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Resumen

Titulo: Reformulacion de las practicas del laboratorio de hidraulica en el marco de la contingencia
por la construccion del nuevo edificio de ingenierias fisico mecanicas de la UIS”

Autor: Marlon Yadir Gonzalez Santos, Silvia Fernanda Jaimes Toloza"™"

Palabras Clave: Moodle, HEC-RAS, Simulaciones computacionales, Guias de laboratorio,
Practicas presenciales

Descripcion:

La asignatura Hidraulica de Canales del programa de Ingenieria Civil de la Universidad Industrial
de Santander cuenta con un componente practico fundamental para la comprension de los
principios del flujo a superficie libre. No obstante, situaciones de contingencia institucional, como
la demolicion del edificio Laboratorio de Hidraulica para la construccion del nuevo edificio de
Ingenierias Fisico-Mecanicas, limitaran el acceso a los espacios fisicos tradicionales del
laboratorio de Hidraulica, lo que hizo necesario replantear el desarrollo de las practicas académicas
del curso en el marco de una estrategia de contingencia. Este trabajo presenta la reformulacion de
las practicas del laboratorio de Hidraulica mediante el disefio ¢ implementacion de recursos
pedagbgicos de apoyo a la docencia, organizados a través de un aula virtual de aprendizaje. La
propuesta contempla la actualizacion de las guias de laboratorio para adecuarlas a la infraestructura
y condiciones que se tendran durante el periodo de contingencia, la incorporacion de material
audiovisual de acompafiamiento y el uso de plantillas para el analisis de datos, con el fin de apoyar
el desarrollo de las actividades practicas y facilitar la comprension de los conceptos hidraulicos
abordados en el curso. La metodologia consistio en la revision y adecuacion de las practicas
existentes, asi como en la digitalizacion y organizacion de los contenidos en un entorno virtual,
permitiendo a los estudiantes contar con una estructura clara para la preparacion, ejecucion y
analisis de las practicas de laboratorio. Como resultado, se consolidé un espacio virtual con 4
practicas presenciales y 9 simulaciones, donde (5) fueron modificadas y (4) se mantuvieron, donde
se centraliza la informacion del curso y sirve como apoyo al proceso de ensefianza—aprendizaje en
contextos donde el acceso al laboratorio fisico es limitado. La reformulacion desarrollada
constituye una alternativa de apoyo académico para la asignatura Hidraulica de Canales y aporta
a la continuidad del componente practico del curso en escenarios de contingencia

* Practica Docente
** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria civil. Director: Tatiana Constanza Guarin Corredor.
Ph.D. en Ingenieria Civil y Ambiental. Codirector: Sandra Rocio Villamizar Amaya. Ph.D. Environmental Systems.
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Abstract

Title: Reformulation of the practices of the hydraulics laboratory within the framework of the
contingency for the construction of the new building of physical and mechanical engineering of
the UIS *

Author: Marlon Yadir Gonzalez Santos, Silvia Fernanda Jaimes Toloza **

Key Words: Moodle, HEC-RAS, Computer simulations, Laboratory guides, Classroom practices
Description:

The subject Hydraulics of Canals of the Civil Engineering program of the Industrial University of
Santander has a fundamental practical component for the understanding of the principles of free
surface flow. However, situations of institutional contingency, such as the demolition of the
Hydraulics Laboratory building for the construction of the new Physical-Mechanical Engineering
building, will limit access to the traditional physical spaces of the Hydraulics laboratory, which
made it necessary to rethink the development of the academic practices of the course within the
framework of a contingency strategy. This paper presents the reformulation of the practices of the
Hydraulics laboratory through the design and implementation of pedagogical resources to support
teaching, organized through a virtual learning classroom. The proposal contemplates the updating
of the laboratory guides to adapt them to the infrastructure and conditions that will be in place
during the contingency period, the incorporation of accompanying audiovisual material and the
use of templates for data analysis, in order to support the development of practical activities and
facilitate the understanding of the hydraulic concepts addressed in the course. The methodology
consisted of the review and adaptation of existing practices, as well as the digitization and
organization of the contents in a virtual environment, allowing students to have a clear structure
for the preparation, execution, and analysis of laboratory practices. As a result, a virtual space was
consolidated with 4 face-to-face practices and 9 simulations, where (5) were modified and (4)
maintained, where the course information is centralized and serves as support for the teaching-
learning process in contexts where access to the physical laboratory is limited. The reformulation
developed constitutes an alternative academic support for the subject Hydraulics of Canals and
contributes to the continuity of the practical component of the course in contingency scenarios.

* Teaching practice

** Department of Physical-Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Advisor: Tatiana Constanza Guarin
Corredor. Ph.D. in Civil and Environmental Engineering. Codirector: Sandra Rocio Villamizar Amaya. Ph.D.
Environmental Systems.



REDISENO DE PRACTICAS DEL LABORATORIO DE HIDRAULICA POR CONTINGENCIA 12

Reconocimiento de uso de la Inteligencia Artificial
Reconocemos el uso de la herramienta de inteligencia artificial ChatGPT como apoyo en
la organizacion del texto y en la revision ortografica y gramatical, con el fin de mejorar la
coherencia, la claridad y la comprension del contenido durante el proceso de redaccion del presente
documento, sin que dicha herramienta sustituya el andlisis ni la redaccion académica realizada por

los autores.
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Introduccion

El laboratorio de Hidraulica de Canales de la Universidad Industrial de Santander ha sido,
a lo largo de los afos, un espacio fundamental para la formacion de los estudiantes de Ingenieria
Civil, al permitir el desarrollo de competencias practicas necesarias para la comprension de los
fendémenos asociados al flujo a superficie libre. La formaciéon experimental constituye un
componente esencial en la ensefianza de la ingenieria, ya que facilita la relacion entre los conceptos
teoricos y el comportamiento fisico de los sistemas reales (Feisel & Rosa, 2005). No obstante, la
operacion del laboratorio ha enfrentado diversos retos asociados a la obsolescencia de la
infraestructura y a las necesidades de mantenimiento.

Esta situacion se encuentra actualmente en proceso de solucion mediante la construccion
del nuevo edificio de Ingenierias Fisico-Mecanicas, el cual albergard el laboratorio de Hidraulica
con nuevo equipamiento. Sin embargo, la demolicioén del edificio actual implica la suspension
temporal del uso de la infraestructura existente, lo que afecta directamente el desarrollo del
componente practico de la asignatura Hidraulica de Canales durante el tiempo de la construccion
y amoblamiento del nuevo edificio y plantea un desafio significativo para el proceso de ensefianza—
aprendizaje del curso. La literatura sefiala que la ausencia de espacios experimentales puede limitar
el logro de los resultados de aprendizaje si no se implementan estrategias pedagdgicas alternativas
adecuadas (Brinson, 2015).

Antecedentes recientes evidencian que la imposibilidad de acceder a laboratorios
presenciales no es una situacion inédita (Feisel & Rosa, 2005). En afios recientes, se han
desarrollado e implementado laboratorios virtuales, remotos y simulados como alternativas para
apoyar la ensefianza de la ingenieria, demostrando que estas herramientas pueden contribuir al

aprendizaje cuando se integran de manera adecuada al curriculo (Ma & Nickerson, 2006). En el
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caso de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Industrial de Santander, desde el 2021, a
raiz de los retos surgidos por la pandemia COVID-19 se inici6 un esfuerzo por complementar el
material y recursos existentes que incluyo la creacion de un aula virtual en la plataforma Moodle,
el uso de guias digitales, videos explicativos y evaluaciones en linea (Laiton Suarez, 2022), asi
como el desarrollo de simulaciones computacionales (Malaver Nieto, 2023).

Posteriormente, anticipandose a los retos previstos por la construccion del nuevo edificio,
se hizo la evaluacion de alternativas de equipamiento para el laboratorio (Pardo Aguilar & Reyes
Jamaica, 2023) cuyos resultados fueron compartidos con la administracion central de la
Universidad y fueron tenidos en cuenta para el equipamiento del nuevo espacio. Sin embargo,
mientras la construccion se completa, se requiere mitigar el impacto por la ausencia del laboratorio.
Para esto, se plante6 la alternativa de desarrollar algunas practicas presenciales utilizando un canal
de pequefias dimensiones facilitado por la Escuela de Ingenieria Mecanica. Este recurso permitira
mantener el contacto directo de los estudiantes con la experimentacion hidraulica. La experiencia
practica se complementara con el desarrollo de simulaciones y el uso de plataformas digitales
relevantes.

En este contexto, el objetivo general de este trabajo es reformular las practicas del
laboratorio de Hidraulica de Canales para garantizar la continuidad y calidad del componente
experimental durante el periodo de transicion asociado a la demolicion y construccion del nuevo
edificio de Ingenierias Fisico-Mecanicas. A partir de este objetivo, se plantea la siguiente pregunta:
(Como garantizar el desarrollo efectivo de las practicas del laboratorio de Hidraulica de Canales
mediante el uso articulado de simulaciones, herramientas digitales y recursos experimentales

disponibles durante la contingencia?
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La justificacion de este trabajo radica en la necesidad de asegurar que los estudiantes
continuen fortaleciendo sus habilidades practicas y experimentales, aun cuando el acceso al
laboratorio fisico se vea restringido. El proyecto beneficia directamente a la comunidad académica
de la Escuela de Ingenieria Civil, al proponer un plan de contingencia que combina recursos
digitales, simulaciones y equipamiento disponible en otros espacios de la universidad, con base en
experiencias previas documentadas en la institucion (Gavilan Leon, 2002; Laiton Suérez, 2022;
Malaver Nieto, 2023). El enfoque adoptado corresponde a una estrategia de caracter académico y
practico, basada en el diagnostico de los recursos existentes, el disefio de practicas adaptadas a la
contingencia y su validacion inicial, con el fin de sostener la formacion experimental en hidraulica

durante el periodo de transicion y fortalecer el material didactico del curso a largo plazo.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Reformular las practicas del laboratorio de hidraulica en el marco de la contingencia por la

construccion del nuevo edificio de ingenierias fisico-mecénicas de la UIS.

1.2 Objetivos Especificos

e Diagnosticar el estado actual del componente practico de Hidraulica en la UIS,
identificando los recursos existentes, las limitaciones generadas por la demolicion del
laboratorio y las necesidades inmediatas de estudiantes y docentes.

e Plantear un conjunto de practicas adaptadas a los recursos disponibles, acompanado de
guias de trabajo con objetivos, procedimientos y preguntas que orienten el desarrollo y la
experiencia practica segun la temdtica a abordar.

e Validar las practicas adaptadas mediante pruebas piloto con estudiantes y/o auxiliares del

laboratorio de Hidraulica.
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2. Marco de referencia

2.1 Antecedentes en la UIS

El Laboratorio de Hidraulica de la Universidad Industrial de Santander (UIS), a lo largo
del tiempo, se ha convertido en un lugar fundamental para la formacion de ingenieros civiles, ya
que ha permitido que los alumnos se aproximen de manera practica a fendémenos que en el salén
solo se estudian teoricamente. La historia de este laboratorio se remonta a 1991, cuando las
instalaciones se compartian con Geomadtica, lo que obstaculizaba considerablemente la
experimentacion. El profesor Jorge Alberto Guzman, ante este obstaculo, promovié en 1998 la
construccion de un nuevo edificio exclusivamente para el laboratorio de hidraulica (LH), que fue
inaugurado en 1999 (Pardo Aguilar & Reyes Jamaica, 2023; Santaella, 2007). La necesidad de
estandarizar y organizar las practicas surgi6é con la puesta en marcha del edificio. Fue en ese
momento que el profesor German Gavilan cred la Guia de laboratorio de hidrdulica de canales
abiertos Gavilan (2002), la cual compild procedimientos fundamentales y proporciond una
estructura a los ensayos en canales. Poco después, Sdenz (2003) cre6 diversas estructuras a escala,
incluida la canaleta de vidrio, que se sigui6 usando hasta el semestre 2025-2 para observar con
precision los fenomenos del flujo. Cuatro afios después, Santaella (2007) propuso el disefio de una
plataforma cientifica, tecnoldgica y docente renovada para el laboratorio de hidraulica, con el fin
de actualizar los métodos de ensefianza y los equipos. A partir de ese momento, varios proyectos
de grado han continuado con esa labor: la incorporacion de estrategias practicas en la ensefianza
(Laiton Sudrez, 2022), el disefio de simulaciones para apoyar la docencia (Malaver Nieto, 2023) y
la evaluacion de opciones de equipamiento (Pardo Aguilar & Reyes Jamaica, 2023). Estos aportes
muestran un esfuerzo sostenido para consolidar y mantener la ensefianza experimental asociada a

la hidraulica de canales abiertos en la UIS.
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2.2 Ensefianza de la hidraulica bajo limitaciones de infraestructura experimental.

Para formarse en ingenieria, es necesario tener contacto directo con el experimento:
manejar equipos, trabajo colaborativo y afrontar los contratiempos propios de la practica. No
obstante, no poder acceder a un laboratorio no significa que la calidad del aprendizaje se pierda
necesariamente. Segun varios estudios (Feisel & Rosa, 2005; Ma & Nickerson, 2006), los
ambientes virtuales pueden lograr resultados similares en competencias analiticas si estan
disefiados con atencion. Hasta el momento, estudios recientes han indicado que la motivacion y la
retencion del conocimiento aumentan al utilizar recursos virtuales y presenciales (Brinson, 2015;
Potkonjak et al., 2016). A pesar de que en Europa y América del Norte el empleo de simulaciones
tiene un largo recorrido, su uso ha aumentado recientemente en Sudamérica. Por ejemplo, en
Colombia, Moreno y Castafio (2019) registraron experiencias positivas en la ensefianza de la
hidraulica mediante el uso de software como HEC-RAS y MATLAB. De manera similar,
Vanegas y Varela (2017) destacan el papel de los laboratorios virtuales como una alternativa viable
para complementar las actividades académicas, al favorecer la comprension de fendmenos fisicos
y el desarrollo de habilidades conceptuales en escenarios con restricciones de infraestructura. A su
vez, Camelo-Quintero (2019) documenta experiencias positivas en programas de ingenieria, donde
la implementacion de practicas de laboratorio apoyadas en entornos virtuales permiti6 articular de
forma efectiva la simulacion con la teoria, fortaleciendo los procesos de ensenanza-aprendizaje.
Estas herramientas se emplearon como un reemplazo parcial de los equipos fisicos, lo que permitio

crear modelos hibridos que equilibran la simulacidn, la teoria y practicas reducidas.
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2.3 Tecnologias digitales en la ensefianza de la hidraulica como respuesta a escenarios de
contingencia.

La tecnologia ha cambiado la forma en que los individuos aprenden y resuelven problemas,
y la hidraulica no se ha quedado al margen de esta transformacion. La comprension de los
fenomenos hidraulicos se facilita hoy gracias a programas especializados. Entre ellos se encuentra
HEC-RAS, creado por el U.S. Army Corps of Engineers, que se ha consolidado como una
herramienta de referencia para simular flujos en estructuras hidraulicas y canales (HEC, 2023).
HCANALES, creado por Villon Béjar en el afio 2006, es otra herramienta destacada: una
calculadora interactiva que simplifica la deteccion de regimenes de flujo. Ademdas de los
programas especializados, aplicaciones generales como Excel o Wolfram Alpha son ttiles para
organizar calculos, comprobar resultados y fomentar el debate entre los estudiantes (Potkonjak et
al., 2016). En la UIS, la plataforma virtual Moodle ha sido un medio de soporte para cargar
simulaciones, guias y videos. Esto ha ayudado a que los alumnos completen su educacion incluso
sin tener acceso total al laboratorio.

Como la demolicion y reconstruccion del edificio de hidraulica implicaran que las practicas
presenciales se suspendan temporalmente, el anuncio causé preocupacion. No obstante, en lugar
de ser un obstaculo, este desafio se convierte en una oportunidad para disefiar un plan de
contingencia que integre el uso de recursos digitales con los equipos que ain estan disponibles.
Asi, mientras se construye el nuevo laboratorio, se pretende que los alumnos continuen
desarrollando habilidades experimentales y practicas. La propuesta no sélo se adecua a la situacion
actual, sino que también esté en linea con las pautas del Ministerio de Educacion Nacional (MEN,
2020) y con los estandares internacionales establecidos por ASCE (2019) y ABET (2024). Estos

organismos enfatizan que la capacitacion de los ingenieros modernos no debe restringirse a la
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experimentacion practica, sino también debe incluir el dominio de ambientes digitales,

garantizando una preparacion integral y relevante para las dificultades de la profesion.

3.Metodologia

Este trabajo se desarrolld bajo un enfoque descriptivo y aplicado, orientado al disefo, la
adaptacion y la validacion de practicas experimentales y simulaciones para la asignatura de
Hidraulica de Canales de la Universidad Industrial de Santander, en un contexto de restriccion
temporal del laboratorio fisico. La metodologia se estructura en tres fases que permiten abordar
de manera sistematica el diagnostico de los recursos existentes, el disefio de practicas adaptadas a
la contingencia y la validacion de las propuestas desarrolladas
3.1. Fases de desarrollo del proyecto.

3.1.1. Fase 1: Diagnéstico general de los recursos existentes.

En esta fase se realiz6 un diagnoéstico inicial de los recursos fisicos, tecnologicos y
pedagogicos disponibles para el desarrollo de practicas de hidraulica. Para ello, se llevo a cabo una
revision del aula virtual de la plataforma Moodle, con el fin de identificar y clasificar los recursos
existentes y las guias desarrolladas en trabajos de grado anteriores. Adicionalmente, se
identificaron los recursos fisicos y tecnologicos disponibles en la Universidad que pueden ser
adaptados para practicas experimentales en espacios alternativos al laboratorio de hidraulica, como
el canal experimental de la Escuela de Ingenieria Mecanica. Como resultado de esta fase, se
elabor6 un diagndstico que incluye una tabla consolidada con las practicas y simulaciones

existentes, las posibles mejoras y su viabilidad de implementacion en el contexto actual.
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3.1.2. Fase 2: Planteamiento de prdcticas adaptadas a la contingencia.

La segunda fase se enfoco en el disefio y adaptacion de practicas experimentales y
simulaciones que permitiran suplir, total o parcialmente, la ausencia del laboratorio fisico. Para
ello, se realizd una revision bibliografica en bases de datos académicas especializadas, orientada a
la identificacion de experiencias, simulaciones y metodologias aplicadas a la ensefianza de la
hidraulica. A partir de este andlisis, se seleccionaron herramientas y aplicaciones como HEC-RAS,
HCANALES, Excel y Wolfram Alpha, los cuales se incorporaron para el redisefio o creacion de
nuevas simulaciones y guias metodologicas. Estas guias se estructuraron de manera estandarizada
e incluyen introduccion, objetivos, fundamentos tedricos, procedimiento, andlisis de resultados y
cuestionario. Asimismo, se elaboraron videos explicativos como material complementario para
facilitar la comprension de las simulaciones y de las practicas presenciales adaptadas. Los
productos de esta fase incluyen un documento de sintesis con referentes tedricos y metodolédgicos,
un conjunto de guias metodologicas digitales y las simulaciones y videos desarrollados.

3.1.3. Fase 3: Validacion de las prdcticas adaptadas a la contingencia.

En la fase final se integraron las guias, las simulaciones computacionales y los videos
desarrollados en el aula virtual Moodle del laboratorio de Hidraulica, conservando los aportes de
trabajos de grado anteriores. Posteriormente, se validé el material propuesto mediante la
realizacion de practicas por auxiliares del laboratorio de Hidraulica durante el semestre académico
2025-2. Durante este proceso se recolectaron observaciones y sugerencias de mejora, que
permitieron realizar ajustes y verificar la pertinencia y la funcionalidad del material desarrollado.
Como resultado de esta fase, se obtuvo un plan de practicas de Hidrdulica de Canales actualizado

e implementado en la plataforma institucional.
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El proceso de validacion de las practicas presenciales y simulaciones computacionales se
llevo a cabo con la participacion de cuatro (4) auxiliares del laboratorio de Hidraulica de Canales
de la Universidad Industrial de Santander, correspondientes al semestre académico 2025-2. Los
auxiliares fueron seleccionados por su experiencia previa en el desarrollo de practicas de
laboratorio y por su conocimiento del funcionamiento del curso, lo que permitid6 obtener una

evaluacion técnica y pedagogica de los recursos desarrollados e implementados.

4. Resultados.

4.1. Resultados del diagnostico inicial del laboratorio

Como resultado de la fase de diagnostico, se realizé una evaluacion de las practicas del
laboratorio de Hidraulica de Canales, analizando la posibilidad de su ejecucion presencial, la
necesidad de ajustes metodoldgicos y la viabilidad de su adaptacion mediante simulaciones. En la
Tabla 1 se presenta el diagnostico consolidado de las practicas existentes, junto con las
observaciones y los requerimientos identificados para su implementacion en un escenario de

contingencia.
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Tabla 1

Diagnostico del laboratorio de hidraulica para el plan de contingencia.

Diagnostico laboratorio para plan de contingencia

Parte Parte
resencial . o . simulaciones q
lab# Tema P ’ Justificacion Observaciones . Tema Observaciones
;se puede Jrequiere
hacer? cambio?
No hay Al ser la primera
caudalimetro sesion, los auxiliares
Se puede  electromagnético, comentan las fechas,
implementar  buscar opciones hacen un recorrido y
INTRODUCCION en la para el caudal reconocimiento del
AL canaleta de real, ya que no se espacio de trabajo,
0 LABORATORIO- SI mejor tiene uno de NO NO porcentajes del
Pl},AL%TTIf]‘)‘OD]fL tamafio, referencia - laboratorio, los items
aunque con implica una entregables y se
menor reestructuracion menciona la parte de
precision. de la guia (se simulaciones
propone método (programas y
volumétrico) actividades a realizar).
El molinete Existe una simulacion
en OPEN FOAM que
es muy
o se puede mantener.
grande para Distribucion . L
AFORO POR 2 g Esta simulacion
1 MOLINETE NO la seccion Ninguna NO de oo
PR . permite visualizar las
hidraulica velocidades R
distribuciones
del nuevo .
espaciales de la
canal. .
velocidad.
Se propone seguir
usando HCANALES
ero agregarle, el
Es poco pero agreg
. calculo en Excel,
posible que
calculadora y otro
se pueda .
incorporar componente virtual
. . Energia como Wolfram Alpha.
2 CURVA ENERGIA NO una Ninguna SI g P,
especifica  donde los estudiantes
compuerta
v aprendan a usar estas
provisional .
herramientas que les
para la toma .
puedan servir para las
de datos R
clases de hidraulica
teoria se debe crear
nueva guia y video).
No se cuenta El video estd completo
con una Fluio y se puede evidenciar
3 TRANSICIONES NO estructura de Ninguna NO JO bien el fendémeno
subcritico . s
control para usando la simulacion

hacerlo en HEC-RAS
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Diagnostico laboratorio para plan de contingencia

Parte Parte
lab# Tema presencial, Justificacion Observaciones s1mulac‘1 ones Tema Observaciones
;se puede Jrequiere
hacer? cambio?
Buscar un Se propone cambiar la
objeto que se No hay propone
. simulacion a HEC-
pueda poner caudalimetro
L o RAS ya que la actual
RESALTO en el interior electromagnético Resalto
4 HIDRAULICO SI del canal (se propone S1 hidraulico (desarrollada en
 canal, prop HCANALES es muy
revisar si se método -
- basica (se debe crear
observa el volumétrico) ; .
nueva guia y video)
resalto
Se propone mantener
Se puede HEC-RAS para la
hacer, el No hay simulacion, pero
canal cuenta caudalimetro cambiando la seccion
COEFICIENTE DE 2
5 AT S con !a electromagnético SI ¥ ot a una rectangular y
MANNING posibilidad (se propone comparar los
de cambiar la método resultados con H
inclinacion volumétrico) CANALES (se debe
con un gato crear nueva guia y
video)
El canal no .
Se propone cambiar el
cuenta con . .
video existente por
FLUJO las una simulacion de
6  GRADUALMENTE NO condiciones Ninguna SI FGV HEC-RAS (se debe
VARIADO suficientes .
ara crear nueva guia y
P video)
ejecutarla.
7 COMPUERTA NO LR lr))pede Ni NO Compuerta N . .
ADMISION cambiar inguna admision o0 requiere ajustes
caudal
Se proponer cambiar
Hay dos la simulacion de
vertederos . HCANALES auna
VERTEDERO
8 St (Rectangular Ninguna SI Vertedero con HEC-RAS (se
y triangular) debe crear nueva guia
y video)
CANALETA No hay g Canaleta . .
9 PARSHALL NO canaleta Ninguna NO parshall No requiere ajustes.

Del total de las practicas evaluadas, se identificO que solo cuatro practicas pueden

desarrollarse de manera presencial sin modificaciones significativas; sin embargo, la mayoria
presenta limitaciones relacionadas con la falta de infraestructura adecuada, como la ausencia de
canaleta Parshall y vertederos de cresta ancha, asi como de instrumentos complementarios como

compuertas auxiliares. A esto se suman restricciones fisicas propias del canal, especialmente en
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cuanto a sus dimensiones, las cuales impiden la realizacion de ciertas practicas, como la del
molinete, ya que el tamafio del canal no permite la correcta instalacion ni el uso del dispositivo de
medicion.

El diagnodstico evidencidé que cinco simulaciones requieren ser complementadas o
reemplazadas por simulaciones computacionales, se identifico la necesidad de desarrollar nuevas
simulaciones y material de apoyo utilizando herramientas como HEC-RAS, HCANALES, Excel
y Wolfram Alpha; asimismo, se evidenci6 la importancia de que estas lleven sus guias
metodoldgicas y videos explicativos que faciliten la comprension de los fendémenos hidraulicos
abordados. Mientras que las otras cuatro no presentan la necesidad de cambios significativos, ya
que se encuentran bien estructuradas y cuentan con material de apoyo relevante para el aprendizaje,
por lo tanto, se van a implementar en el curso. Lo anterior permite garantizar el cumplimiento de

los objetivos de aprendizaje en escenarios donde existen restricciones del laboratorio fisico.

4.2. Resultados del disefio y la adaptacion de las practicas.
4.2.1. Practicas presenciales adaptadas.

Como resultado del proceso de adaptacion, se desarrollaron cuatro practicas presenciales
adaptadas a las condiciones fisicas y tecnoldgicas disponibles. El disefio de las guias de las
practicas presenciales toma como referencia el trabajo de grado desarrollado por Laiton Suérez, B.
D. (2022), del cual se adaptaron algunos lineamientos metodologicos. Cada objeto presencial esta
detallado en un documento (Guia de la practica, ver Apéndices A a D) que tiene la siguiente
estructura:

e Titulo

e Fuente del recurso
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Marco teodrico

Objetivos

Procedimiento

e Equipo utilizado
e Datos
e Resultados
e Calculo tipo
e Resultados y preguntas
e Observaciones y Conclusiones
e Referencias Bibliograficas
Como complemento, se realizaron videos explicativos del proceso para cada practica, de
tal manera que los estudiantes logren desarrollar sin ningun problema el objetivo de la practica
experimental. Estos videos estan cargados en el canal de YouTube del laboratorio de Hidraulica
de la Universidad Industrial de Santander (Hidraulica UIS, 2026).
En “Resultados y preguntas” se plantean dudas respecto a los calculos y en las
“Observaciones y conclusiones” se formulan preguntas propositivas y de analisis.
En la Tabla 2 se presentan las practicas presenciales adaptadas, junto con las principales

modificaciones realizadas y los resultados obtenidos.
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Tabla 2

Practicas presenciales adaptadas.

e . . . . . Espacio .
# Practica Objetivo Modificacion realizada P Resultado obtenido
utilizado
. Se disefi6 una nueva Canal Se logro implementar una
Estimar el caudal en Aor . > . .
Y . practica presencial basada  rectangular practica accesible y
Estimacion  un canal abierto a . S .
. ., en el método del flotador de vidrio funcional, adecuada para
del caudal partir de la medicion . . . .
. como alternativa (espacio  escenarios de restriccion en
0 por el de la velocidad . . .
g . . experimental al uso del alterno de la el laboratorio, manteniendo
método del superficial del flujo y . . . ..
molinete, que permite medir  Escuela de el aprendizaje de conceptos
Sflotador comparar con el . .
. e el caudal con recursos Ingenieria  fundamentales de medicion
método volumétrico . -
sencillos. Mecanica) de caudal.
. . man la practi nal . .,
Identificar y analizar Sy tgvo ap actica Corien Se evidencio claramente la
., presencial, utilizando rectangular .,
la formacion del L S formacion del resalto
S demostracion directa del  de vidrio del S .-
resalto hidraulico en . . . hidraulico, permitiendo la
. . fendmeno mediante control  laboratorio S
Resalto un canal abierto, asi . comprension visual y
Q1] de caudal y altura de la experimental ,
Hidrdulico como sus , conceptual del fendémeno,
. compuerta. Se complemento de la .
caracteristicas . N aun en escenarios de
S con material audiovisual Escuela de .
hidraulicas ., . limitacion por la
Fietpnles para reforzar la observacion  Ingenieria cortiienet
P ‘ del fenémeno. Mecanica ’
Se actualizo la guia Canal
Determinar el existente, mejorando la rectangular
coeficiente de redaccion, la explicacion de vidrio L
. . . : Se obtuvo una guia mas
. rugosidad de Manning  teorica, reorganizando el con control
Coeficiente ) . . . . . clara y estructurada, que
a partir de mediciones  calculo tipo, mejoraenla  de pendiente o
de . SOS facilita la correcta
5 . experimentales de explicacion tedrica y apoyo (Canal . . .
rugosidad . L . . ejecucion de la practica y la
caudal y tirante en un  con material visual, es decir, experimental . ., .
de . . estimacion del coeficiente
. canal abierto, y a su se estandariz6 el formato dela .
Manning . . e . de rugosidad.
vez analizar el tipo de ~ metodologico y ajusto el Escuela de
flujo procedimiento experimental  Ingenieria
y el analisis de resultados. Mecanica)
Se incorporaron dos tipos de Canal
vertederos (rectangular y rectangular ~ Se obtuvieron mediciones
Analizar el triangular). Se estandarizé el ~ de vidrio estables y repetibles del
comportamiento del procedimiento de con tirante y las dimensiones
flujo y estimar el verificacion del equipo, vertederos geomeétricas en ambos
8 Vertederos caudal en vertederos  estabilizacion del caudal y (Canal vertederos, evidenciando su

toma de mediciones de
altura, ancho y angulo del

vértice. Se document? la
practica mediante material
audiovisual y guia practica.

de diferente geometria
mediante mediciones
experimentales.

experimental utilidad como herramienta

de la didactica para el analisis
Escuela de hidraulico en canales
Ingenieria abiertos.
Mecanica)
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Se presenta a continuacion los objetivos y descripcion de cada una de las practicas
presenciales adaptadas:
4.2.1.1. Estimacion del caudal mediante el método del flotador (Apéndice A). La
practica consiste en realizar un ensayo experimental en canal abierto para estimar el caudal
mediante el método del flotador. Se mide el tiempo de desplazamiento de un elemento flotante a
lo largo de un tramo definido del canal, junto con el registro de las dimensiones hidraulicas
necesarias para el andlisis. El procedimiento se desarrolla bajo condiciones controladas de
laboratorio, permitiendo la obtencion y andlisis de datos experimentales representativos del flujo
(Figura 1). Los objetivos de la practica son:
e Determinar el caudal en el canal mediante el método del flotador y compararlo con
el medido en el laboratorio mediante el método volumétrico tradicional.
e Conocer la precision del método fisico del flotador.
o Identificar posibles fuentes de error durante el desarrollo del laboratorio.
Figura 1

Practica 0. Método del flotador
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4.2.1.2. Caracterizacion del resalto hidraulico y de la disipacion de energia en canales
abiertos (Apéndice B). En esta practica se estudia el fendémeno del resalto hidraulico en un canal
abierto, generado mediante la regulacion del flujo con una compuerta. A partir de mediciones
experimentales de caudal, profundidades y longitudes caracteristicas, se analiza la transicion entre
regimenes de flujo y la disipaciéon de energia asociada. Los resultados obtenidos permiten
comparar el comportamiento observado con los fundamentos teoricos del resalto hidraulico y sus
aplicaciones en obras hidraulicas (ver la Figura 2). Los objetivos de la practica son:

e Analizar el comportamiento del resalto hidraulico generado aguas abajo de una
compuerta, verificando su coherencia con los fundamentos tedricos y el principio
de cantidad de movimiento.

e Comprobar la ecuacion de cantidad de movimiento aplicada al resalto hidraulico y
evaluar su correspondencia con el fendmeno observado.

e C(lasificar los tipos de resalto segin el numero de Froude, comparando sus
caracteristicas teoricas con el comportamiento real del flujo, e identificar posibles

fuentes de error en la practica y estrategias para minimizarlos
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Figura 2

Practica 4. Resalto hidraulico

4.2.1.3. El Flujo Uniforme y el Coeficiente de Rugosidad de Manning (Apéndice C).
Esta practica aborda el analisis del flujo uniforme en un canal abierto mediante la evaluacion
experimental del coeficiente de rugosidad de Manning. A partir de mediciones de caudal,
pendiente y tirante, se estudia la influencia de la geometria hidraulica y la resistencia al flujo en el
comportamiento del agua. Asimismo, se emplean parametros adimensionales como el niimero de
Froude para clasificar el régimen de flujo y contrastar los resultados experimentales con valores
teoricos (Figura 3). Los objetivos de la practica son:
e Conocer la ecuacion de Manning y su utilidad.
e Verificar la utilidad para la estimacion de n de la ecuacion de Manning,
comparando el valor del coeficiente obtenido experimentalmente con el valor
teorico correspondiente al de un canal de vidrio.

o [Establecer las condiciones de flujo para cada caudal.
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e Analizar los resultados obtenidos y los posibles factores de error; plantear
soluciones para minimizarlos.
Figura 3

Practica 5. Coeficiente de Rugosidad de Manning.

4.2.1.4. Evaluacion experimental del comportamiento hidraulico de vertederos
(Apéndice D). En esta practica se analiza el comportamiento hidraulico de vertederos utilizados
como estructuras de medicion de caudal en canales abiertos. Mediante mediciones experimentales
de la ldamina de agua y el caudal, se evalua la relacion entre la carga hidraulica y el flujo descargado
en vertederos rectangular y triangular. Los resultados permiten identificar el desempefio hidraulico

de cada configuracion en condiciones de laboratorio (Figura 4). Los objetivos de la practica son:
e Calibrar y analizar el comportamiento hidrdulico de los vertederos de cresta
delgada, tanto rectangular como triangular, para determinar su eficiencia como

dispositivos de medicion de caudal en canales abiertos.

e Determinar el caudal real que circula por el canal mediante el método volumétrico,

para utilizarlo como referencia en la calibracion de ambos vertederos.
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e Calcular el caudal tedrico para los vertederos rectangular y triangular aplicando las
ecuaciones hidrométricas correspondientes y compararlo con los datos
experimentales.

e Evaluar el coeficiente de descarga (Cd) de cada vertedero y analizar la relacién
entre la carga hidraulica y el caudal descargado, determinando la precision y el
desempefio de ambos dispositivos.

Figura 4

Practica 8. Vertederos

4.2.2. Simulaciones y recursos digitales desarrollados.

De manera complementaria, se modificaron 5 simulaciones computacionales orientadas a
representar fenomenos hidraulicos por considerarse que la version existente era insuficiente para
promover el desarrollo de competencias de modelacion y analisis de resultados.

Las guias de simulacion desarrolladas en el presente trabajo se basan en el trabajo de grado
de Malaver Nieto, E. D. (2023), adaptando su metodologia a las condiciones y objetivos del
estudio. Cada objeto virtual esta detallado en un documento (Guia de la simulacion, ver Apéndices

F, H, I, J, L) que tiene la siguiente estructura:
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e Titulo

e Fuente del recurso

e Objetivos de la simulacion

e Requerimientos computacionales y técnicos para la simulacion
¢ Introducciéon

e Marco teorico especifico

e Implementacion de la simulacion

e Descripcion del entregable

e Referencias bibliograficas

Como complemento, se realizaron videos explicativos del proceso para cada simulacion,
de modo que los estudiantes puedan desarrollar el problema propuesto y visualizar el
procedimiento detallado en la guia. Estos videos estdn publicados en el canal de YouTube del
laboratorio de Hidraulica de la Universidad Industrial de Santander (Hidraulica UIS, 2026).

En “Descripcion del entregable” se definen, en primer lugar, los productos que el estudiante
debe presentar como evidencia del desarrollo adecuado de la simulacién. Posteriormente, se
incluyen preguntas de andlisis orientadas a promover una interaccion mas auténoma con la
herramienta, favoreciendo la comprension de los conceptos abordados y el fortalecimiento de la

competencia en el uso de recursos computacionales aplicados.

La Tabla 3 resume las simulaciones modificadas y los recursos digitales de modelacion

empleados.
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Tabla 3

Simulaciones adaptadas.

. <, . . Software Fenémeno .
# Simulacion Objetivo - ; Resultado obtenido
utilizado analizado
Determinar el tirante , Se obtuvieron el tirante
e p Energia e . ,
critico y la energia , critico del flujo, asi como el
, . especifica del , . .
especifica minima en un . area mojada para flujo
. flujo en canal o .
canal trapezoidal, . . critico y la energia
abierto, flujo ; g
comparando los critico especifica minima,
resultados obtenidos HCANALES, de termina::i()n verificando la coherencia
mediante calculo Wolfram Alpha entre el calculo manual, el

manual, herramientas

(Calculo manual y

del tirante

analisis computacional y la

2 Curva E . . . critico, area . .
computacionales y verificacion con P resolucion numérica. La
. - . hidraulica ., .
verificacion numérica, calculadora o comparacion de métodos
. 2o critica y .y .
con el fin de analizar el cientifica) . permitid validar los
. comportamiento . .
comportamiento del resultados y evidenciar la
o de la curva de o .
flujo critico y fortalecer , utilidad de las herramientas
g energia en un i
la comprension digitales como apoyo al
canal O
conceptual del trapezoidal analisis hidraulico
fendmeno hidraulico. P ) tradicional.
Se logro reproducir el
resalto hidraulico para
Simular y analizar la Resalto diferentes caudales
formacion del resalto hidraulico en mediante un analisis en
hidraulico en un canal canal abierto, régimen permanente y flujo
rectangular mediante el transicion de mixto, observandose
software HEC-RAS, régimen claramente el paso del flujo
con el fin de observar la supercritico a supercritico (Fr> 1) al
Resalto transicion del flujo de subcritico, subcritico (Fr < 1). Los
ST un régimen supercritico HEC-RAS variacion del  resultados obtenidos a partir
Hidrdulico 7 . ,
a uno subcritico bajo numero de de los perfiles
diferentes caudales, Froude, perfil  longitudinales y seccionales
identificar la ubicacion longitudinal del ~ permitieron identificar la
del salto hidraulico y flujoy ubicacion del resalto, asi
evaluar la disipacion de disipacion de  como analizar la variacion
energia asociada al energia de la profundidad, la
fenémeno. hidraulica. velocidad, la energia
especifica y la disipacion de
energia.
Analizar el
comportamiento del
flujo permanente
. uniforme en un canal Flujo e
L rectangular y evaluar la ermaﬂlente RIS G SIS0
uniforme y neuiary. pel RAS y HCANALES,
coeficiente de L GG (o] S i archivo de simulacion
. coeficiente de rugosidad HEC-RAS y H- canal abierto y . ; J
5 rugosidad de . material grafico
. de Manning en los Canales efecto del . 1
Manning en p T . comparativo para el analisis
parametros hidraulicos, coeficiente de . .
canal . . del coeficiente de rugosidad
mediante la rugosidad de .
rectangular . . de Manning
comparacion de Manning

resultados obtenidos en
HEC-RASy
HCANALES.
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Se obtuvo la caracterizacion

Flujo hidraulica del flujo a lo
gradualmente largo de dos tramos
Analizar el variado (FGV) consecutivos del canal, con
comportamiento del en canal pendientes diferentes, lo
flujo gradualmente abierto, que permiti6 identificar el
variado en un canal considerando el  comportamiento del perfil
Flujo trapezoidal de seccion régimen del ﬂgjo,. la Variaci.(')n de las
s constante, eyaluando la permap’ente, la .pr}nc.lpales variables
variado 1nﬂgeqcm dela variacion de la hld?auhcas yla respuesta
6 (FGV) en Va.rlacu')n dela HEC-RAS .pend}ente del sistema ante cambios en
canal pendiente del fondq hidraulica, los la pgndwn@ del fppc}o. La
G sobre <?1 perfil .del ﬂl.ljo, pf:rﬁles de s.1mulf1(:1o.n facilito lg
las variables hidraulicas tirante, la visualizacion del flujo
y la posible transicion velocidad, el gradualmente variado y el
de régimen, mediante numero de analisis de posibles
simulacion numérica en Froude, lalinea  transiciones de régimen,
régimen permanente. de energiay la sirviendo como herramienta
superficie libre didactica para la
del flujo. comprension del fenémeno
hidraulico.

Analizar el Fluj o en canal Modelo hidraulico del canal
abierto con

comportamiento del con vertedero de cresta
. . vertedero de .
flujo en un canal abierto cresta ancha: ancha implementado en
con un vertedero de .. ’ HEC-RAS, obteniendo
variacion del o
cresta ancha, evaluando erfil perfiles longitudinales y
la influencia del p transversales, tablas de

S Cresencs vertedero sobre el perfil LIS loaaimatiiel, ¢ parametros hidraulicos

AP g la energia . . ,

hidraulico, la linea de i g (tirante, velocidad, energia,
, . especifica y los :
energia y la superficie : numero de Froude) y
. o parametros ] —y
libre para distintos SR visualizacion del efecto del
Ao hidraulicos ante ahs
caudales en régimen ) vertedero para multiples
. LS cambios de
estacionario mixto. caudales.
caudal.

Se presenta a continuacion los objetivos y descripcion de cada una de las simulaciones
desarrolladas:

4.2.2.1. Analisis de la energia especifica y el régimen critico en canales abiertos
mediante simulacion computacional (Apéndice F). En esta simulacion se empleo el software
HCANALES, desarrollado por Villon Béjar (2006), para analizar la energia especifica. Facilitando
la evaluacion del tirante critico y de la energia especifica en canales prismaticos. Esta herramienta
complementa la practica presencial de laboratorio al permitir al estudiante explorar, tanto de

manera previa como posterior, la relaciéon entre caudal, tirante y energia, fortaleciendo la



REDISENO DE PRACTICAS DEL LABORATORIO DE HIDRAULICA POR CONTINGENCIA 36

comprension de la ecuacion de energia especifica y de la curva caracteristica asociada. A partir de
esta simulacion, se integran los conceptos tedricos con el analisis computacional del fendémeno
hidraulico (Figura 5). Los objetivos de esta simulacion son:

e Analizar la energia especifica y el régimen critico en un canal abierto mediante
simulaciones en la herramienta HCANALES (Villon Béjar, 2006),
complementadas con el uso de Wolfram Alpha (Wolfram Research, Inc., s. f.) y el
calculo manual, para comparar los resultados obtenidos.

e Aplicar los conceptos de energia especifica mediante el desarrollo de un ejemplo
resuelto utilizando HCANALES (Villon Béjar, 2006), Wolfram Alpha (Wolfram
Research, Inc., s. f.) y la calculadora.

e Comparar los resultados obtenidos mediante los distintos métodos de célculo,
evaluando su coherencia y su aporte al analisis hidraulico del canal.

Figura 5

Simulacion 2. Curva E.
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Nota. La imagen corresponde a la primera etapa de la simulacion de la curva de energia en un
canal trapezoidal. Las etapas posteriores, donde se comparan los resultados obtenidos con
Wolfram Alpha y calculo manual, se presentan en la guia metodolégica y en el video de la
simulacion. Elaboracion propia a partir de resultados obtenidos con el software HCANALES.
4.2.2.2. Estudio del resalto hidraulico en un canal rectangular mediante modelacion
hidraulica (Apéndice H). Esta simulacion aborda el estudio del resalto hidraulico como fendmeno
caracteristico del flujo rapidamente variado en canales abiertos. Mediante la simulacién
computacional, se analiza la transicion del flujo de un régimen supercritico a uno subcritico, asi
como los cambios asociados en el tirante, la velocidad y la disipacion de energia. La
implementacion de la simulacion permite complementar el andlisis tedrico y experimental,
facilitando la visualizacion e interpretacion del comportamiento hidraulico del flujo en condiciones
controladas (Figura 6). Los objetivos de esta simulacion son:
e Comprender los conceptos del resalto hidraulico en canales abiertos mediante la
simulacion en la herramienta computacional HEC-RAS (HEC, 2023).
e Ejercitar los conceptos adquiridos sobre el resalto hidraulico mediante el desarrollo
de un ejemplo orientador.
e Analizar los conceptos del resalto hidrdulico mediante la soluciéon de preguntas
orientadoras.
e Fortalecer las capacidades de uso apropiado de herramientas tecnologicas aplicadas
a la ingenieria civil, en particular la herramienta HEC-RAS (HEC, 2023),

fortaleciendo el conocimiento tedrico-practico del resalto hidraulico.
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Figura 6

Simulacion 4. Resalto hidraulico
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4.2.2.3. Coeficiente de rugosidad de Manning (Apéndice I). La presente simulacion

computacional analiza el flujo uniforme en un canal abierto mediante el software HEC-RAS (HEC,

2023), considerando la influencia del coeficiente de rugosidad de Manning en los pardmetros

hidraulicos principales. A través del modelado de un canal rectangular bajo condiciones de flujo

permanente, se evallian el comportamiento del tirante, la velocidad y el régimen hidraulico,

complementando el andlisis con una comparacion de los resultados obtenidos en el software

HCANALES (Villon Béjar, 2006). Esta simulacion permite integrar los conceptos teoricos de la

hidraulica de canales abiertos con herramientas computacionales aplicadas (Figura 7). Los

objetivos de esta simulacion son:

Desarrollar una simulacion hidrdulica de un canal rectangular mediante el uso del
software HEC-RAS (HEC, 2023), con el proposito de analizar el comportamiento
del flujo uniforme y la influencia del coeficiente de rugosidad de Manning en los

parametros hidraulicos fundamentales, y comparar los resultados obtenidos con los
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Figura 7

generados en el programa HCANALES (Villon Béjar, 2006), para asi fortalecer la
comprension practica de la hidraulica de canales abiertos.

Analizar el comportamiento del flujo uniforme y subcritico en el canal,
identificando parametros clave como la profundidad normal, el 4rea hidraulica, la
velocidad y el nimero de Froude.

Analizar los conceptos del flujo uniforme y los coeficientes de rugosidad mediante
la resolucion de preguntas orientadoras.

Evaluar la influencia del coeficiente de rugosidad de Manning en las caracteristicas
hidraulicas del canal y su relacioén con el régimen de flujo.

Comparar los resultados obtenidos en HEC-RAS (HEC, 2023), con los generados
en el software HCANALES (Villon Béjar, 2006), identificando similitudes y
diferencias que fortalezcan el proceso de aprendizaje en la modelacion de canales

abiertos

Simulacion 5. El flujo uniforme y el coeficiente de rugosidad de Manning.
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4.2.2.4. Analisis del flujo gradualmente variado en canales abiertos mediante

simulacion hidraulica (Apéndice J). La presente simulacion aborda el analisis del flujo

gradualmente variado en un canal abierto con seccidn trapezoidal, considerando la influencia de

cambios en la pendiente del fondo sobre el comportamiento hidraulico del sistema. Mediante el

uso del software HEC-RAS (HEC, 2023), se estudia la variacion espacial del tirante, de la

velocidad y del namero de Froude a lo largo del canal. Esta simulacion permite integrar los

fundamentos tedricos del flujo gradualmente variado con el andlisis computacional aplicado a

canales de ingenieria (Figura 8). Los objetivos de esta simulacion son:

Analizar el comportamiento del flujo gradualmente variado en un canal trapezoidal
con pendientes variables, mediante la simulacion hidraulica en el software HEC-
RAS (HEC, 2023), con el fin de identificar la variacion espacial del tirante, la
velocidad y el nimero de Froude a lo largo del tramo y comprender la respuesta
hidraulica del sistema ante cambios en la pendiente del fondo.

Comprender los fundamentos del flujo gradualmente variado en canales abiertos y
su representacion mediante perfiles de energia, superficie libre y linea de gradiente
hidraulico.

Implementar una simulaciéon computacional en HEC-RAS (HEC, 2023) que
permita modelar el flujo permanente en un canal trapezoidal con dos pendientes
diferentes y verificar la influencia del cambio de pendiente en las condiciones del
flujo.

Analizar los resultados obtenidos (tirante, velocidad, nimero de Froude, linea de
energia y superficie libre) e interpretar el comportamiento hidraulico del canal,

determinando si el flujo se mantiene en régimen subcritico o presenta transiciones.
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Figura 8

Simulacion 6. Flujo Gradualmente Variado (FGV)
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4.2.2.5. Evaluacion hidraulica de un vertedero de cresta ancha mediante simulacion

computacional (Apéndice L). La presente practica aborda el analisis del comportamiento

hidraulico del flujo en un canal abierto que incorpora un vertedero de cresta ancha, mediante

simulacion computacional. Mediante el software HEC-RAS (HEC, 2023), se modela la geometria

del canal y la estructura hidraulica para evaluar la variacion del perfil de la superficie libre, la linea

de energia y la respuesta del flujo a diferentes caudales. Esta simulacion permite complementar la

comprension tedrica del funcionamiento de los vertederos y de su influencia en el régimen del
flujo (Figura 9). Los objetivos de esta simulacion son:

o Comprender los principios de funcionamiento hidraulico de los vertederos de cresta ancha

y aplicar los pasos de modelacion para representar esta estructura en un canal abierto
utilizando el software HEC-RAS (HEC, 2023).

e Aplicar los datos geométricos (elevaciones, anchos) e hidrologicos (caudales, condiciones

de contorno) para configurar el modelo de la estructura lineal en HEC-RAS (HEC, 2023),

replicando el ejemplo orientador del video.
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e Evaluar y analizar los resultados de la simulacion de flujo permanente
(steady flow analysis) en HEC-RAS (HEC, 2023), con énfasis en la interpretacion de los
perfiles de superficie del agua y de las lineas de energia a lo largo del tramo del canal y

sobre el vertedero.

Figura 9

Simulacion 8. Vertedero de cresta ancha
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4.2.3. Simulaciones y recursos digitales sin modificacion
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Asimismo, se mantuvieron cuatro simulaciones computacionales orientadas a la
representacion de fendmenos hidraulicos, desarrolladas en un trabajo de grado previo por
compaieros, dado que se encontraban correctamente estructuradas y resultaban suficientes para
promover el desarrollo de competencias en modelacion y analisis de resultados, por lo que no fue
necesaria su modificacion, dichas simulaciones se conservaron a partir del trabajo de grado de
Malaver Nieto, E. D. (2023). Cada objeto virtual se encuentra descrito en un documento especifico
(Guia de la simulacion, ver Apéndices E, G, K, M), el cual presenta la siguiente estructura:

e Titulo

e Fuente del recurso

e Objetivos de la simulacion

e Requerimientos computacionales y técnicos para la simulacion
¢ Introduccién

e Marco teorico especifico

e Implementacion de la simulacion

e Descripcidn del entregable

e Referencias bibliograficas

Cada simulacion disponia previamente de videos explicativos en los que se describia paso
a paso el procedimiento correspondiente, permitiendo a los estudiantes resolver el problema
planteado y visualizar el desarrollo detallado indicado en la guia. Dichos materiales audiovisuales
fueron elaborados en el marco del trabajo previo y se encuentran disponibles en el canal de
YouTube del laboratorio de Hidraulica de la Universidad Industrial de Santander (Laboratorio

Hidraulica UIS, 2023).
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En la Tabla 4 se presentan las simulaciones computacionales que no fueron modificadas,

junto con los objetivos y los resultados de cada una.

Tabla 4

Practicas presenciales conservadas

# Simulacién Objetivo Software utilizado 1;2‘;‘1’1‘;‘:('1‘(‘: Resultado obtenido
Mapa de contornos de
Distribucién Estudiar como la velocidad y el perfil
friccion y la geometria Perfil de vertical donde se
S1 de . OpenFOAM . . . .
Velocidades afectan la Vel.oc1dad en velocidades 1denj[1ﬁca la Ve.1001dad
la seccion. maxima y media. (Ver
Apéndice E)
Perfil del nivel del agua,
Evaluar el . p
. . . . linea de energia
Transiciones comportamiento del Flujo con especifica v analisis de la
S3  en Flujo nivel del agua ante HEC-RAS ancho peettiea y .
oF . . ecuacion de Bernoulli
Subcritico contracciones y variable bios d o
expansiones del ancho para camplos ¢e seceion.
) (Ver Apéndice G)
Célculo de caudales
Determinar el reales, tirante contraido
Compuerta comportamiento Descarga (y2) y determinacion de
S7 de Admision hidraulico de una HCANALES libre / coeficientes de
Inferior descarga bajo Orificios contraccion, velocidad y
compuerta vertical. descarga. (Ver Apéndice
K)
Curva de calibracion (Q
. . vs H), dimensiones
DS G estandar de la canaleta
Canaleta estructura de aforo Régimen S, Y
S9 HEC-RAS validacion del porcentaje

Parshall  para medir caudales en
canales abiertos.

critico / Aforo

de error frente a datos
teoricos. (Ver Apéndice
M)

4.3. Resultados de la validacion.

4.3.1. Validacion con auxiliares del 2025-2.

Como parte del proceso de adaptacion de las practicas y simulaciones del laboratorio de

Hidraulica de Canales, a los cuatro auxiliares del laboratorio del semestre 2025-2, se les entreg6

para evaluacion los videos y guias de las nueve experiencias trabajadas (cuatro practicas de
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laboratorio y cinco simulaciones computacionales). Los auxiliares ejecutaron las simulaciones de
forma independiente y, con acompafiamiento de los autores de este trabajo, hicieron su respectiva
visita al canal de la Escuela de Ingenieria Mecanica el dia 27 de noviembre de 2025 con el fin de
ejecutar las practicas (Figuras 10 a 13). Después de esto, se les envié dos encuestas, una de las
practicas experimentales y otra de la parte de simulaciones, donde se plantearon preguntas sobre
la calidad e integralidad de las guias y videos desarrollados y sobre la viabilidad de las experiencias

propuestas en el marco de la disponibilidad de recursos (Figuras 14 a 22).

Figura 10

Auxiliares del 2025-2 aprendiendo a encender las bombas del canal
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Figura 11

Auxiliares del 2025-2 midiendo el caudal con el método volumétrico

Figura 12

Auxiliares del 2025-2 tomando datos de las prdacticas realizadas

————
N
———
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Figura 13

Auxiliares del 2025-2 formando el Resalto hidrdulico

4.3.1.1. Encuesta de validacion de practicas presenciales aplicada a los auxiliares
durante el semestre 2025-2. En conjunto, los resultados de validacion (Figuras 14—17) evidencian
que las practicas adaptadas presentan niveles altos y muy altos de viabilidad, lo que permite
observar y analizar los principales fenomenos hidrdulicos en el nuevo canal. Si bien se identifican
limitaciones asociadas a la geometria, la calibracion y las condiciones de operacion, estas no
impiden el desarrollo de las practicas y, por el contrario, fomentan la indagacion, el andlisis critico
y la comprension de los conceptos hidraulicos por parte de los estudiantes.

Como se observa en la Figura 14, la practica del método del flotador presenta alta

viabilidad, con un promedio de 4,75:
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Figura 14

Resultados de la validacion de la prdctica del método del flotador

1. ¢c0ué nivel de viabilidad presenta la aplicacion de la practica de laboratorio I8 <opiar grafico
del método del flotador en el nuevo canal, teniendo en cuenta sus
limitaciones, en una escala de 1 (poco viable) a 5 (mMuy viable}?

4 respuestas

Average rating (4.75)

a = = a s

o oeey o oeey o gosey

Observaciones practica presencial de método del flotador

4 respuestas

Es viable aplicaria aunque el error sea un poco considerable, ya gue &l canal permite que se pueda ejecutar ¥
evidenciar el fendmeno. esto le puede avudar a los estudiantes a indagar acerca de los resultados obtenidos
¥ @ Su vez analizar bien para responder |as preguntas planteadas. el video ests bien heche v 1a guia a ejecutar
tambisn.

Siento gque hay muchas partes que se cortan y no es tan claro

La practica puede dar un error considerable sin embargo el fendmeno se puede evidenciar v estudiar de
forma adecuada, considero gue teniendo en cuenta las liMitaciones gue hay, la practica esta muy bien
planteada, la guia es clara ¥y =1 video esta bien explicado.

Buscaron la forma de poder hacer esta practica v sacarie el mejor provecho, esta bien pensada teniendo en
cuenta las limitaciones que hay, permite gue Ios estudiantes la ejiecuten sin ningdn problema, esta claro la
guia ¥ el wideo, el error es un poco alto debido a las limitaciones sin embargo le permite a los estudiantes
indagar y pensar

Como se muestra en la Figura 15, la practica del coeficiente de Manning presenta una
viabilidad méxima, ya que el 100 % de los auxiliares la calificaron con el valor de 5,00:
Figura 15

Resultados de la validacion de la practica del coeficiente de Manning

2. sOué nivel de viabilidad presenta la aplicacidn de la practica de IO copiar gra
laboratorio del método de Manning, en una escala de 1 {poco viable) a 5 (Mmuy
able)?

4 respusstas

Average rating (5.00)

1 2 3 4 s

o oes) o coes)

© (o)

Observaciones encontradas en practica presencial de Manning

4 respuestas

Antes no se podia hacer. ahora con el gato hidraulico que tiene = canal de Mecanica se pusde ejecutar v
evidenciar el fendrmeno, &l error es un poco alto sin embargo esto se debe a que el canal posee zonas donde
el caudal puede que se vea afectado un POCO. Sin embargo considero gue la efecuten para aprovechar el gato
hidraulico ¥ asi puedan indagar sobre los resultados

Todo okey, hubiese buscado la forma de bloguear el ruido del canal para gue Ia voz de la persona se
escuchara mejor ¥ asi tener mejor comprensién del video

Hay gato hidraulico. gue en el anterior Ganal del edificio de LH no habia. ese punto es muy bueno, el videa
esta bien planteado, la guia igualmente, el error puede ser considerable pero esto se debe a las limitaciones
gue hay v las dimensiones peguefias gue se tienen del canal, perc es viable aplicarla para gue los estudiantes
indaguen. analicen ¥ propongan

Esta siper bien. el video muy bien explicado. hay gato hidraulico o cudl le da un factor diferencial para el
fendmeno que se quiere analizar y ademas de que en el anterior Canal no se podia usar el gato hidraulico,
guia muy bien hecha ¥ video igualmente.
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Como se muestra en la Figura 16, la practica de Resalto hidraulico presenta una alta
viabilidad con un promedio de 4,50:
Figura 16

Resultados de la validacion de la practica del resalto hidraulico

e laboratoric 10 copiar grafice
mitaciones,

3. abilidad presenta la
de resalto hidraulico en el nuevo canal, teniendo en cuenta sus
en una escala de 1 (poco wiable) a 5 (Mmuy viable)?

Average rating (4.50)

1 2 = a s

o e @ 09 O oMy

Principales observaciones identificadas durante la realizacién de |a practica presencial d=l
fendameno de resalte hidraulico

4 respusstas

|:| resalto se puedse generar aunque haya que tomar los da

e la longitud del resalte muy rdpide, se puede
el Srror @5 Medic, ¥ Permite indagar Sobre Poraud pa st

La misma obs del anteriorn, mejorar =l ruido des fondo

El fendmen puesde ewvice e generar aungue hay que hacerlo de Torma Muy
CuIdadosa Para generarnc ¥ 1o FADICO, @510 genera un error derable perc A Dien para que
INdaguen Ios estudiantes, Ia gula @5T& MUy DIen planteada, & Video explica Muy DIen & Procedimiento ¥ 1as
preguntas planteadas tambisén estan correctas

El resalto se puede generar s
rorma en la que hay que Tor
e studi daguen ¥ pue

Como se muestra en la Figura 17, la practica de Vertederos presenta una alta viabilidad
con una calificacion promedio de 5,00:
Figura 17

Resultados de la validacion de la prdctica de vertederos

4. sOué nivel de viabilidad presenta la aplicacidn de la practica de laboratorio I <opiar grafico
de wvertederos en el nueveo canal, teniendo en cuenta sus limitaciones, en una
escala de 1 (poco wiable) a 5 (muy viable)?

4 respusstas

Average rating (5.00)

a 2 3 a s

o oue) o wome) o cosel o (ose)

Segun lo anterior ;:Qué observaciones se identificaron durante la realizacién de |la practica
presencial de vertederos?

4 respusstas

MNinguna, hay wertedero rectangular y tridngular asi que se pude ejecutar sin ningdn problema, Ia guia esta
bien y el video también

Okey

Super buenoc gue se pueden usar vertederos rectangular ¥ triangular, la guia esta muy bien ejecutada, el video
estd bien heche v las guia bien organizada

Tienen vertedero rectangular v tridngular, se puede sejecutar sin problemas, esta bien la guia ¥ el video, todo
okey
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4.3.1.2. Encuesta de validacion de simulaciones computacionales aplicada a los
auxiliares durante el semestre 2025-2. Los resultados de la validacion indican una alta
viabilidad de las simulaciones computacionales, con valoraciones promedio cercanas a 5,0 en
la mayoria de los casos (Figuras 18-22). Las simulaciones representan adecuadamente los
fenomenos hidraulicos y favorecen la comparacion entre distintos métodos y herramientas de
calculo. No obstante, algunas observaciones sefialan la necesidad de mejorar la claridad en ciertas
etapas del andlisis y de optimizar la extension de algunas actividades, las cuales fueron corregidas
mediante la regrabacion de los videos y el ajuste de las guias en partes que no resultaban tan claras.
Asi se pudo presentar un material que fortalece el razonamiento hidraulico y la interpretacion de
resultados, consolidando las simulaciones como un apoyo pertinente en el proceso de aprendizaje.

Como se muestra en la Figura 18, la simulacion de Curva E presenta una méaxima viabilidad
con una calificacioén promedio de 5,00:
Figura 18

Resultados de la validacion de la simulacion de Curva E

1. iQué tan viable considera la implementacién de la simulacién actual de IO copiar grafico
Curva E durante la contingencia, en comparacion con la version anterior que

fue ajustada, usando una escala de 1 (muy baja viabilidad) a 5 (muy alta

viabilidad)?

4 respuestas

Average rating (5.00)

2 E a 5

0 (09%) LRGES LRGESY 0 (o)

Observaciones de la simulacion de Curva E

4 respuestas

La idea de comparar resultados obtenidos con H-Canales, Calculo manual, Wolframalpha y calculadora
cientifica esta muy bien pensada, no cabe duda gue en la contingencia sera muy bien usada esta practica

Esta un poco confuso lo de las partes, cestan haciendo comparacién de los calculos del programa, por
calculadora y demas? Si es asi, se deberia especificar al inicio, de resto, todo ckey

Muy bien, me gusta la comparacién de resultados, la guia esta muy bien hecha y las preguntas planteadas
permiten desarrollar la capacidad analitica

Cumple con todos los objetivos planteados respecto a mejorar el aprendizaje de los estudiantes de
hidraulica, la guia esta bien explicada y el video muy claro
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Tal como se observa en la Figura 19, la simulacion de Resalto hidraulico evidencia una
elevada viabilidad, reflejada en una calificacion promedio de 5,00.

Figura 19

Resultados de la validacion de la simulacion de Resalto hidraulico

2. pQué tan viable considera la implementacién de la simulacian actual de IO copiar grafice
Resalto hidraulico durante la contingencia, en comparacidn con la versidn

anterior que fue ajustada, usando una escala de 1 (muy baja viabilidad) a 5

(muy alta viabilidad)?

4 respuestas

Average rating (5.00)

a 2 3 a s
a
3
1
0 (0% © (0% © () o (o3
o 1
1 2 a P s

Observaciones de la simulacion de Resalto hidraulico

4 respuesias

HEC- RAS =5 un programa computacional mas completo, me parece excelents que hayan cambiado Ia
simulacion que habia de H-Canales, las preguntas estan excelentes, la guia tambien y el video muy bien

explicado
Esta muy bien

Me gusta que se haya optado por hacer la simulacién en HEC-RAS, me gusta la distribucien de |a guia y las

preguntas estan muy bien planeadas

Todo okey, tanto guia, video y preguntas planteadas

De acuerdo con la Figura 20, la simulacion del Coeficente de Manning alcanza un alto
nivel de viabilidad, con una puntuacion promedio de 4,75.

Figura 20

Resultados de la validacion de la simulacion del coeficiente de Rugosidad de Manning

3. sQue tan viable considera la implementacién de la simulacisn actual de 1D copiar grafics
coeficiente de rugosidad de Manning durante la contingencia, en
comparacion con la versian anteriar que fue ajustada, usando una escala de

1 Gmuy baja viabilidad) a 5 Gmuy alta viabilidacd)?

4 respuestas

Average rating (4.75)

a = = -

Observaciones de la simulacién del coeficiente de rugosidad de Manning

2 respusatas

de HEC-RAS con H-Canales =std muy bien pensada, @5to hacs qus los
=o vy I= guis sstan muy bisn cutados

La compar
estudiants

Suaper buenc gue comparen los resultados obtenidos en HEC-RAS con H-Canales, la guia esta excelente, al

igual que =l video ¥ las preguntas muy bien desarrcliadas

jecutada, me gusta la forma tan detallada gque explican tanto el programa céme los

Esta sdape
o5 ¥y explicados en el video, la guia esta blen organizada ¥ las preguntas son de analisis, lo

cual le da un puRto Muy & favor
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Segliin lo ilustrado en la Figura 21, la simulaciéon de FGV muestra una viabilidad
sobresaliente, con un valor promedio de 4,75.
Figura 21

Resultados de la validacion de la simulacion del Flujo Gradualmente Variado (FGV)

4. jOuSE tan viable considera la implementacién de la simulaciéan actual de 10 copiar grafice
Flujo Gradualmente Variado durante la contingencia, en comparacién con la

version anterior que fue ajustada, usando una escala de 1 (muy baja

viabilidad) a 5 (muy alta viabilidad)?

4

Average rating (4.75)

1 2 a 4 s

= BATER)
1
© g © e @ g “
o 1 1
1 = = a 5

Observaciones de la simulacion del Flujo gradualmente variado

4 respuestas

El problema planteado esta bien pensado, representa bien ol fensmeno, las preguntas y entregables estan
bien pensados para evitar la copla, todo akey.

lgualmente siento que esta muy large
FPermite evidenciar correctamente el fensmeno, @ video esta bien planteado al igual que la guia

El canal trapezoidal planteado esta muy bilen pensado, el problema que se plantea permite indagar mucho y
esto se ve muy bien reflejado con las preguntas que hacen en la guia

En la Figura 22 se evidencia que la simulacion de Vertedero de cresta ancha presenta una
viabilidad muy alta, alcanzando una calificacion promedio de 5,00.
Figura 22

Resultados de la validacion de la simulacion de Vertedero de cresta ancha

5. cQué tan viable considera la implementacion de la simulacian actual de I8 c<opiar grafico
vertederos durante la contingencia, en comparacion con la versian anterior

que fue ajustada, usando una escala de 1 (Muy baja viabilidad) a 5 (muy alta

viabilidad?

4 respuesias

Average rating (5.00)

1 = = a s

O (0% © @3 0 (0%6) o 0%y

Obhservaciones de la simulacidn de vertederas

4 respuestas

Camblaron la simulacién de H- Canales por una de HEC- RAS, esc 2sta muy blen. requisre mas trabajo para
los estudiantes, svita =l plagio ¥y permite una Mejor iNterpretacién del fendémens de verteders de cresta
ancha, esta bien ejecutada la guia v @ video

Todo akey
Camblaron la simulacién que habia en H-Canales y optaron por usar HEC-RAS, eso esta muy blen, ya que este
programa permite interpretar mejor los datos e indagar sobre ellos, la guia esta super bien asi mismo el video

¥ las preguntas propuestas

El uso de HEC-RAS permite qus la interpretacian de resultados sea m&as especifica y detallada, todo okay.
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4.3.2. Integracion de las guias y los recursos en la plataforma Moodle.

Como parte de la adaptacion de las practicas del laboratorio de Hidraulica de Canales, se
integraron guias metodoldgicas, simulaciones y recursos audiovisuales en la plataforma
institucional Moodle (Figuras 23 y 24), disponibles para los estudiantes matriculados, donde deben
ingresar su codigo y contrasefa a través del enlace:

https://Ims.uis.edu.co/ava/course/view.php?id=11676. Adicionalmente, las guias se incluyen en

los apéndices del documento (Apéndices A a M), con el fin de centralizar los recursos y apoyar el
desarrollo de las practicas presenciales y virtuales.
Figura 23

Ejemplo de incorporacion de prdctica presencial en aula virtual Moodle.

E8) mmovuccon

LABORATORIO DE
HIDRAULICA
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Figura 24

Ejemplo de incorporacion de simulacion en aula virtual Moodle.

nicamente ajustados. Las estructuras h; forman parte de la mayoria

- Estructuras de regulacién: compuertas y vilulas

- Estructuras de descarga: aliviaderos (spillways)

Las estructuras de med tin basadas en una relacién profundidad-caudal obtenida de Ia aplicacién dela ecuacién de Bernoulli. Sin embargo, algunas modificaciones se deben incluir en las ecuacionss para tener en cuenta

efectos como las pérdidas que ocurren inevitablemente.

ﬁ

1. 6n de la ecuacién de de los Spillvay y de cresta ancha ¥ su comparacién con 1a férmula estindar.
2 Observar las ventajas y desventajas de los vertederos como estructuras de aforos

ﬁ—-

LABORATORIO DE
HIDRAULICA

) Peverederss ©
Holal Ese es el documento guia para o1 desarrolio de la prictica de laboratrio. Descirgaloy Usalo para prepararte para ol desarrolio dela practica y 10s andkiss de datos

120012026 2051

12 versién mis o 1a prictica de laboratorio. Este material es para uso de 105 instructores. Su modificacion debe ser concertada con el equipo de trabajo del semestre.

1a versién mis = 1a prictica de laboratorio. Este material es para uso de 1os instructores.

L]

LABORATOR

sctica 8: Vertedero cres

10 HIDRAULICA

Sumda 1201720262216

Sumda 1200120262216
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4.4 Discusion.

Con base en los resultados obtenidos, se establece que la continuidad de las practicas
presenciales es viable mediante el uso del canal auxiliar ubicado en la Escuela de Ingenieria
Mecénica. Si bien las condiciones de este canal no permiten la observacion detallada ni a gran
escala de los fendmenos hidraulicos analizados, si posibilitan su apreciacion cualitativa, lo que
contribuye a la comprension de sus fundamentos. Asimismo, estas practicas favorecen la
participacion del estudiante y evitan que el proceso de aprendizaje dependa exclusivamente de
componentes virtuales. En este contexto, las simulaciones, junto con las mejoras y modificaciones
implementadas, constituyen una herramienta eficaz para la identificacion y el andlisis de los
fendmenos hidraulicos. Adicionalmente, su integracion con las actividades presenciales genera un
impacto positivo al fortalecer, complementar y unificar el proceso de ensenanza-aprendizaje
dentro de la plataforma educativa, ofreciendo una solucidon académica y operativa a la contingencia

presentada en el marco de la reconstruccion del nuevo edificio de Fisico Mecénicas de la UIS.
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5. Conclusiones y recomendaciones

El diagndstico del componente practico del laboratorio de Hidraulica de Canales evidencio
que las practicas tradicionales presentan limitaciones para su ejecucion presencial debido a la falta
de instrumentos de medicion y a las restricciones fisicas del canal experimental, situacion derivada
de la demolicion del laboratorio por la construccion del nuevo edificio de Ingenierias Fisico-
Mecénicas de la UIS. Esto hizo necesaria la reformulacion de las practicas para garantizar la
continuidad del componente practico del curso.

En respuesta a este escenario, la reformulacion y adaptacion de un conjunto de practicas
presenciales permitio garantizar la continuidad del componente experimental del componente de
laboratorio de la asignatura de hidrdulica a partir de los recursos disponibles. Aunque las
limitaciones fisicas del canal experimental y de sus componentes generaron errores altos en los
resultados obtenidos al ejecutar las practicas, el propodsito de estas no se centrd en la precision de
los valores obtenidos, sino en poder brindarles a los estudiantes la oportunidad de observar
directamente de los fendmenos hidraulicos y también fortalecer del pensamiento critico de los
estudiantes frente a las diferencias entre los resultados teoricos y experimentales. Asimismo, el
disefio de guias de trabajo con objetivos, procedimientos y preguntas facilitd el desarrollo
estructurado de la experiencia practica y contribuy6 a una mejor comprension de los contenidos
abordados.

De manera complementaria, la implementacion de practicas virtuales mediante
simulaciones computacionales y el uso de herramientas digitales como HEC-RAS, HCANALES,
Excel y Wolfram Alpha se consolid6 como una estrategia eficaz para reforzar y, cuando fue
necesario, sustituir parcialmente las practicas presenciales, permitiendo fortalecer la comprension

conceptual de los fendmenos hidraulicos y mejorar la articulacion entre la teoria y la practica. En
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este sentido, se recomienda mantener y potenciar el uso integrado de practicas presenciales,
simulaciones computacionales y herramientas digitales, incluso después de la puesta en
funcionamiento del nuevo laboratorio de Hidraulica de Canales, con el fin de consolidar un
enfoque hibrido optimice el proceso formativo de los estudiantes.

Asimismo, la integracion de las practicas presenciales y virtuales en la plataforma Moodle,
junto con la participacion de los auxiliares del laboratorio, facilité la implementacion, validacion
y mejora de los recursos desarrollados. El acompafamiento de los auxiliares permitio una correcta
aplicacion de las guias, el uso adecuado de las herramientas digitales y la resolucion oportuna de
dudas, mientras que la organizacién de los materiales en un entorno virtual accesible ayuda a la
organizacion de los productos para los futuros auxiliares. En conjunto, estos resultados demuestran
que la reformulacion de las practicas del laboratorio de Hidraulica de Canales constituye una
solucion viable y sostenible para mantener la calidad del proceso de ensefanza—aprendizaje,
incluso en ausencia de un laboratorio fisico completamente equipado por parte de la escuela de
Ingenieria Civil.

Finalmente, se recomienda fortalecer progresivamente el laboratorio mediante la
adquisicion y calibracion de instrumentos de medicion adecuados y la actualizacion y
estandarizacion de las guias metodologicas, con el fin de mejorar la precision de los resultados
experimentales y reducir las fuentes de error. De igual forma, se sugiere que los auxiliares del
laboratorio preserven, editen y actualicen el material desarrollado, bajo la orientacién de los
docentes del area, si lo consideran necesario y asi promover la mejora continua y la adaptacion a
las necesidades futuras del laboratorio de Hidraulica de la Escuela de Ingenieria Civil de la

Universidad Industrial de Santander.



REDISENO DE PRACTICAS DEL LABORATORIO DE HIDRAULICA POR CONTINGENCIA 58

Referencias Bibliograficas

ABET. (2024). Criteria for accrediting engineering programs. Accreditation Board for

Engineering and Technology. https://www.abet.org

ASCE. (2019). Civil engineering body of knowledge: Preparing the future civil engineer (3rd ed.).

American Society of Civil Engineers. https://www.asce.org

Brinson, J. R. (2015). Learning outcome achievement in non-traditional (virtual and remote)
versus traditional (hands-on) laboratories: A review of the empirical research. Computers

& Education, 87,218-237. https://doi.org/10.1016/j.compedu.2015.07.003

Camelo-Quintero, E. F. (2019). Implementacion de précticas de laboratorio en la educacion virtual
de los programas de ingenieria electronica y telecomunicaciones. Virtu@lmente (Activa de

2013 a 2022), 7(1), 29—-44. https://doi.org/10.21158/2357514x.v7.n1.2019.2319

Feisel, L. D., & Rosa, A. J. (2005). The role of the laboratory in undergraduate engineering
education. Journal of Engineering Education, 94(1), 121-130.

https://doi.org/10.1002/5.2168-9830.2005.tb00833.x

Gavilan Leon, G. E. (2002). Guia de laboratorio de hidraulica de canales abiertos. Universidad
Industrial de Santander, Bucaramanga, Colombia.
Hidraulica  UIS. (2026). Hidraulica UIS [Canal de  YouTube]. YouTube.

https://www.youtube.com/(@HidraulicaUis

HEC. (2023). HEC-RAS River Analysis System user’s manual. U.S. Army Corps of Engineers.

https://www.hec.usace.army.mil

Laiton Suarez, B. D. (2022). Prdctica en docencia para mejorar la estrategia de laboratorio del

curso de Hidraulica de la Escuela de Ingenieria Civil [Trabajo de grado, Universidad


https://www.abet.org/
https://www.asce.org/
https://doi.org/10.1016/j.compedu.2015.07.003
https://doi.org/10.21158/2357514x.v7.n1.2019.2319
https://doi.org/10.1002/j.2168-9830.2005.tb00833.x
https://www.youtube.com/@Hidr%C3%A1ulicaUis
https://www.hec.usace.army.mil/

REDISENO DE PRACTICAS DEL LABORATORIO DE HIDRAULICA POR CONTINGENCIA 59

Industrial de Santander]. https://noesis.uis.edu.co/items/eadacc89-b756-4c66-a8db-

9d2b5¢157485
Ma, J., & Nickerson, J. V. (2006). Hands-on, simulated, and remote laboratories. ACM Computing

Surveys, 38(3), 7. https://doi.org/10.1145/1132960.1132961

Malaver Nieto, E. D. (2023). Desarrollo de simulaciones de modelos hidraulicos como
herramienta de soporte de la enserianza del laboratorio de hidraulica [Trabajo de grado,

Universidad Industrial de Santander]. https://noesis.uis.edu.co/items/7d7¢5958-1a50-

48tb-b8ef-caelfe2e9ed3

MEN. (2020). Lineamientos para la continuidad académica en las instituciones de educacion

superior. Ministerio de Educacion Nacional. https://www.mineducacion.gov.co

Pardo Aguilar, M. J., & Reyes Jamaica, D. V. (2023). Evaluacion de alternativas para el
equipamiento del nuevo laboratorio de hidraulica de la Escuela de Ingenieria Civil de la
UIS [Trabajo de grado, Universidad Industrial de

Santander]. https://noesis.uis.edu.co/items/e39e14fd-8671-42eb-bd59-8880afc0e303

Potkonjak, V., Gardner, M., Callaghan, V., Mattila, P., Guetl, C., Petrovi¢, V. M., & Jovanovi¢,
K. (2016). Virtual laboratories for education in science, technology, and engineering: A
review. Computers & Education, 95, 309-327.

https://doi.org/10.1016/j.compedu.2016.02.002

Saenz, C. (2003). Diserio de estructuras hidrdaulicas a escala para ser instaladas en el
laboratorio de hidraulica de la universidad industrial de Santander. [Trabajo de

grado]. Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga, Colombia.


https://noesis.uis.edu.co/items/eadacc89-b756-4c66-a8db-9d2b5c157485
https://noesis.uis.edu.co/items/eadacc89-b756-4c66-a8db-9d2b5c157485
https://doi.org/10.1145/1132960.1132961
https://noesis.uis.edu.co/items/7d7c5958-1a50-48fb-b8ef-eae1fe2e9ed3
https://noesis.uis.edu.co/items/7d7c5958-1a50-48fb-b8ef-eae1fe2e9ed3
https://www.mineducacion.gov.co/
https://noesis.uis.edu.co/items/e39e14fd-8671-42eb-bd59-8880afc0e303
https://doi.org/10.1016/j.compedu.2016.02.002

REDISENO DE PRACTICAS DEL LABORATORIO DE HIDRAULICA POR CONTINGENCIA 60

Santaella Ojeda, R. A. (2007). Diserio de la nueva plataforma cientifica tecnologica y docente del
Laboratorio de Hidraulica [Trabajo de grado, Universidad Industrial de Santander].

https://noesis.uis.edu.co/items/9549286d-a825-43d4-89fe-58bee80b4c9¢c

Vanegas, C. A. R., & Varela, C. R. (2017). Implementacién de laboratorios virtuales como
alternativa para estimular las actividades académicas en el aula de clase. Ingenieria E

Innovacion, 5(1). https://doi.org/10.21897/23460466.1100

Villon Bé¢jar, M. (2006). HCANALES v3.0: Manual del usuario [Manual de software].

https://es.slideshare.net/slideshow/manual-hcanalesv3completo-

251185847/251185847#26

Wolfram Research, Inc. (s. f.). Wolfram Alpha. https://www.wolframalpha.com



https://noesis.uis.edu.co/items/9549286d-a825-43d4-89fe-58bee80b4c9c
https://doi.org/10.21897/23460466.1100
https://es.slideshare.net/slideshow/manual-hcanalesv3completo-251185847/251185847%2326
https://es.slideshare.net/slideshow/manual-hcanalesv3completo-251185847/251185847%2326
https://www.wolframalpha.com/

	Introducción
	1. Objetivos
	1.1    Objetivo General
	1.2 Objetivos Específicos

	2. Marco de referencia
	2.1 Antecedentes en la UIS
	2.2 Enseñanza de la hidráulica bajo limitaciones de infraestructura experimental.
	2.3 Tecnologías digitales en la enseñanza de la hidráulica como respuesta a escenarios de contingencia.

	3.Metodología
	3.1. Fases de desarrollo del proyecto.
	3.1.1. Fase 1: Diagnóstico general de los recursos existentes.

	4. Resultados.
	4.1. Resultados del diagnóstico inicial del laboratorio
	4.2. Resultados del diseño y la adaptación de las prácticas.
	4.2.1. Prácticas presenciales adaptadas.

	4.3. Resultados de la validación.
	4.4 Discusión.

	5. Conclusiones y recomendaciones
	Referencias Bibliográficas

