MODELACION CON HEC-RAS EN LA ASIGNATURA HIDRAULICA DE CANALES 1

Préctica en docencia para el complemento del material de apoyo para la ensefianza de
modelacion Hidraulica con el software HEC-RAS en la asignatura Hidraulica de Canales de la

escuela de ingenieria Civil

Edwin Manrique Castafieda

Jeirson Armando Caceres Castellanos

Trabajo de Grado para Optar el Titulo de Ingeniero Civil

Director
Sandra Rocio Villamizar Amaya

Ph.D. Environmental Systems

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ingenierias Fisicomecénicas
Escuela de Ingenieria Civil
Bucaramanga

2026



MODELACION CON HEC-RAS EN LA ASIGNATURA HIDRAULICA DE CANALES 2

Dedicatoria

Dedicado al amor inconmensurable de mi familia, que forjé en mi la tenacidad necesaria
para enfrentar mis mas profundos temores; a mis padres, quienes fueron la piedra angular de este
proceso; a mi hermana, por su apoyo incondicional; y a mi pareja, por ser luz en los momentos de
adversidad.

Jeirson Armando Caceres Castellanos

A mis padres, Graciela Castafieda y Manuel Manrique, por cada palabra de aliento y cada
muestra de amor incondicional que me impulsan a perseguir mis suefos sin rendirme.

A mis hermanos, con especial gratitud a Diana Manrique y Oswaldo Manrique por su
respaldo y carifio.

A Daniela Castafieda, por su apoyo incondicional, comprension y compaiiia que han sido
fundamentales desde el inicio de este proceso.

Edwin Manrique Castafneda



MODELACION CON HEC-RAS EN LA ASIGNATURA HIDRAULICA DE CANALES 3

Agradecimientos

Expresamos nuestro mas sincero agradecimiento a la Universidad Industrial de Santander
y a la Escuela de Ingenieria Civil por brindar los espacios, recursos y herramientas académicas
que hicieron posible el desarrollo de este trabajo de grado. Haber hecho parte de esta institucion
representa un motivo de orgullo y un compromiso con la formacion profesional recibida.

De manera especial, se agradece a la directora del proyecto, Sandra Rocio Villamizar
Amaya, por su orientacion, acompafiamiento constante y valiosos aportes académicos y técnicos.
Asimismo, se extiende un agradecimiento a Jhon Sebastidn, por su disposicion, apoyo y
acompafiamiento durante el desarrollo de las sesiones practicas y la implementacion de las
experiencias de modelacion.

Finalmente se agradece a los estudiantes de la asignatura Hidraulica de Canales que
participaron activamente en las actividades desarrolladas, asi como a nuestras familias y amigos,
por el apoyo incondicional, la comprension y el respaldo brindado a lo largo de este proceso
académico, recordando que cada esfuerzo realizado contribuyé de manera significativa a la

culminacioén de esta etapa de formacion.



MODELACION CON HEC-RAS EN LA ASIGNATURA HIDRAULICA DE CANALES 4

Tabla de Contenido

Pag.

INTRODUCCION ..o s 10
L. OBIETIVOS ettt ettt ettt e st e b e aee e 13
I.1  ODbjJetivo GENETAl.......ueiiiiiieciieeciie ettt et e e e e sea e e ebeeeaaee e 13
1.2 ODbjetivos ESPECIICOS. . uuiiiiiiiiiiieiiie ettt 13

2. MARCO DE REFERENCIA .......ooiiiiiiiee ettt e 14
3. METODOLOGIA. ...ttt 17

3.1 Fase 1. Determinacion de los conceptos y experiencias a incorporar en el curso .. 17

3.2 Fase 2. Disefio y adaptacion de las experiencias de modelacion hidraulica........... 20
3.3 Fase 3. Validacion de las nuevas experiencias de modelacion............ccceeeeveennenne. 23
4. RESULTADOS......oootetteiteiteteee ettt ettt ettt ettt seste e s eseeseeneenaensensessessesseeseeneas 26

4.2 Fase 2. Disefio y adaptacion de las experiencias de modelacion hidraulica........... 28
4.3 Fase 3. Validacion de las nuevas experiencias de modelacion............ccceeeveeennnennns 34
6. CONCLUSIONES ...ttt sttt ettt 41

RECONOCIMIENTO DE USO DE HERRAMIENTAS DE INTELIGENCIA
ARTIFICTAL ..ottt sttt et et st sa et be e s 43

REFERENCIAS BIBLIOGRAFTICAS ... ee e es s s 44



MODELACION CON HEC-RAS EN LA ASIGNATURA HIDRAULICA DE CANALES 5

Lista de Tablas

Tabla 1 Preguntas de la encuesta de percepcion inicial ...........ccceeeveveeenieeenieeeriee e, 18
Tabla 2 Preguntas de la encuesta de percepcion posterior a la implementacion de las guias

de MOAelaciOn dESAITOLIAAS .. ..ovuneee et e e e e et e e e e e e e e e e eeeeraaaeeeaeeneans 24



MODELACION CON HEC-RAS EN LA ASIGNATURA HIDRAULICA DE CANALES 6

Lista de Figuras
Pag.
Figura 1 Respuestas a encuestas de percepcion inicial..........ccceeeeveeeeieeeeieeeeieeeeeeeenen. 27
Figura 2 Desarrollo del taller 1 .........ccooeiiiiiiiiieiiieeeieeeee e 28
Figura 3 Ventana de modificacion de canal............ccceevcviieeiiiiiciiiicieeee e, 31

Figura 4 Mapas de inundacién generado por los estudiantes mediante RAS Mapper
AUrante €] TallET 2 .....c...ooiiiieeee ettt ettt e ettt e et et e et saee et n 34

Figura 5 Acompanamiento sesion de interpretacion de resultados de modelacion

hidrAULICA tAlET 2 ...ttt ettt et sttt eeas 35
Figura 6 Respuestas a percepcion final - Taller 1.......... iError! Marcador no definido.
Figura 7 Respuestas a encuestas de percepcion final - taller 2...........cooceeviiiiinnnninn. 37
Figura 8 Analisis de resultados pregunta 1..........cccceveeiinieiiniiniininicnceccreeeeene 38
Figura 9 Grafica estadistica de resultados pregunta 1 ........c..ccceoeiiiiiiiniiniiiiniineens 38
Figura 10 Analisis de resultados pregunta 4...........ccccooovevieiiniieniiniinieneeeeeseeeeees 39
Figura 11 Grafica estadistica de resultados pregunta 4 .........cccccoceeveevienieneencnieeneenens 39
Figura 12 Analisis de resultados preguntas 5y 10 ......cccooceeviriiiniininiinicneienieneens 39

Figura 13 Grafica estadistica de resultados preguntas 5y 10.......cccceevivieninicnienennns 40



MODELACION CON HEC-RAS EN LA ASIGNATURA HIDRAULICA DE CANALES 7

Lista de Apéndices

Los apéndices estan adjuntos y puede visualizarlos en la base de datos de la biblioteca UIS

Apéndice A. Modelacion hidraulica de un canal natural implementando la herramienta
computacional HEC-RAS

Apéndice B. Modelacion de inundaciones con RAS Mapper

Apéndice C. Guia metodoldgica orientada al desarrollo de la Modelacion de inundaciones con
RAS Mapper

Apéndice D. Integracion de estructuras hidrdulicas tipo puente como complemento de la

Modelacion de inundaciones con RAS Mapper



MODELACION CON HEC-RAS EN LA ASIGNATURA HIDRAULICA DE CANALES 8

Resumen

Titulo: Practica en docencia para el mejoramiento del material de apoyo para la ensefianza de
modelacién Hidraulica con el software HEC-RAS en la asignatura Hidraulica de Canales de la
escuela de ingenieria Civil ©

Autor: Edwin Manrique Castafieda, Jeirson Armando Céceres Castellanos =

Palabras Clave: Hidraulica de canales, modelacion hidraulica, HEC-RAS, ensefianza de la

ingenieria civil.

Descripcion: La integracion de recursos educativos digitales y herramientas de simulacion
se ha consolidado como elemento fundamental en la educacidén superior, transformando los
procesos de enseflanza y aprendizaje. En este marco, la asignatura Hidraulica de Canales de la
Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Industrial de Santander ha incorporado material
didactico orientado a fortalecer los conceptos fundamentales mediante herramientas de
modelaciéon como HEC-RAS y otros recursos computacionales. Este trabajo se desarrollé como
modalidad de practica docente en esta asignatura con el objetivo de complementar el material de
apoyo para la ensefianza de modelacion hidraulica con HEC-RAS. Para ello, se implementaron
experiencias guiadas, dos talleres de modelacion hidraulica, sesiones adicionales de interpretacion
de resultados, el desarrollo de un proyecto final y la aplicacion de encuestas de percepcion antes y
después de las intervenciones realizadas. Los resultados obtenidos evidencian que la incorporacion
de experiencias de modelacion guiadas y con acompanamiento durante la interpretacion de
resultados, contribuy6 a mejorar la comprension de los conceptos hidraulicos, mayor confianza en
el uso del software y capacidad de analisis de los estudiantes. De igual manera, la articulacion de
los talleres con el proyecto final permitid consolidar el aprendizaje adquirido y favorecer la
formulacion de soluciones técnicas. Adicionalmente, se elaboré material complementario dirigido
al tutor de turno de la asignatura, ampliando el alcance de la practica docente. En conjunto, los
resultados demuestran el potencial de la modelacion hidraulica computacional como estrategia
pedagogica cuando se integra de manera estructurada y alineada con los objetivos formativos del
curso.

* Practica Docente
** Facultad de Ingenierias Fisico Mecénicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Sandra Rocio Villamizar Amaya.
Ph.D. Environmental Systems.
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Abstract

Title: Teaching Practice for the Improvement of Instructional Support Material for Hydraulic
Modeling Using the HEC-RAS Software in the Open-Channel Hydraulics Course of the Civil
Engineering School *

Author: Edwin Manrique Castafieda, Jeirson Armando Céceres Castellanos ™

Key Words: Open-channel hydraulics, hydraulic modeling, HEC-RAS, civil engineering
education.

Description: The integration of digital educational resources and simulation tools has
become established as a fundamental element in higher education, transforming teaching and
learning processes. Within this framework, the Channel Hydraulics course at the School of Civil
Engineering of Universidad Industrial de Santander has incorporated didactic material aimed at
strengthening fundamental concepts through modeling tools such as HEC-RAS and other
computational resources. This work was developed as a teaching practice modality in this course
with the objective of complementing the support material for teaching hydraulic modeling with
HEC-RAS. To achieve this, guided experiences, two hydraulic modeling workshops, additional
results interpretation sessions, the development of a final project, and the application of perception
surveys before and after the interventions were implemented. The results obtained show that the
incorporation of guided modeling experiences with support during results interpretation
contributed to improving students' understanding of hydraulic concepts, greater confidence in
using the software, and analytical capability. Similarly, the articulation of the workshops with the
final project allowed for the consolidation of acquired learning and facilitated the formulation of
technical solutions. Additionally, complementary material was prepared for the course instructor
on duty, expanding the scope of the teaching practice. Taken together, the results demonstrate the
potential of computational hydraulic modeling as a pedagogical strategy when integrated in a
structured manner and aligned with the course's formative objectives.

* 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

La ensefianza de la hidraulica de canales en los programas de ingenieria civil constituye un
componente fundamental en la formacion profesional, dado que permite comprender y analizar el
comportamiento del flujo en canales abiertos, asi como aplicar estos conocimientos en el disefio y
evaluacion de soluciones hidraulicas (Béjar, 2008; Chow, 2000). Sin embargo, el caracter abstracto
de muchos de los fendmenos involucrados y la complejidad de su representacion analitica pueden
dificultar la comprension integral de los conceptos por parte de los estudiantes, especialmente
cuando el proceso de aprendizaje se apoya de manera predominante en clases magistrales y
ejercicios teoricos (Castro-Maldonado et al., 2020).

En este contexto, la incorporacion de herramientas computacionales de modelacion
hidraulica se ha consolidado como una estrategia pedagogica relevante para fortalecer el proceso
de ensefanza-aprendizaje en asignaturas de caracter técnico. La modelacion hidraulica permite
representar de manera integrada la geometria del sistema, las condiciones de contorno y los
pardmetros hidraulicos, facilitando la visualizacion y el analisis de fendmenos que dificilmente
pueden ser abordados de forma experimental en entornos académicos tradicionales (Valdez et al.,
2025). No obstante, el uso de este tipo de herramientas en contextos educativos requiere de una
estructura didéctica adecuada y de un acompafiamiento docente que promueva la interpretacion
critica de los resultados obtenidos (Castro-Maldonado et al., 2020). El software HEC-RAS se ha
posicionado como una de las herramientas mas utilizadas tanto en el &mbito profesional como
académico para la modelacion hidraulica de canales naturales y artificiales. Su aplicacion en
procesos formativos ofrece la posibilidad de complementar la ensefianza tedrica mediante
experiencias de simulacion que favorecen el andlisis de escenarios reales y el desarrollo de

competencias asociadas a la modelacion, la interpretacion de resultados y la toma de decisiones
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técnicas (US Army Corps of Engineers, 2025). No obstante, su integracion efectiva en la ensefianza
de la hidraulica de canales demanda el disefio de experiencias guiadas que eviten un uso
meramente instrumental del software y promuevan una comprension profunda de los fenomenos
hidraulicos modelados (Kipper & Riiiitmann, 2013).

En la asignatura Hidréaulica de Canales del programa de Ingenieria Civil de la Universidad
Industrial de Santander, se ha venido incorporando el uso de herramientas de modelacion
hidraulica como apoyo al desarrollo del curso. A partir de esta experiencia, se identifico la
necesidad de complementar el material de apoyo existente, fortaleciendo el acompafiamiento en la
interpretacion de resultados y ampliando los fenomenos hidraulicos abordados, con el fin de
mejorar la comprension conceptual y la capacidad analitica de los estudiantes, en coherencia con
las competencias definidas para su formacion profesional (Suarez, 2022).

En este marco, el trabajo se desarroll6 bajo la modalidad de practica en docencia y tuvo
como proposito fortalecer el desarrollo de competencias asociadas al analisis, la modelacion y el
disefio de soluciones en hidraulica de canales mediante la implementacion de experiencias de
modelacioén hidraulica guiadas con el software HEC-RAS. La practica integré el desarrollo de
talleres practicos, sesiones de interpretacion de resultados, el desarrollo de un proyecto final de la
asignatura y la elaboracion de materiales complementarios dirigidos tanto a estudiantes como al
tutor de turno del curso, buscando una integracion pedagogica efectiva de la herramienta en el
proceso formativo.

El cuerpo de este documento se estructura en cinco capitulos. En el primero se presentan los
objetivos. En el segundo el marco de referencia en el cual se fundamenta la propuesta desde una
perspectiva pedagogica y curricular. El tercer capitulo describe la metodologia empleada en el

desarrollo de la practica docente. En el cuarto capitulo se presentan y analizan los resultados
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obtenidos a partir de la implementacion de las experiencias de modelacion. Finalmente, se exponen
las conclusiones y recomendaciones derivadas del trabajo, orientadas a fortalecer la ensefianza de

la hidraulica de canales y a proyectar la continuidad de las experiencias desarrolladas en el curso.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Complementar el material de apoyo para la ensefianza de modelacion hidraulica con el

software HEC-RAS en la asignatura Hidrdulica de Canales de la Escuela de  Ingenieria Civil.

1.2 Objetivos Especificos.

e Determinar los conceptos y experiencias a incorporar en el curso mediante el modelado
con HEC-RAS.

e Disefiar las experiencias de modelacién a incorporar siguiendo el modelo didactico
acordado.

e Validar las nuevas experiencias de modelacion con estudiantes del curso de hidraulica del

semestre 2025-2.
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2. Marco de Referencia

La ensefianza de la ingenieria civil exige la implementacion de metodologias que integren
de manera efectiva los fundamentos tedricos con herramientas de aplicacion practica,
especialmente en dreas como la hidraulica de canales, donde los fenomenos fisicos presentan un
alto grado de complejidad. Diversos estudios en educacién han evidenciado que la simulacién
computacional constituye un recurso didactico que favorece el aprendizaje activo y la comprension
de fenémenos dificiles de visualizar mediante métodos tradicionales de ensefanza, siempre que su
uso esté acompanado de actividades de andlisis e interpretacion (Castro-Maldonado, 2020).

Tradicionalmente, la ensefanza de estos conceptos se ha apoyado en clases magistrales,
ejercicios analiticos y, en algunos casos, laboratorios fisicos. No obstante, investigaciones
recientes indican que la incorporacion de herramientas computacionales permite complementar
estos métodos, facilitando la visualizacion de resultados y la exploracién de multiples escenarios
hidraulicos que dificilmente pueden reproducirse en un entorno de laboratorio convencional
(Alemu et al., 2024). En este contexto, la modelacion hidraulica computacional se consolida como
un recurso que permite fortalecer la comprension integral de los fendmenos estudiados.

Diversas instituciones educativas han documentado experiencias exitosas en la integracion
de herramientas de modelacion hidraulica en sus programas académicos. En la Universidad de
[llinois, el Ven Te Chow Hydrosystems Laboratory ha propuesto el desarrollo de proyectos de
modelacion tipo "widget" en el curso CEE 452, donde los estudiantes utilizan HEC-RAS para
modelar tramos reales de rios, integrando levantamientos topograficos, analisis numérico y
programacion. Por su parte, el Consorcio Earth Scope, a través de los médulos educativos GETSI

tiene disponible unos modulos educativos especificos sobre modelacion de inundaciones con
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HEC-RAS, demostrando que los estudiantes asocian mejor las magnitudes de flujo con impactos
reales cuando pueden visualizar extensiones de inundacion mediante modelos computacionales
(McNamara y Merwade, 2020). Por otra parte, Almoulki y Yetilmezsoy (2019) exploraron el uso
de MATLAB para resolver problemas iterativos de hidraulica, demostrando que el uso de
programacion libera tiempo cognitivo que los estudiantes pueden dedicar al razonamiento e
interpretacion, en lugar de invertirlo en calculos repetitivos. Asimismo se propone que la
ensefianza efectiva de disefio hidraulico debe incorporar tres elementos clave: aprendizaje
anticipatorio (donde los estudiantes predicen resultados antes de modelar), innovacion
colaborativa (trabajo en equipos multidisciplinarios) y conectividad real entre aula y practica
profesional (Crookston et al., 2020). Finalmente, en el contexto latinoamericano, Valdez et al.
(2025). documentaron que la integracion de software especializado como EPANET y HEC-HMS
junto con Sistemas de Informacion Geografica (SIG) favorece significativamente el desarrollo de
competencias profesionales en estudiantes de ingenieria civil.

En el ambito educativo, la implementacion de HEC-RAS como herramienta de apoyo al
aprendizaje ha mostrado resultados positivos cuando se emplea bajo esquemas de trabajo guiados
y acompafiados por el docente. Investigaciones en educacidon en ingenieria resaltan que las
experiencias de modelacion estructuradas, articuladas con actividades de interpretacion de
resultados y proyectos aplicados, contribuyen de manera significativa al desarrollo de
competencias técnicas y analiticas en los estudiantes, evitando un uso meramente instrumental del
software (Garcia et al., 2024).

En el contexto especifico de la asignatura Hidraulica de Canales de la Escuela de Ingenieria
Civil de la Universidad Industrial de Santander, los trabajos desarrollados bajo la modalidad de

practica en docencia evidencian que el uso de herramientas computacionales constituye un
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complemento importante al desarrollo tedrico del curso. Sin embargo, también se ha identificado
la necesidad de fortalecer el acompafiamiento durante la interpretacion de resultados y de
estructurar guias que orienten tanto a estudiantes como a tutores en el uso del software, con el fin
de mejorar la comprension de los fendmenos hidraulicos y la calidad de los resultados obtenidos
(Suarez, 2022).

Desde esta perspectiva, la implementacion de talleres de modelacion hidraulica guiados,
apoyados en el software HEC-RAS y complementados con sesiones especificas de interpretacion
de resultados, se plantea como una estrategia pedagogica pertinente para fortalecer el proceso de
ensenanza-aprendizaje en la asignatura Hidraulica de Canales. Esta estrategia permite articular los
fundamentos teodricos de la hidraulica de canales, desarrollados en la literatura clasica, con
herramientas computacionales utilizadas en el ejercicio profesional, contribuyendo al desarrollo

de competencias clave en la formacion del ingeniero civil.
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3. Metodologia.

La metodologia desarrollada en este trabajo se enmarca en la modalidad de practica en
docencia y se fundamenta en un enfoque aplicado, orientado al fortalecimiento del proceso de
ensenanza-aprendizaje de la asignatura Hidraulica de Canales de la Escuela de Ingenieria Civil de
la Universidad Industrial de Santander. El disefio metodoldgico se estructurd en tres fases,
definidas de manera progresiva con el proposito de garantizar una articulacion entre los objetivos
del proyecto, el disefio de las experiencias de modelacion hidraulica y la evaluacion de su impacto
en el aprendizaje de los estudiantes.

La practica docente se desarrolld con estudiantes de séptimo semestre de la asignatura
Hidréulica de Canales, de los grupos (A1, A2, A3) del semestre 2025-2 bajo modalidad presencial;
se implementaron actividades de modelacion hidrdulica con el software HEC-RAS, acompafiadas
por orientacién docente durante el desarrollo de los ejercicios y la interpretacion de resultados.

3.1 Fase 1. Determinacion de los conceptos y experiencias a incorporar en el curso

En esta fase se realiz6 un andlisis detallado del material de apoyo vigente utilizado en la
asignatura Hidraulica de Canales, incluyendo guias, ejercicios y actividades practicas asociadas al
uso del software HEC-RAS. Este analisis permiti6 identificar los conceptos hidraulicos abordados,
los alcances de los ejercicios existentes y las principales dificultades manifestadas por los
estudiantes en el uso de la herramienta y en la interpretacion de los resultados obtenidos.

Como complemento al andlisis documental, se disefi¢ y aplico una encuesta de percepcion
inicial a los estudiantes del curso, con el fin de evaluar su nivel de familiaridad con la modelacion
hidraulica, su percepcion sobre el uso de software de simulacion en la asignatura y las principales
limitaciones encontradas en experiencias previas. Esta encuesta tuvo un total de 12 preguntas,

donde 11 de estas contaban con opciones de respuesta de la escala Likert de 5 puntos (Totalmente
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de acuerdo, Bastante de acuerdo, Ni de acuerdo ni en desacuerdo, Bastante en desacuerdo y

Totalmente en desacuerdo) y la ultima pregunta es de tipo abierta. En la Tabla 1 se presentan las

preguntas formuladas.

Tabla 1
Preguntas de la encuesta de percepcion inicial
Pregunta Descripcion

1 {Qué herramientas de modelacion hidraulica ha usado durante el desarrollo del curso
Hidraulica 24104?

2 (Considera que las simulaciones realizadas hasta el momento le han ayudado a
comprender mejor los conceptos teéricos de la hidraulica?

3 (Las actividades de modelacion le motivan a interesarse mas por la materia?

4 (Considera que se deben incorporar mas ejercicios practicos con software de
modelacion en el curso?

5 (Considera necesario contar con material extra (tutoriales, guias, videos) para
profundizar en el uso del software de modelacion?

6 (Siente que la modelacion le permite conectar la teoria con casos reales de la
ingenieria?

7 (Considera que las herramientas de modelacion son faciles de aprender y usar?

8 (El uso de software como HEC-RAS hace que el aprendizaje sea mas dindmico y
practico?

9 (Considera la modelacion como una herramienta que utilizaria en su practica
profesional?

10 (El tiempo destinado al uso de softwares de modelacion en el curso corresponde a lo
que usted considera adecuado dentro del programa académico?

11 (En conclusion, considera que las experiencias de modelacion hidraulica son valiosas
para su aprendizaje?

12 (Comparta sus sugerencias para mejorar los ejercicios y experiencias de modelacion

que ha realizado hasta ahora en el curso de Hidraulica?
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Este diagnostico permitié identificar oportunidades de mejora relacionadas con la
comprension y la habilidad en el uso de softwares de modelacion hidraulica, la interpretacion del
material existente y las necesidades que el estudiante requeria cubrir para la integracion de Hec-
Ras como herramienta en el aprendizaje complementario de los conceptos tedricos.

Igualmente, se reviso la documentacion oficial del software HEC-RAS, desarrollada por el
U.S. Army Corps of Engineers — Hydrologic Engineering Center (USACE-HEC), especificamente
los siguientes recursos: Introduction to HEC-RAS, Entering and Editing Geometric Data y
Performing a Steady Flow Analysis, contenidos en el HEC-RAS User’s Manual, asi como los
tutoriales asociados al desarrollo de modelos unidimensionales en régimen permanente,
incluyendo el ejercicio Developing 1D Geometric Data with RAS Mapper. Estos documentos
fueron analizados con el fin de comprender la estructura general del software, los procedimientos
para la construccion de la geometria hidraulica y la ejecucion de analisis de flujo permanente,
constituyendo la base técnica para la seleccion de ejercicios de modelacion a implementar.

De manera complementaria, se revis6 el material correspondiente a las practicas de
laboratorio del curso de Hidraulica de Canales, el cual incluye ejercicios relacionados con la
derivacion de la ecuacion de energia especifica, el andlisis de transiciones en flujo subcritico, el
resalto hidraulico, la estimacion del coeficiente de rugosidad de Manning, el analisis del flujo
gradualmente variado, el funcionamiento de estructuras hidraulicas como compuertas de admision
inferior y canaletas Parshall, asi como talleres previos de introduccion al uso del software HEC-
RAS. Este material permiti6 identificar los conceptos hidraulicos que los estudiantes ya habian
abordado previamente y que podian ser reforzados mediante experiencias de modelacion

computacional.
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Adicionalmente, se analizo el material correspondiente al componente tedrico del curso de
Hidraulica de Canales, incluyendo contenidos relacionados con las propiedades hidraulicas de las
secciones transversales, la distribucion de velocidades en canales, la energia especifica y el flujo
critico, la conservacion del momento lineal, la introduccién al flujo uniforme y el analisis del flujo
gradualmente variado. La revision de este material permitié establecer la relacion entre los
fundamentos tedricos del curso y su posible integracion con el uso del software HEC-RAS como
herramienta de apoyo al aprendizaje.

Como resultado de esta fase, se definieron los criterios técnicos y pedagogicos para el
disefio y adaptacion de las nuevas experiencias de modelacion hidraulica, garantizando su
coherencia con los contenidos tedricos y practicos del curso, asi como su alineaciéon con los
objetivos formativos de la asignatura. Esta revision constituyd la base para el desarrollo de las
guias orientadoras y la implementacion de los talleres de modelacion descritos en las fases
posteriores de la metodologia.

3.2 Fase 2. Disefio y adaptacion de las experiencias de modelacion hidraulica

La fase de disefio de las experiencias de modelacion tuvo como finalidad estructurar,
adaptar y validar un conjunto de actividades practicas orientadas a fortalecer el proceso de
ensefianza-aprendizaje de la modelacion hidraulica en la asignatura Hidraulica de Canales. Para
ello, se planted una estructura didactica progresiva, alineada con los contenidos del curso y con
los objetivos formativos definidos por la Escuela de Ingenieria Civil, que permitiera integrar los
fundamentos tedricos de la hidraulica de canales con el uso aplicado del software HEC-RAS en
contextos representativos y cercanos a la realidad del estudiante.

Como punto de partida, se realiz6 una revision detallada de la documentacion oficial del

software HEC-RAS version 6.6, desarrollada por el Hydrologic Engineering Center del U.S. Army
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Corps of Engineers. En particular, se analizaron los ejercicios contenidos en el HEC-RAS
Applications Guide, especificamente los casos de estudio Critical Creek (Example 1) y Channel
Modifications (Example 16), asi como los lineamientos técnicos descritos en el HEC-RAS Mapper
User’s Manual y en el HEC-RAS Hydraulic Reference Manual. Estos recursos fueron
seleccionados por su pertinencia para abordar conceptos fundamentales de la hidraulica de canales,
tales como el analisis del flujo uniforme, la aplicacion de la ecuacion de la energia, la identificacion
de regimenes de flujo (critico, subcritico y supercritico), el uso de la ecuacion de Manning y la
seleccion adecuada del coeficiente de rugosidad, ademas de permitir el desarrollo de modelaciones
hidraulicas unidimensionales (1D) y la interpretacion de resultados numéricos y graficos.

A partir de esta revision, se disefiaron dos experiencias de modelaciéon complementarias.
La primera experiencia se oriento al analisis hidraulico de un canal natural mediante el uso de
HEC-RAS en una dimension. Para ello, se trabajo en la definicion de la geometria del cauce a
partir de secciones transversales, el andlisis de perfiles de energia, la revision de resultados
numeéricos y la interpretacion de resultados gréaficos asociados al comportamiento hidraulico del
sistema. Adicionalmente, se incorpor6 el uso de herramientas propias del software, como la
interpolacion de secciones transversales y la herramienta Channel Design/Modification, con el fin
de evaluar la transicion de un canal natural a un canal trapezoidal y analizar el efecto de
modificaciones geométricas sobre los niveles de agua y los regimenes de flujo.

La segunda experiencia de modelacion se disefid a partir de la adaptacion del caso de
estudio “Developing 1D Geometric Data with RAS Mapper”, contenido en la documentacion
oficial de HEC-RAS, y tuvo como documento guia el HEC-RAS Mapper User’s Manual. Esta
experiencia se enfocd en el uso de RAS Mapper como herramienta de visualizacion geoespacial

integrada, permitiendo a los estudiantes comprender la estructura y navegacion del entorno, asi
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como desarrollar habilidades practicas en la obtencion de la geometria del terreno a partir de
modelos digitales de elevacion (DEM), la ejecucion de simulaciones hidraulicas unidimensionales
para diferentes escenarios de caudal y el analisis de resultados espaciales. En particular, se abordo
la delimitacion de areas susceptibles a inundacion y la interpretacion de mapas hidraulicos y
perfiles asociados al comportamiento del flujo.

Dado que los ejemplos oficiales de HEC-RAS se encuentran formulados bajo el sistema de
unidades inglés y asociados a sistemas de referencia comiinmente utilizados en los Estados Unidos,
fue necesario implementar un proceso de adaptacion metodoldgica para su uso en el contexto del
curso. Para ello, se empled el software QGIS como herramienta de apoyo, permitiendo la
conversion de los modelos digitales de terreno a sistemas de referencia compatibles con el entorno
de RAS Mapper y la transformacion de las variables geométricas y espaciales al Sistema
Internacional (SI). Este proceso incluyd la verificacion de la coherencia entre unidades
horizontales y verticales del DEM, el ajuste de resoluciones espaciales y la unificacion del sistema
de unidades de trabajo en HEC-RAS, garantizando consistencia entre la informacion espacial, los
datos de entrada del modelo y los resultados hidraulicos obtenidos.

En el caso de la primera experiencia, los ejercicios originales fueron ademas
redimensionados mediante la aplicacion de factores de escala que permitieran obtener geometrias
con cuerpos de agua locales. Los caudales fueron ajustados con base en precipitaciones y
caracteristicas hidraulicas de rios regionales de comportamiento similar, verificando que dichas
modificaciones no alteraran la coherencia hidraulica del modelo. Asimismo, se realizo la
correccion y ajuste de las secciones transversales para asegurar transiciones suaves entre secciones
adyacentes, evitando errores numéricos asociados a cambios geométricos abruptos y garantizando

una representacion geomorfoldgica consistente con las nuevas dimensiones definidas.
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Finalmente, para ambas experiencias se elaboraron guias orientadoras que describen los
procedimientos a seguir, los criterios técnicos a considerar y los aspectos clave para la
interpretacion de resultados. Los productos desarrollados fueron sometidos a un proceso de
verificacion que incluyo la revision de advertencias y mensajes generados por el software, asi
como la validacion de la coherencia hidraulica y espacial de los resultados obtenidos. Este proceso
permitio disponer de experiencias de modelacion adaptadas al nivel de la asignatura, con un
enfoque aplicado, contextualizado y alineado con los objetivos formativos del curso, favoreciendo
el desarrollo de competencias asociadas al anélisis, la modelacion y la interpretacion critica de
resultados hidraulicos.

3.3 Fase 3. Validacion de las nuevas experiencias de modelacion

La tercera fase de la metodologia correspondi6 a la validacion de las experiencias de
modelacion hidraulica diseniadas, mediante su implementacion con los estudiantes de la asignatura
Hidraulica de Canales (codigo 24104), grupos A1, A2 y A3, durante el semestre académico 2025-
2. Esta fase se desarrollé en un total de cuatro sesiones presenciales: dos sesiones destinadas a la
ejecucion de los talleres de modelacion hidraulica, una por cada experiencia disefiada, y dos
sesiones adicionales orientadas a la interpretacion de resultados y al acompafiamiento en el
desarrollo del proyecto final de la asignatura.

Durante la implementacion de los talleres, el acompafiamiento docente se centr6 en orientar
a los estudiantes en la correcta configuracion de los modelos hidraulicos, la verificacion de la
coherencia de los datos de entrada y la revision de los resultados obtenidos. De manera particular,
se enfatiz6 en la interpretacion técnica de los perfiles hidraulicos, las tablas de resultados y las
salidas graficas generadas por el software HEC-RAS, promoviendo un andlisis critico de los

fendmenos modelados y la identificacion de posibles inconsistencias o limitaciones del modelo.
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Este acompanamiento resultdé fundamental para evitar un uso meramente instrumental de la
herramienta computacional y para fortalecer la comprension conceptual de los procesos
hidraulicos representados, en concordancia con enfoques pedagogicos en educacion en ingenieria
que resaltan la importancia de la mediacion docente en experiencias de simulacion y modelacion.
Como parte del proceso de validacion, se aplicO una encuesta de percepcion a los
estudiantes al culminar la implementacion de cada uno de los talleres y el desarrollo del proyecto
final de la asignatura. Esta encuesta tuvo como objetivo evaluar el impacto de las experiencias de
modelaciéon en la comprension de los conceptos hidraulicos, la confianza en el uso del software
HEC-RAS vy la percepcion del acompanamiento docente durante la interpretacion de resultados.
La tabla 2 presenta las preguntas incluidas en el formulario aplicado, las cuales sirvieron como
base para el andlisis posterior de los resultados. Esta encuesta tuvo un total de 10 preguntas, donde
9 de estas contaban con opciones de respuesta de la escala Likert de 5 puntos (Totalmente de
acuerdo, Bastante de acuerdo, Ni de acuerdo ni en desacuerdo, Bastante en desacuerdo y
Totalmente en desacuerdo) y la tltima pregunta es de tipo abierta.
Tabla 2

Preguntas de la encuesta de percepcion posterior a la implementacion de las guias de
modelacion desarrolladas

Pregunta Descripcion

1 (Considera que la actividad de modelacion realizada tuvo relaciéon con los conceptos tedricos

vistos en la clase de Hidraulica?

2 (Se sinti6 capaz de configurar correctamente los parametros necesarios para la modelacion?

3 (Considera que el nivel de dificultad de la préctica fue apropiado para sus conocimientos
actuales?

4 (Considera que las instrucciones y material de apoyo proporcionados fueron suficientes para

completar la modelacion exitosamente?

5 (Considera que el tiempo asignado para completar la practica de modelacion fue adecuado?
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Pregunta Descripcion

6 (La visualizacion de resultados en HEC-RAS facilité su comprension de los fenémenos

hidraulicos estudiados?

7 (Recomendaria incluir mas experiencias de modelacion como esta en el curso?

8 (Su experiencia general con esta practica de modelacion en HEC-RAS fue
satisfactoria?

9 (Considera que HEC-RAS es una herramienta util para su formaciéon como ingeniero?

10 (Qué sugerencias tiene para mejorar esta experiencia de modelacion con HEC- RAS?

Finalmente, a partir del andlisis de los resultados obtenidos en la encuesta y de la
retroalimentacion cualitativa proporcionada por los estudiantes durante las sesiones presenciales,
se realizaron ajustes finales a las guias desarrolladas. Este proceso permitio consolidar un conjunto
de materiales didacticos mejorados, coherentes con los objetivos formativos de la asignatura y
alineados con las competencias definidas por la Escuela de Ingenieria Civil, fortaleciendo asi el

caracter integral y aplicado de la propuesta desarrollada en el marco de la practica en docencia.
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4. Resultados.

El desarrollo del proyecto permitio evidenciar una secuencia de resultados coherente con
las fases metodologicas planteadas, iniciando con el diagnostico de la percepcion estudiantil y
culminando con la validacion de las experiencias de modelacion hidraulica implementadas en la
asignatura Hidréaulica de Canales.

4.1 Fase 1. Determinacion de los conceptos y experiencias a incorporar en el curso

En una primera etapa, asociada al proceso de revision del material de apoyo existente y al
diagnéstico inicial, se aplico una encuesta de percepcion con el objetivo de identificar las
expectativas, necesidades y nivel de familiaridad de los estudiantes frente al uso del software HEC-
RAS como herramienta de apoyo al aprendizaje. Los resultados de esta encuesta inicial
evidenciaron que, si bien los estudiantes reconocian la importancia de la modelacion hidraulica en
su formacion profesional, existia una percepcion de dificultad asociada al uso del software y una
necesidad manifiesta de mayor acompafiamiento durante la interpretacion de resultados.
Asimismo, las respuestas abiertas reflejaron la solicitud de materiales mas estructurados, ejemplos
guiados y espacios adicionales de explicacion practica, lo cual sirvid como insumo fundamental
para orientar el disefio de las experiencias de modelacion desarrolladas posteriormente. La Figura
1 presenta el consolidado de las respuestas dadas por los estudiantes para esta indagacion inicial.
Esta encuesta fue respondida por los 24 estudiantes matriculados en el curso, pertenecientes a los
grupos Al, A2 y A3 del semestre 2025-2, constituyendo asi la linea base de referencia para el

posterior disefio de las actividades.
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Figura 1
Respuestas a encuestas de percepcion inicial
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4.2 Fase 2. Diseiio y adaptacion de las experiencias de modelacion hidraulica

A partir de este diagnostico efectuado en la fase 1, se desarrollaron dos experiencias de
modelacion hidraulica que buscaron, primero, afianzar el conocimiento y familiaridad del
estudiante con la herramienta de modelacion y, segundo, desarrollar competencias de modelacion
y analisis. En el desarrollo de los talleres (Figura 1), los estudiantes lograron construir modelos
hidraulicos unidimensionales coherentes, definir adecuadamente la geometria del canal, configurar
las condiciones de flujo y analizar los perfiles hidraulicos generados por el software a partir de las
especificaciones y requerimientos establecidos.

Figura 2
Desarrollo del taller 1
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Como resultado de la evaluacion del material previamente utilizado en la asignatura, se
logro entregar a los estudiantes un ejercicio de caracter polivalente, orientado no solo a la
aplicacion puntual de conceptos tedricos, sino al uso del software como una herramienta para
construir una experiencia de aprendizaje mas integral y contextualizada a una préctica profesional
real. A diferencia de enfoques anteriores, en los que era necesario desarrollar multiples ejercicios
independientes para complementar los contenidos de las clases magistrales, el material disefiado
permitid articular en un unico ejercicio varios conceptos fundamentales de la hidraulica de canales,
fortaleciendo la conexidn entre teoria, modelacion y andlisis critico.

La guia Sesion I — Modelacion hidraulica de un canal natural implementando la
herramienta computacional HEC-RAS (ver Apéndice A) se fundament6 en un ejercicio que inicia
con el analisis hidraulico de un canal natural, abordando de manera explicita los conceptos
asociados a este tipo de sistemas, tales como la variabilidad geométrica, la influencia del entorno
y la dependencia del coeficiente de rugosidad de Manning respecto a factores externos como el
tipo de suelo, la vegetacion y las condiciones naturales del cauce. A diferencia de materiales
previos, la experiencia no se limit6 a la caracterizacion del canal natural, sino que incorporo6 de
manera intencional la transformacion del canal natural en un canal artificial, utilizando
herramientas propias del software HEC-RAS.

El ejercicio propuesto inicia con la conceptualizacion de los canales abiertos naturales y se
enfoca en la obtencion de la geometria de las secciones transversales de una forma similar a como
se realizaria en una labor profesional real, partiendo de datos topograficos en crudo. Estos datos
debieron ser procesados y evaluados por el estudiante, quien tuvo que identificar posibles errores
e inconsistencias que afectan directamente la precision del modelado hidraulico. De esta manera,

el estudiante no se limita a emplear los conocimientos tedricos adquiridos como su Unica
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herramienta profesional, sino que reconoce la necesidad de desarrollar la capacidad de evaluar
escenarios desfavorables y de cuestionar la calidad de la informacién antes de ejecutar modelos
hidraulicos mas complejos.

Este enfoque permiti6 introducir de forma aplicada uno de los conceptos mas relevantes en
la hidraulica de canales abiertos: la variacion y el control del coeficiente de Manning. Mientras
que en el canal natural dicho coeficiente se encuentra condicionado por factores ambientales
dificiles de controlar, la transicion hacia un canal artificial permitié evidenciar como el estudiante
puede intervenir de manera directa en la seleccion de materiales y en la definicion de la geometria
del canal, utilizando estos elementos como variables de disefio para modificar el comportamiento
hidraulico del sistema. De este modo, el coeficiente de Manning dejo de ser percibido como un
parametro abstracto y paso a entenderse como una variable de disefio con implicaciones claras en
los resultados hidraulicos.

Adicionalmente, la guia permiti6 contrastar de manera explicita las diferencias geométricas
entre canales naturales y artificiales. En el caso del canal natural, los estudiantes pudieron
identificar secciones transversales con geometrias irregulares, alejadas de las formas idealizadas
comunmente utilizadas en los desarrollos tedricos, y que en muchos casos se manifestaron en el
software mediante advertencias asociadas a inconsistencias geométricas. Estas advertencias fueron
utilizadas de manera intencional como un recurso pedagogico, permitiendo que el estudiante
comprendiera los fundamentos basicos empleados por el software para realizar las iteraciones del
modelado, asi como las razones por las cuales ciertas configuraciones geométricas son
interpretadas por HEC-RAS como condiciones que pueden afectar la precision o estabilidad del

calculo hidraulico.
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La inclusion de la herramienta Channel Design/Modification (Figura 3) se constituyo, en
este sentido, como uno de los principales aportes del material desarrollado. Esta herramienta
permitio articular conceptos que tradicionalmente se presentan de forma fragmentada en los
materiales de apoyo, donde se aborda por separado el analisis de canales naturales o el disefio de
canales artificiales. Al integrar ambos enfoques dentro de una misma experiencia de modelacion,
la guia facilitdé la comprension de los cambios hidraulicos mas relevantes asociados a la
modificacion geométrica y al ajuste de pardmetros hidraulicos, fortaleciendo de manera
significativa la relacion entre teoria, modelacion y disefio.

Figura 3
Ventana de modificacion de canal
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A partir del proceso de disefio y posterior implementacion de la guia Sesion 2 —Modelacion
de inundaciones con RAS Mapper (ver Apéndice B), se evidencidé que el material desarrollado
permitié ampliar el alcance del aprendizaje de la modelacion hidraulica, trascendiendo el andlisis
puramente numérico y fortaleciendo la comprension espacial y visual de los fenémenos de
inundacion en entornos reales. A diferencia de experiencias previas centradas exclusivamente en

tablas de resultados y perfiles hidraulicos, esta guia propuso un enfoque orientado a la
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interpretacion geoespacial de los resultados, facilitando que el estudiante estableciera una relacion
mas directa entre los conceptos hidraulicos y su manifestacion sobre el territorio.

Uno de los principales aportes formativos de la experiencia fue la apropiacion progresiva
de RAS Mapper como herramienta de visualizacion georreferenciada, no solo desde el
reconocimiento de su interfaz y estructura de capas, sino desde la comprension de su logica de
funcionamiento como vinculo entre la geometria hidraulica, los resultados de la simulacion y el
modelo del terreno. El estudiante logré identificar como la informacion hidraulica calculada por
HEC-RAS se proyecta espacialmente sobre el modelo digital de elevacion, permitiendo una lectura
integral del comportamiento del flujo en el cauce principal y en las planicies de inundacion.

La manipulacién de capas tematicas, el ajuste de escalas cromaticas, la modificacion de
transparencias y la diferenciacion visual de superficies de inundacion por rangos de profundidad
favorecieron el desarrollo de habilidades de analisis visual que no se abordan de manera explicita
en clases magistrales. A través de estas actividades, los estudiantes pudieron interpretar de forma
directa la extension, forma y continuidad de las areas inundadas para distintos escenarios de caudal,
sin depender exclusivamente de resultados tabulados, lo que fortaleci6 su capacidad para extraer
conclusiones hidraulicas a partir de representaciones graficas.

El uso de cartografia base proveniente de Google Satellite constituy6 un elemento clave en
el proceso de contextualizacion del aprendizaje. La posibilidad de superponer los resultados de
inundacion sobre imagenes satelitales permitié a los estudiantes reconocer elementos urbanos
reales, como calles, edificaciones y zonas de infraestructura, facilitando la comprension del
impacto potencial de los eventos de inundacion sobre el territorio. Este ejercicio contribuy6 a que
el analisis dejara de percibirse como un escenario abstracto y se aproximara a una problematica

propia del ejercicio profesional de la ingenieria civil, particularmente en contextos urbanos.
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Adicionalmente, la integraciéon de herramientas externas como Google Earth y Google
Street View amplio la experiencia de aprendizaje hacia una dimension exploratoria e inmersiva.
La visualizacion tridimensional de las areas inundadas y la observacion en primera persona de
calles, edificaciones y entornos urbanos permitio que el estudiante asociara los resultados
hidraulicos con escenarios reales, reforzando la comprension de conceptos como profundidad de
inundacion, extension lateral del flujo y vulnerabilidad de zonas urbanizadas. Este componente
visual y contextual se identific6 como un factor motivador, especialmente para estudiantes que
manifestaban menor afinidad con los enfoques tradicionales basados en ecuaciones y
procedimientos matematicos extensos.

Desde el punto de vista conceptual, la guia permitié consolidar la comprension de la
relacion entre el caudal, la topografia del terreno y la propagacion lateral del flujo en eventos de
inundacion. Los estudiantes pudieron identificar como variaciones en los escenarios hidrologicos
se traducen en cambios significativos en la extension de las planicies de inundacion, y como estas
variaciones son controladas por la geometria del cauce y las caracteristicas del entorno. Este
aprendizaje resultd particularmente relevante para fortalecer la capacidad de analisis critico frente
a resultados de modelacion, evitando interpretaciones mecéanicas o acriticas de los productos
generados por el software.

En conjunto, los resultados de la implementacion de la guia Sesion 2 — Modelacion de
inundaciones con RAS Mapper (ver Apéndice B) evidencian que el material desarrollado favorece
un aprendizaje mas significativo de la modelacion hidraulica, al integrar de manera coherente los
conceptos tedricos, los resultados numéricos y su representacion espacial. La experiencia permitid
que el estudiante no solo aprendiera a ejecutar una simulacion de inundacion (Figura 4), sino que

desarrollara competencias asociadas a la interpretacion visual, la contextualizacion territorial y la
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comprension del impacto real de los procesos hidraulicos, aspectos fundamentales para su
formacion como futuro ingeniero civil.

Figura 4
Mapas de inundacion generado por los estudiantes mediante RAS Mapper durante el Taller 2
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4.3 Fase 3. Validacion de las nuevas experiencias de modelacion
Durante el desarrollo de los talleres y, especialmente, en las sesiones adicionales orientadas
a la interpretacion de resultados y al acompafiamiento en el proyecto final de la asignatura, se
evidencid la importancia del acompafiamiento docente como elemento clave del proceso
formativo. A través de la revision conjunta de perfiles hidraulicos, tablas de resultados y salidas
graficas, los estudiantes lograron identificar inconsistencias en sus modelos, corregir errores

frecuentes y mejorar la calidad técnica de sus entregables. La Figura 5 muestra un momento del
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acompanamiento durante una sesion de interpretacion de resultados, en la cual se observa la
explicacion guiada de los resultados obtenidos y la interaccion directa con los estudiantes.

Figura 5
Acomparniamiento sesion de interpretacion de resultados de modelacion hidraulica taller 2

Como parte del proceso de validacion final, se aplicaron dos encuestas adicionales de
percepcion: una encuesta intermedia Figura 6, orientada a evaluar el avance del proceso y la
pertinencia de las experiencias de modelacion implementadas, y una encuesta final Figura 7,
aplicada al culminar los talleres y el desarrollo del proyecto final de la asignatura. Los resultados
de estas encuestas evidencian una evolucion positiva en la percepcion de los estudiantes frente al
uso del software HEC-RAS como herramienta de apoyo al aprendizaje. En comparacion con la
encuesta inicial, se observa un aumento progresivo en la percepcion positiva asociada a la utilidad
del software, la comprension de los conceptos hidraulicos y la confianza en la interpretacion de
resultados, asi como una disminucion de las percepciones neutras y negativas. Las Figuras 8 a 13
presentan la comparacion de los resultados obtenidos en las tres encuestas aplicadas a lo largo del
proceso.

En la encuesta intermedia participaron 23 estudiantes de un total de 24 matriculados en el
curso, reflejando una muestra representativa del grupo que estuvo vinculado activamente al

proceso de acompafiamiento y desarrollo de las actividades practicas.
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Figura 6
Respuestas a percepcion final - Taller 1

Total Respuestas | 23 |
R, Totalmente Bastante Nide Bastante Totalmente
Pregunta Descripcion N
de acuerdo de acuerdo acuerdo ni en en
1 ¢Considera que la actividad de modelacién realizada tuvo relacién con los conceptos 1 o o
tedricos vistos en la clase de Hidraulica?
35% 4% 0% 0%
> &Se sintié capaz de configurar correctamente los parametros necesarios para la 4 o 1
modelacion?
! 39% 17% 0% 4%
3 ¢Considera que elnivelde dificultad de la practica fue apropiado para sus 6 o o
conocimientos actuales?
48% 26% 0% 0%
a :Considera que las instrucciones y material de apoyo proporcionados fueron 6 o o]
suficientes para completar la modelacién exitosamente?
P P 26% 26% 0% 0%
5 ;Considera que eltiempo asignado para completar la practica de modelacion fue 5 1 o
adecuado?
Y 39% 22%] 2% 0%
s ¢lLavisualizacion de resultados en HEC-RAS facilité su comprension de los 6 1 1
fenémenos hidraulicos estudiados?
26% 26% || 4% 4%
o . | . . . 14 7 2 o o
7 ¢.Recomendaria incluir mas experiencias de modelacion como esta en elcurso?
[ | 61% 30% 9% 0% 0%
8 ¢Su experiencia generalcon esta practica de modelaciéon en HEC-RAS fue 11 9 3 o o
satisfactoria?
! ' 39% 13% 0% 0%
° ¢Considera que HEC-RAS es una herramienta util para su formacién como 10 1 o o
ingeniero?
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¢Qué sugerencias tiene para mejorar esta experiencia de modelacion con HEC- La experiencia fue muy valiosa
RAS?
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Ninguna
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simulacion Ninguna
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Estuvo super buena, la disposiciény la actitud de los modeladores fue
super buena, como absolutamente todo ahi muchas cosas para seguir
L‘l l WCS. - .
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10 (= \ dlSpOSICIOﬂ
proceso Q \ | Sin comentarios
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. . ] . de que x cosa no te cuadra que podrias hacer o donde podria estar e el
grabacioncs
llll(.‘l"lcl IVO No hay sugerencias
= s
TUTorIO ‘ no por el momento
Dedicar un espacio mas interactivo del estudiante con el modelado, el
cualllame la atencion al estudiante a esta clase de actividades
no tengo sugerencias.
Un poco mas explicacién en la parte del entregable, ya que es muy
complejo saber que es lo que se tiene que poner en marcha guia
hacerlo en clase con la explicacion de la profesora
Incluir videos de apoyo para la explicacion de algunos procesos
No
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La encuesta final fue respondida por 18 estudiantes del total de 24 matriculados,

permitiendo recoger la percepcion final sobre el aporte de las experiencias de modelacion, el

material desarrollado y el acompafiamiento docente durante el proceso formativo.

Figura 7

Respuestas a encuestas de percepcion final - taller 2

Total Respuestas | 18 I
Pregunta Descripcién Total de de Ni de acuerdo nien en T en
P acuerdo acuerdo desacuerdo desacuerdo desacuerdo
1 ¢Considera que la actividad de modelacion realizada tuvo relacién con los conceptos 13 5 0 0 0
tedricos vistos en la clase de Hidraulica?
[ [ 72% 28% 0% 0% 0%
2 ¢Se sinti6 capaz de configurar correctamente los parametros necesarios para la 8 8 2 0 0
modelacién?
| 4% |0 | 44% 1% 0% 0%
3 ¢Considera que elnivel de dificultad de la practica fue apropiado para sus 11 5 1 1 0
conocimientos actuales?
| el | 28%|| 6% 6% 0%
2 ¢Considera que las instrucciones y material de apoyo proporcionados fueron 13 5 0 0 0
i para la i6n exitosamente?
| 72% 28% 0% 0% 0%
5 ¢Considera que el tiempo asignado para completar la practica de modelacion fue 13 3 2 0 0
adecuado?
| 72% 17% 11% 0% 0%
6 ¢Lavisualizacion de resultados en HEC-RAS facilité su comprension de los 10 7 1 0 0
fenémenos hidraulicos estudiados?
| sew|l 30% | 6% 0% 0%
P A . o 14 3 1 0 0
7 ¢Recomendaria incluir més experiencias de modelacién como esta en el curso?
78% 17%|. 6% 0% 0%
s ¢Su experiencia general con esta practica de modelacién en HEC-RAS fue 13 5 0 0 0
satisfactoria?
| 72% 28% 0% 0% 0%
9 ¢Considera que HEC-RAS es una herramienta Util para su formacién como 15 3 0 0 0
ingeniero?
83% 17% 0% 0% 0%
N/N
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No
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O)\O‘ nosotros la cojamos. pero ahi una gran dificultad en nuestra di: ibi de tiempo.
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Que hablen un poco mas duroy esperen un poco mas cuzndo se esta haciendo eltrazado de los rios y las bancas
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Adicionalmente, las respuestas de las encuestas intermedia y final muestran un cambio
significativo en la percepcion de los estudiantes, quienes pasan de solicitar mayor acompafiamiento
y material de apoyo a reconocer que las guias desarrolladas, los ejercicios adaptados y las sesiones
de interpretacion de resultados respondieron de manera adecuada a sus necesidades de aprendizaje.
Esta retroalimentacion cualitativa permitié identificar fortalezas del proceso implementado y

oportunidades de mejora, las cuales fueron consideradas para realizar ajustes finales a las guias

desarrolladas.
Figura 8
Analisis de resultados pregunta 1
Pregunta Descripcion
1 ¢Considera que la actividad de modelacién realizada tuvo relacién con los conceptos tedricos vistos en la clase de Hidraulica?
Totalmente de Bastante de Nide acuerdo ni Bastante en Totalmente en Percepcion Percepcion Percepcion
acuerdo acuerdo en desacuerdo desacuerdo desacuerdo Positivo Neutra Negativa
4 16 4 0 0 20 4 0
16.67% E 66.67% 16.67% 0% 0% 83.3% | 17% 0%
14 8 1 0 0 22 1 0
[ 60.87% 34.78% 4.35% 0.00% 0.00% 95.7% | 4% 0%
13 5 0 0 0 18 0 0
[ 72.22% 27.78% 0.00% 0.00% 0.00% 100% 0% 0%
Figura 9

Grdfica estadistica de resultados pregunta 1

¢ Considera que la actividad de modelacidn realizada tuvo relacién con
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Figura 10

Andlisis de resultados pregunta 4

Pregunta Descripcion
4 ¢Considera que se deben incorporar mas ejercicios practicos con software de modelacion en el curso?
Totalmente de Bastante de Ni de acuerdo ni B en Total en Percepcio Percep Percepcion
acuerdo acuerdo end do do d do Positivo Neutra Negativa
Encuesta_pre_Sesion_1 10 11 2 0 1 1 2 21
Total Respuestas 24 4167% |0 45083% 8.33% 0.00% 4.17% 4.2% 8% T eew
Pregunta Descripcion
4 ¢Considera que las instrucciones y material de apoyo proporcionados fueron suficientes para completar la modelacién exitosamente?
Totalmente de Bastante de Ni de acuerdo ni B en Total en Percepcio Percepcié Percepcion
acuerdo acuerdo en do do d do Positivo Neutra Negativa
Encuesta_pos_Sesion_2 11 6 6 0 0 17 6 0
Total Respuestas 23 47.83% 26.09% 26.09% 0.00% 0.00% 73.91% 26.09% 0%
_pos_Sesion_3 13 5 0 0 0 18 0 0
Total Respuestas 18 |: 72.22%| | 27.78% 0.00% 0.00% 0.00% [ 0% 0%

Figura 11

Grdfica estadistica de resultados pregunta 4

Figura 12

Percepcién del material de apoyo para la implementacion de software
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Andlisis de resultados preguntas 5y 10

Pregunta Descripcion
10 ¢Eltiempo destinado al uso de softwares de modelacién en el curso corresponde a lo que usted considera adecuado dentro del programa académico?
Totalmente de Bastante de Ni de acuerdo ni en T en Percepci6 Percepcion Percepcion
acuerdo acuerdo en desacuerdo desacuerdo desacuerdo Positivo Neutra Negativa
Encuesta_pre_Sesion_1 6 12 3 2 1 18 3 3
Total Respuestas 24 | 25.00% [I 50.00% 12.50% 8.33% 4.17% ]:l 75.0% | 13% 13%
Pregunta Descripcion
5 ¢Considera que eltiempo asignado para completar la practica de modelacion fue adecuado?
Totalmente de Bastante de Ni de acuerdo ni en T en Percepcié Percepcion Percepcion
acuerdo acuerdo en desacuerdo desacuerdo desacuerdo Positivo Neutra Negativa
_pos_Sesion_2 8 9 5 1 0 17 5 1
Total Respuestas 23 4.78% 30.13% 21.74% 4.35% 0.00% L 73.9% 22% 4%
Encuesta_pos_Sesion_3 13 3 2 0 0 16 2 0
Total Respuestas 18 72.22%| 16.67% 11.11% 0.00% 0.00% 89% 11% 0%
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Figura 13
Grdfica estadistica de resultados preguntas 5y 10

; Considera que eltiempo destinado es adecuado para el desarollo del
material de apoyo ?
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Como resultado final del andlisis de las encuestas y de la retroalimentacion proporcionada
por los estudiantes, se consolido un conjunto de materiales didacticos mejorados, que incluye las
guias de modelacion hidraulica desarrolladas La guia Sesion 1 — Modelacion hidraulica de un canal
natural implementando la herramienta computacional HEC-RAS (ver Apéndice A) y la guia
Sesion 2 — Modelacion de inundaciones con RAS Mapper (ver Apéndice B), una guia orientada al
tutor de turno de la asignatura Guia metodoldgica orientada al desarrollo de la Modelacion de
inundaciones con RAS Mapper (ver Apéndice C) y una guia introductoria sobre la modelacion de
puentes en HEC-RAS, Integracion de estructuras hidraulicas tipo puente como complemento de la
Modelacion de inundaciones con RAS Mapper (ver Apéndice D). Estos productos amplian el
alcance de la practica en docencia y fortalecen la continuidad del proceso formativo, promoviendo
tanto el acompafiamiento docente durante las sesiones practicas como la profundizacion autonoma

de los estudiantes en tematicas avanzadas de modelacion hidraulica.
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6. Conclusiones

La préactica en docencia desarrollada en el marco de la asignatura Hidraulica de Canales
permitié evidenciar que la incorporacion de experiencias de modelacion hidraulica guiadas,
apoyadas en el software HEC-RAS, constituye una estrategia efectiva para complementar el
material de apoyo del curso y fortalecer el proceso de ensenanza-aprendizaje. La integracion de
talleres practicos, sesiones especificas de interpretacion de resultados y el desarrollo de un
proyecto final favoreci6é una comprension mas profunda y aplicada de los fendémenos hidraulicos
abordados en la asignatura, en coherencia con los objetivos formativos de la Escuela de Ingenieria
Civil.

A partir de la revision del material tedrico, de laboratorio y de la documentacion oficial del
software, fue posible identificar los conceptos y experiencias de modelacion més pertinentes para
ser incorporados en el curso, tales como el andlisis de regimenes de flujo, la aplicacion de la
ecuacion de la energia, la seleccion del coeficiente de rugosidad de Manning y la interpretacion de
perfiles hidraulicos y mapas de inundacion. Estos insumos permitieron diseiar experiencias de
modelacién adaptadas al contexto académico, evitando un uso meramente instrumental del
software y promoviendo un enfoque analitico y critico de los resultados obtenidos.

La implementacion de las experiencias de modelacion con los estudiantes del semestre
2025-2 evidenci¢ el desarrollo de competencias asociadas al andlisis y la modelacion de sistemas
hidraulicos, reflejadas en la correcta construccion de modelos unidimensionales, la interpretacion
de perfiles de ldmina de agua y energia, el analisis de tablas de resultados y la lectura critica de
representaciones espaciales mediante RAS Mapper. Estos resultados confirman que la modelacion
hidraulica, cuando se integra de manera estructurada y guiada, favorece la resolucion de problemas

técnicos y la comprension de fenomenos complejos propios de la hidraulica.
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Asimismo, el acompafiamiento durante las sesiones de interpretacion de resultados
desempefio un papel fundamental en el fortalecimiento de la capacidad de los estudiantes para
identificar inconsistencias en los modelos, realizar ajustes fundamentados y tomar decisiones
técnicas con criterio hidraulico.

Finalmente, la elaboracién de materiales complementarios dirigidos tanto a los estudiantes
como al tutor de turno de la asignatura ampli6 el alcance de la practica docente mas alla de la
implementacion directa de los talleres. Estos materiales constituyen un aporte al curso, orientado

a fortalecer la continuidad del proceso formativo, mejorar el acompafiamiento en futuras sesiones.
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Reconocimiento de uso de herramientas de inteligencia artificial

En el desarrollo del presente trabajo se emplearon herramientas de inteligencia artificial de
procesamiento de lenguaje natural, especificamente ChatGPT (OpenAl) y Claude (Anthropic),
como apoyo en la redaccidn, revision de estilo y mejora de la coherencia textual de algunos
apartados del documento, asi como en la traduccion de contenidos entre el espafiol y el inglés.
Estas herramientas se utilizaron con el propdsito de optimizar la claridad, fluidez y organizacion
del texto académico, sin modificar el contenido técnico ni los resultados del trabajo.

Adicionalmente, dichas herramientas fueron utilizadas como apoyo en la reformulacion de
parrafos, la sugerencia de estructuras narrativas acordes con el lenguaje académico y la
verificacion de consistencia terminologica, especialmente en secciones descriptivas y explicativas
del documento. En ninglin caso se emplearon herramientas de inteligencia artificial para la
generacion automatica de resultados, el andlisis de datos, la interpretacion de resultados de
modelacién hidraulica ni la definicion de la metodologia del estudio.

Todas las decisiones académicas, metodologicas y técnicas, asi como la interpretacion de
los resultados, la elaboracion de las guias didacticas, el disefio de las experiencias de modelacion
y las conclusiones presentadas, fueron realizadas integramente por los autores. El uso de
herramientas de inteligencia artificial se limit6 estrictamente a funciones de apoyo lingiiistico y
estructural, manteniendo en todo momento la autoria, el criterio académico y la responsabilidad

intelectual del contenido desarrollado.
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