.

Visualizando el informe resumido

El reporte resumido (Summary Report), contiene un resumen de los resultados para cada
elemento de nuestro sistema de drenaje. Para visualizarlo se selecciona Report>> Summary Report
del menu principal. En esta ventana es posible seleccionar la variable que se quiere revisar en
particular.

Por ejemplo, seleccionando Node Flooding se puede ver que los Nodos N-8 y N-9 se
inundan y que tiene un caudal méaximo de 7.45 Ips y 2.77 Ips respectivamente. Ademas, los

conductos L-8 y L-10 superan su capacidad por lo que estan sub dimensionados. (ver Figura B16)
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Figura B 16

Resumen de Resultados

85

Visualizacién de los resultados en el Mapa

Summary Results
Topic: Node Flooding v| Click a column header to sort the celumn,
Total Mazximurn
Maximum Day of Hour of Flood Ponded
Hours Rate Maximum Maximum Violume Velume
MNode Flooded Flooding Flooding 106 Htr 1000 m*
M-8 745 0 03:01 0.021 0.000
N-9 3.95 277 0 03:01 0.020 0.000
Surmnmary Results
Topic: |C|:|r1|:|uit Surcharge Click a column header to sort the column.
Hours
Hours Hours Hours Above Hours
Both Ends Upstream Downstream Mormal Capacity
Conduit Full Full Full Flow Lirnited
L-& 3.95 3.95 3.95 402 3.95
L-10 0.92 0.93 0.92 0.07 0.92

Los resultados de la simulacién tales como el area de las cuencas, la elevacion de los nodos,

la profundidad maxima de los conductos, entre otras cosas; se pueden visualizar por medio de

cddigos de colores en e mapa del area de estudio. (ver Figura B17)
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Figura B 17

Visualizacion del mapa

SWMM 5.2 - proyecto.inp = a
File Edit View Project Report Tools Window Help

DFEE AN | F BNERLEZ B
Project Map «« Study Area Map
Subcatch
Themes Runoff
Subcatchments 0.01
‘ Runoff v !J 0.05
Nodes i 010
‘ Flood Volume v 00,
Links
Node
‘N‘BXHOWi\: Flood Volume
0.02
Time Period I 0.04
Date H 0.06
o002 ) 0%
— Mitr
e o Ly o Fiow
o0 ) 500
I - 5 10.00
Elapsed Time I 15.00
0043000 2000
CMS
4 Animator
< EH
v

Para modificar una variable en particular:
Seleccione Map del panel izquierdo.
5. Seleccione; para Subcatchments, Nodes y Link que aparecen en el panel, las variables que
desea visualizar.
Para este caso se esta visualizando la escorrentia en las cuencas, el volumen de inundacion
en los nodos y el caudal maximo para los conductos.
Nota: Para visualizar los resultados de la simulacion en el tiempo use el control Animator,

este permite animar la visualizacién del mapa por un tiempo de 12 horas.
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Visualizar el gréfico de series temporales

Para generar una serie temporal de los resultados de la simulacion selecione Report>>

Graph>>Time Series, 0 simplemente de clic sobre = en la barra de herramientas.

Para este ejercicio, se mostrara el grafico de caudal para los conductos L-8 y L-9.

Add . . )
+ y aparecera la ventana de la Figura B18, llénelo como se muestra y

Seleccione el boton
de clic en Accept. Haga el mismo procedimiento para el conducto L-9.
El resultado se puede ver en la Figura B19.

FiguraB 18

Graficar series temporales

Specify the object and variable to plot:
(Click an object on the map to select it)

Object Type Link -

Object Mame L-&

Variable Flow -

Legend Label

Axis OLeft  (ORight

Accept Cancel Help
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Figura B 19

Visualizacion de series de tiempo
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Visualizacion del perfil
SWMM puede generar perfiles mostrando la profundidad de la superficie del agua a lo
largo de una ruta de nodos y conductos. Para este ejercicio crearemos el perfil de los nodos N-9,

N-10 y N-8, que conectan los conductos L-8 y L-9. (ver Figura B20)

by

Para hacerlo se da clic en el botén _—_ | se selecciona el nodo inicial N-9 y el nodo final

N-8, se da clic en Find Path y luego en OK.

2

Para visualizar la animacién de debe dar clic en en la opcion Animator; y podemos

notar que medida que el tiempo pasa se inundan los nodos N-9 y N-8 ¢ (Ver Figura B21).
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Figura B 20

Seleccion del perfil

Figura B 21

Visualizacion del perfil

b4 Profile: Mode N-9 - N-8
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Water Elevation Profile: Node N-9 - N-8

M-10

-9

686.8
6866
686.4
686.2 . e—

686
685.8
685.6
685.4
685.2

B85
684.8
684 .6
634.4
684.2

B84

Elevation (m)

110 100

80 70 &0 50 40
Distance(m)

20

10 0

01/20/2024 02:30:00

89



PRACTICA EN DOCENCIA EN LA ASIGNATURA HIDRAULICA DE CANALES 90

Solucionando los errores y advertencias

Como se pudo ver en el reporte de resultados, existe inundacién en los nodos N-8 y N-9 y
una sobrecarga de capacidad en los conductos L-8 y L-10. Ademas, el programa nos advierte que
el conducto L-8 esta usando el minimo desnivel.

Para darle solucion a estos errores y advertencias se debe:

1. Ajustar las profundidades de los nodos para que las pendientes de los conductos estén entre
1% y 5%. Para obtener los datos de la pendiente del sistema en las opciones de
visualizacion del mapa, en la opcion Links seleccione Slope.

2. Ajustar los diametros de los conductos para que la altura maxima de la profundidad del
agua en el sistema no supere el 75% del diametro del conducto. Si requiere la informacién
de la profundidad del agua en una tabla ingrese a Report>>Table>By object, seleccione el
conducto de interés y marque la variable Deep.

3. Verificar que la velocidad del flujo en los conductos esté entre 0,5 m/s'y el 5 m/s.

4. Al finalizar, correr nuevamente la simulacién y verificar que no existe inundacion en los

nodos, ni hay sobredimensionamiento.



