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Resumen
Titulo: Elaboracion de un curso virtual didéctico del software HEC-HMS aplicado en la hidrologia
en ingenieria civil.”
Autor: Sandra Juliana Ballesteros Ariza (1) Alvaro Xavier Pérez Rivera (2) y José Miguel Torres
Forero (3)™
Palabras Clave: Modelacion hidrologica, Hec-Hms, curso virtual, recursos audiovisuales,
Moodle.

Descripcion: En la formacion académica del curso de Hidrologia, dentro del programa de
Ingenieria Civil, se identificé una limitacion en cuanto a la enseflanza practica de la modelizacion
hidrologica. En vista de lo anterior, se propone complementar el curso de hidrologia del programa
de pregrado de la Universidad Industrial del Santander mediante la implementacion de un curso
virtual, alojado en la plataforma Moodle. Este recurso tiene como propdsito fortalecer el
aprendizaje aplicado de la modelacion hidroldgica a través del uso del software HEC-HMS,
fomentando el desarrollo de competencias técnicas y practicas en los estudiantes. Ademas, busca
organizar y optimizar la gestion de los materiales educativos, garantizando un acceso centralizado,
eficiente y permanente a la informacién. El curso se organizé en tres niveles (basico, intermedio y
avanzado), abordando desde el manejo inicial del software HEC-HMS hasta la calibracion de
modelos complejos. Cada modulo incluyd materiales audiovisuales, guias practicas y ejercicios
interactivos, evaluados mediante actividades aplicativas y retroalimentacion continua. Esta
propuesta busca fortalecer las habilidades de los estudiantes en el uso de herramientas digitales
para la simulacién hidroldgica, mejorar su comprension de los procesos del ciclo hidrolégico y
facilitar la aplicacion de los conocimientos en escenarios reales de ingenieria civil. Esta iniciativa
también responde a la necesidad de incorporar estrategias de ensefianza activas y entornos virtuales

adaptativos, promoviendo asi un aprendizaje progresivo, autonomo y significativo.

sk .

Trabajo de Grado
™ Facultad de ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de ingenieria civil. Director: John Jairo
Mairquez Molina. Doctor en Ciencias Agropecuarias.
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Abstract
Title: Development of an online educational course on HEC-HMS software applied to hydrology
in civil engineering.”
Author(s): Sandra Juliana Ballesteros Ariza (1) José Miguel Torres Forero (2) and Alvaro Xavier
Pérez Rivera (3)™
Key Words: Hydrological modeling, Hec-Hms, virtual course, audiovisual resources, learning.

Description: In the academic training of the Hydrology course, within the Civil Engineering
program, a limitation was identified in terms of the practical teaching of hydrological modeling.
In view of the above, it is proposed to complement the hydrology course of the undergraduate
program at the Industrial University of Santander by implementing a virtual course, hosted on the
Moodle platform. The purpose of this resource is to strengthen the applied learning of hydrological
modeling through the use of HEC-HMS software, promoting the development of technical and
practical skills in students. In addition, it seeks to organize and optimize the management of
educational materials, ensuring centralized, efficient, and permanent access to information. The
course was organized into three levels (basic, intermediate, and advanced), covering everything
from the initial use of HEC-HMS software to the calibration of complex models. Each module
included audiovisual materials, practical guides, and interactive exercises, evaluated through
application activities and continuous feedback. This proposal seeks to strengthen students' skills
in the use of digital tools for hydrological simulation, improve their understanding of the processes
of the hydrological cycle, and facilitate the application of knowledge in real civil engineering
scenarios. This initiative also responds to the need to incorporate active teaching strategies and
adaptive virtual environments, thereby promoting progressive, autonomous, and meaningful

learning.

* Degree Work
™ Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: John Jairo
Marquez Molina. Doctor of Agricultural Sciences.
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Declaracion de uso de inteligencia artificial

Para la realizaciéon de este trabajo se ha utilizado ChatGPT y Perplexity Al como

herramientas de apoyo en el proceso de investigacion y redaccion. ChatGPT se empled para
mejorar la redaccion, ajustar el estilo académico y proponer ideas complementarias en algunos
apartados de la tesis, mientras que Perplexity Al se utilizé para la busqueda de referencias
bibliograficas pertinentes, incluyendo tesis, libros y articulos que fortalecieron el marco

conceptual.
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https://www.perplexity.ai/search/deje-estas-referencias-en-orde-xHUIN.w.SKGC91MGZcsnAQ
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Introduccion

Dentro del plan de estudios de Ingenieria Civil de la Universidad Industrial de Santander,
la asignatura de Hidrologia busca que los estudiantes comprendan y analicen los procesos
hidrologicos y su interaccidon con los sistemas de gestion del agua (Universidad Industrial de
Santander, 2025). Sin embargo, actualmente no se cuenta con un curso estructurado y dirigido
especificamente a la aplicacion de la modelacion hidroldgica mediante el software HEC-HMS, lo
que limita la formacion practica en el uso de herramientas digitales especializadas para la
resolucion de problemas hidrolégicos.

La modelacion hidroldgica es fundamental en la Ingenieria Civil, ya que permite analizar
el comportamiento del agua en cuencas, optimizar la planificacion de recursos hidricos y mitigar
desastres naturales. Modelos como HEC-HMS son herramientas clave para el disefio de presas,
drenajes y la gestion de inundaciones, pues permiten evaluar el impacto del uso del suelo en el
ciclo hidrologico (Timbe Castro, Crespo Sanchez, & Cabrera-Balarezo, 2019). Diversos estudios
resaltan la importancia de integrar la simulacion y el aprendizaje basado en competencias en la
formacion de ingenieros, promoviendo habilidades précticas mediante el uso de software
especializado y escenarios reales (Déavalos, Lopes, & Aquere, 2024).

Ante esta situacion, la creacion de un curso virtual didactico se plantea como una
alternativa innovadora y necesaria, al facilitar el acceso al conocimiento en modelacion hidrologica
con HEC-HMS para los estudiantes de Ingenieria Civil de la Universidad Industrial de Santander
a través de la plataforma Moodle. Este curso no solo amplia las oportunidades de aprendizaje al
estar disponible en linea, sino que también fomenta la autonomia al permitir que cada estudiante
organice su ritmo de estudio y profundice en los temas segun sus propias necesidades (Pérez

Pinzon, 2022). Ademas, su estructura progresiva en niveles garantiza un aprendizaje gradual y
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ordenado, lo que fortalece tanto la comprension conceptual como la aplicacion practica del
software (Zapata Jaramillo & Duarte Herrera, 2008). De esta manera, se convierte en una
herramienta académica de gran utilidad, que contribuye a la formacion integral de los futuros
ingenieros civiles y que también puede servir como un recurso de actualizacién permanente para
profesionales interesados en la modelacion hidrolégica aplicada a su formacion académica y
desempefio profesional. Este curso incluye materiales audiovisuales, guias practicas y estudios de
caso aplicados, con el objetivo de fortalecer el proceso de ensenanza-aprendizaje tanto para
docentes como para estudiantes. De esta manera, se busca que los estudiantes desarrollen
habilidades en modelacion hidrologica que enriquezcan su formacion académica y potencien su
desarrollo en el &mbito profesional.

Los recursos educativos como videos, guias, evaluaciones e instructivos estan alojados en
la plataforma Moodle, con el propdsito de crear un entorno de aprendizaje personalizado y
fomentar la interaccion entre profesor y estudiantes. El contenido estd estructurado para facilitar

una comprension progresiva en ambientes virtuales (Pérez Pinzon, 2022).
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1. Objetivos
1.1 Objetivo General
Desarrollar un curso virtual didactico sobre el software HEC-HMS, integrando aspectos
técnicos y fundamentos de la hidrologia, con el fin de mejorar el aprendizaje y la aplicacion de la

modelacion hidroldgica en ingenieria civil.

1.2 Objetivos Especificos

Disefiar la estructura y los contenidos del curso virtual, incorporando enfoques
pedagogicos que favorezcan la comprension progresiva del software HEC-HMS y su aplicacion
en hidrologia.

Elaborar materiales audiovisuales y recursos interactivos, incluyendo videos explicativos,
ejercicios practicos y casos de estudio, para fortalecer la ensefianza de la modelacion hidrologica
en ingenieria civil.

Implementar y evaluar el curso virtual en la plataforma Moodle de la asignatura de

Hidrologia, asegurando su accesibilidad, funcionalidad y efectividad en el proceso de aprendizaje.
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2. Marco teorico
2.1 Cuenca hidrografica

Una cuenca hidrografica es el area fisico-geografica delimitada por divisorias topograficas
en donde las aguas superficiales confluyen a través de una red de drenaje natural hacia un rio
principal, un deposito natural de aguas, un pantano o directamente en el mar (Valderrama Plata,
1985). La divisoria de aguas constituye el limite entre dos cuencas y permite separar las aguas que
pertenecen a cada una; esta se traza sobre un plano topografico o mediante un modelo
tridimensional, siguiendo las curvas de nivel de las méximas alturas que bordean la cuenca y
determinan la direccion del escurrimiento de las aguas lluvias hacia uno u otro lado (Ministerio de
Ambiente, 2021).

Un modelo digital de elevacion (DEM) es una representacion digital, visual y matematica
de la topografia del terreno, que describe los valores de altura con respecto al nivel medio del mar.
Este modelo permite caracterizar las formas del relieve y los elementos presentes en la superficie,
ofreciendo informacion detallada sobre las elevaciones y caracteristicas del terreno (Vasquez
Pugo, 2023). Generalmente, los datos de un DEM se almacenan en archivos de tipo raster con
estructura regular, generados mediante equipos de computo y software especializados, lo que
posibilita su aplicacién en diversas areas como Ciencias Medioambientales, Geologia, Biologia,
Hidrologia, Ingenieria, Telecomunicaciones entre otras (Mesa-Mingorance & Ariza-Lopez, 2019).

En el caso de la hidrologia, los DEM, apoyados en herramientas de los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), permiten realizar la delimitacion de cuencas hidrograficas. Un SIG
puede entenderse como un conjunto organizado de hardware, software, datos y técnicas disefiadas
para la captura, almacenamiento, actualizacién, manipulacion, visualizacién y andlisis de

informacion geograficamente referenciada (Morad & Trivifio Pérez, 2001).
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En los procesos de modelamiento hidrologico, los archivos tipo Shapefile desempefian un
papel fundamental dentro de los Sistemas de Informacion Geografica. Este formato, desarrollado
por la empresa Environmental Systems Research Institute (ESRI), es uno de los mas utilizados
debido a su compatibilidad, estructura sencilla y capacidad para almacenar informacion
geoespacial en forma vectorial (ESRI, 1998). Los shapefiles permiten representar diferentes
elementos espaciales de una cuenca hidrografica mediante puntos, lineas y poligonos, cada uno
asociado a una tabla de atributos que contiene informacion descriptiva. Gracias a ello, es posible
modelar y analizar componentes como los parteaguas, drenajes, puntos de control, desfogues y
demas elementos que conforman la red de drenaje. Esta representacion facilita la integracion y el
analisis de informacion hidroldgica dentro de plataformas de modelamiento como HEC-HMS,
permitiendo una comprension mas precisa del comportamiento espacial y dindmico de las cuencas
hidrogréficas.

2.1.1 Morfometria de cuencas hidrogridficas.

Las caracteristicas morfométricas de una cuenca hidrografica describen su forma,
extension fisica y permiten predecir su respuesta hidroldgica, lo que facilita realizar comparaciones
entre diferentes cuencas y obtener conclusiones preliminares sobre las condiciones ambientales
del territorio (Barroso & Salcedo Hurtado, 2017). A través de pardmetros relacionados con la
forma, el relieve y la red de drenaje, se obtiene una representacion precisa de la geometria
superficial e hidrografica, aspecto fundamental en la modelacion hidrolégica para analizar la
captacion y el movimiento del agua de lluvia (Gaspari, Rodriguez Vagaria, Senisterra, Delgado,
& Besteiro, 2013). Dentro de estas caracteristicas fisicas se incluyen las caracteristicas

morfométricas que el software HEC-HMS requiere para realizar una simulacion hidrologica:
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e Area (A). Es la superficie encerrada por la divisoria de aguas entendida como un
poligono de terreno proyectado horizontalmente. Su unidad de medida
convencionalmente es kilometro cuadrado (Gaspari, Rodriguez Vagaria, Senisterra,
Delgado, & Besteiro, 2013).

e Tiempo de retardo (Tr). Es tiempo transcurrido desde el centro de masa del exceso
de lluvias al centro de masa de la escorrentia directa producida por la cuenca (Batanero,
2015).

¢ Pendiente media de la cuenca (PM). Es uno de los parametros que caracteriza el
relieve de una cuenca hidrografica, tiene relacion con la infiltracion, el escurrimiento
superficial, la humedad del suelo y la contribucion del agua subterranea (Zhicay
Lombaida, 2020).

e Longitud del cauce principal (Ln). La longitud del cauce principal corresponde a la
distancia medida a lo largo del rio mas largo de la red de drenaje, desde la parte mas
alta de la cuenca, donde nace, hasta la parte mas baja, en el punto de desfogue, hacia
donde drenan todos los afluentes (Algeciras Castro & Bermudez Bermudez, 2016).

e Tiempo de concentracion (Tc). Es el tiempo que tarda el flujo superficial en contribuir
al caudal de salida, desde el punto mas alejado hasta la desembocadura de la cuenca
(Chow, Maidment & Mays, 1994).

2.2 Software HEC-HMS

El software HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling System)
es un sistema de modelado hidrologico desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de
Estados Unidos, disefiado para simular los procesos hidrolégicos de sistemas de cuencas

dendriticas. Este software permite modelar eventos hidrologicos desde la precipitacion hasta la
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escorrentia y su transito a través de la red de drenaje, incluyendo procesos como infiltracion,
acumulacion, transformacion, almacenamiento y evacuacion. HEC-HMS utiliza multiples
métodos para representar estos procesos, brindando flexibilidad y precision en la simulacion para
diferentes condiciones de cuencas y eventos hidrologicos (U.S. Army Corps of Engineers,
Hydrologic Engineering Center, 2025).

El HEC-HMS es ampliamente utilizado en hidrologia para estimar hidrogramas de
escorrentia en distintas regiones, analizar eventos extremos, prever caudales maximos, apoyar el
disefio y operacion de infraestructuras hidraulicas como represas y sistemas de drenaje, y facilitar
el desarrollo de proyectos de gestion y planificacion de recursos hidricos. Su capacidad para
trabajar con modelos de multiples subcuencas y sistemas interconectados lo hace especialmente
util en la ingenieria civil, donde se requiere comprender y proyectar la respuesta hidrolégica en
territorios complejos para la toma de decisiones técnicas y ambientales (Centroredes, 2025).

Esta herramienta es fundamental en ingenieria civil porque ofrece un marco integrado para
evaluar la disponibilidad, el control y el manejo del agua, elementos clave para el disefo, la
construccion, operacion y mantenimiento de obras hidraulicas, asi como para la mitigacion de
riesgos de inundaciones y la gestion sostenible de cuencas. Ademas, su interfaz accesible y soporte
continuo permiten a ingenieros y planificadores implementar simulaciones con datos reales,
calibrar modelos y generar resultados utiles para optimizar disefios y operaciones, contribuyendo
directamente a la seguridad, eficiencia y resiliencia de infraestructuras hidricas (Sdnchez San
Romén, 2015).

2.3 Precipitacion
La precipitacion constituye la principal entrada de agua al sistema hidrologico, al ser el

proceso mediante el cual el vapor de agua atmosférico se condensa y retorna a la superficie terrestre
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en forma de lluvia, nieve, granizo o aguanieve. Este fenomeno regula el balance hidrico de una
cuenca y determina la magnitud de la escorrentia superficial y la recarga de acuiferos. La
precipitacion representa el insumo fundamental de cualquier andlisis hidrolégico, ya que su
distribucion espacial y temporal condiciona directamente la respuesta de la cuenca (Chow, 1988).
La precipitacién suele medirse con pluvidmetros y pluvidgrafos, dispositivos que permiten
registrar la cantidad de agua que cae sobre una superficie determinada, expresada en milimetros.
Este dato resulta esencial en los estudios hidroloégicos y climaticos, ya que brinda informacion
clave para comprender el comportamiento del ciclo del agua y su influencia en los diferentes
sistemas naturales.
2.3.1 Precipitacion Total

La precipitacion total corresponde a la cantidad total de agua que llega a la superficie
terrestre en forma de lluvia, rocio, granizo o nieve durante un periodo especifico. Se mide mediante
pluviémetros y es un factor esencial para evaluar la disponibilidad del recurso hidrico en una zona.
La precipitacion total es fundamental para el andlisis hidroldgico porque representa la entrada
principal de agua al sistema hidrolégico y es base para la planificacion y gestion de recursos
hidricos y agricolas (IDEAM, 2020).
2.3.2 Precipitacion Efectiva

La precipitacion efectiva es aquella fraccion de la precipitacion total que contribuye
directamente a la escorrentia superficial y a la infiltracion util, descontando las pérdidas por
evaporacion, interceptacion y capacidad de retencion del suelo. Este concepto es clave para la
modelacion hidrolégica, ya que representa el volumen de agua disponible para generar

escurrimiento y recarga hidrica. Su calculo depende de las caracteristicas del suelo, la intensidad
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de la lluvia, y la cubierta vegetal, siendo indispensable para obtener simulaciones precisas en
programas como HEC-HMS (Estrada Sifontes, 2012).

2.3.3 Métodos de representacion de la precipitacion en HEC-HMS

En HEC-HMS, la representacion de la precipitacion puede realizarse mediante distintos
enfoques que se categorizan en métodos hipotéticos y métodos historicos. Los métodos disponibles
incluyen la asignacion directa de hietogramas especificos (Specified Hyetograph), la construccion
de tormentas sintéticas (SCS Design Storm, Frequency Storm), el uso de ponderaciones espaciales
(Gage Weights e IDW) o incluso la incorporacion de datos grillados provenientes de radar o
satélite (U.S. Army Corps of Engineers, 2000).

2.3.3.1 Hietograma Especificado (Specified Hyetograph).

Este método permite al usuario especificar la serie temporal exacta que se utiliza en el hietograma
de las subcuencas. El hietograma especificado resulta util cuando los datos de precipitacion son
procesados externamente al programa y esencialmente importados sin alteracion. También es 1til
cuando se puede utilizar un unico pluvidometro para representar lo que ocurre en una subcuenca
(U.S. Army Corps of Engineers, 2025).

Un hietograma debe almacenarse como pluviémetro antes de poder usarse en el Modelo
Meteorologico. Los datos pueden provenir de un pluviometro registrador o ser el resultado de
calculos complejos externos al programa (U.S. Army Corps of Engineers, 2025).

2.3.3.2 Ponderacion por Distancia Inversa (IDW). La ponderacion por distancia inversa
se fundamenta en el principio de autocorrelacion espacial, que establece que los puntos cercanos
son mas similares que los puntos distantes. Esta técnica asigna pesos que son inversamente
proporcionales a la distancia desde el punto de estimacion hasta cada estacion de medicion, elevada

a una potencia determinada (Shepard, 1968). El valor de dicha potencia controla la influencia de
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la distancia sobre el resultado: cuando la potencia es baja, las diferencias entre los pesos son
pequenas y las observaciones lejanas tienen una mayor influencia; en cambio, al aumentar la
potencia, la influencia de los puntos cercanos se incrementa y la de los més distantes disminuye,
generando una estimacion més localizada (Navarrete Alvarez & Lopez, 2019).

2.3.3.3 Ponderaciones de Pluviometros (Gage Weights). El Método de Ponderaciones
de Pluviometros estd disefiado para funcionar con pluviometros con y sin registro. Los
pluvidometros con registro suelen medir la precipitacion en el momento en que se produce y luego
los datos brutos se convierten a un intervalo de tiempo regular, como una hora. Los pluvidometros
sin registro generalmente solo proporcionan una estimacion de la profundidad total de la tormenta.
El usuario puede elegir cualquier método para desarrollar las ponderaciones aplicadas a cada
pluvidometro al calcular el hietograma de cada subcuenca. Para mayor flexibilidad, la profundidad
total de la tormenta y el patréon temporal se desarrollan por separado para cada subcuenca.
Opcionalmente, se puede asignar un indice de profundidad a cada pluviometro y subcuenca. El
indice se utiliza para ajustar el sesgo regional en la precipitacion anual o mensual (U.S. Army
Corps of Engineers, 2025).
2.4 Escorrentia

La escorrentia se entiende como la parte del agua precipitada que no es retenida en la
superficie, no se evapotranspira ni se infiltra lo suficiente para permanecer en el suelo, sino que
fluye, ya sea por la superficie o por medios subterraneos, hacia cauces, arroyos o embalses. Esta
agua moviliza sedimentos y nutrientes, y su magnitud depende del balance entre precipitacion,

evaporacion, tipo de suelo, vegetacion y uso del suelo (Linsley et al., 1949).
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2.4.1 Escorrentia Superficial

La escorrentia superficial corresponde al flujo de agua que se produce sobre la superficie
del terreno cuando la intensidad de la precipitacion supera la capacidad de infiltracion del suelo.
En este caso, el exceso de agua se desplaza rapidamente pendiente abajo, concentrandose en
surcos, canales y cauces, donde contribuye directamente al caudal de los rios durante o
inmediatamente después de los eventos de lluvia. Este tipo de escorrentia responde de manera casi
inmediata a las precipitaciones intensas y es el principal responsable de la generacion de crecidas
en las cuencas (Horton, 1940).
2.4.2 Escorrentia Subterrdnea

La escorrentia subterranea corresponde a la porcidn del flujo que se origina cuando el agua
infiltrada alcanza los niveles freaticos o acuiferos, desplazdndose gradualmente hacia los cauces
superficiales. Su dindmica estd determinada por las caracteristicas hidrogeologicas del terreno,
como la permeabilidad y la capacidad de recarga, influyendo directamente en el mantenimiento
del caudal base durante las estaciones secas (Sophocleous, 2002).
2.5 Hidrograma

El hidrograma es una grafica que representa el caudal o flujo de un rio a lo largo del tiempo,
mostrando la respuesta hidroldgica de una cuenca a un evento especifico de precipitacion. Este
instrumento permite analizar como varia el volumen de agua que circula por un punto concreto de
la red hidrografica durante y después de una lluvia, facilitando la identificacion de fendmenos
como el pico maximo de caudal, la crecida y la recesion. En el contexto de la simulacion
hidrolégica con HEC-HMS, el hidrograma es esencial para modelar la dindmica del flujo en

respuesta a lluvias de distintas intensidades y duraciones, constituyéndose en una herramienta
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clave en el disefio y gestion de infraestructuras hidraulicas y el manejo de riesgos asociados a
eventos hidrologicos (Sanchez San Romén, 2015)
2.6 Infiltracion y perdidas

La infiltracion es uno de los procesos hidrologicos mas relevantes, ya que regula la
distribucion del agua entre la escorrentia superficial, el almacenamiento en el suelo y la recarga de
acuiferos (Bengtsson & Singh, 2017). Este proceso estd influenciado por factores como la
conductividad hidraulica del suelo, la humedad antecedente, la intensidad de la lluvia, la cobertura
vegetal y el uso del suelo. Dichas condiciones determinan la proporcion de agua que logra penetrar
en el perfil del suelo frente a la que se transforma en escorrentia superficial. La correcta estimacion
de las pérdidas por infiltracién resulta esencial en la modelacion hidroldgica, pues permite
cuantificar la precipitacion efectiva, responsable de generar escurrimiento superficial directo. Para
este proposito, el software HEC-HMS incorpora diferentes métodos de calculo de pérdidas, los
cuales son: Métodos Green-Ampt; Método Smith Parlange; SCS Curve Number y Gridded Curve
Number; Método Initial y constant; Método Deficit y Constant; Método Exponential y Método
SMA- Canopy Surface. De los cuales en este trabajo de grado se implementaron los siguientes:
2.6.1 Numero de curva (SCS Curve Number)

El método del Numero de Curva (Curve Number, CN) es un enfoque empirico
desarrollado para estimar la precipitacion efectiva a partir de la lluvia total y la capacidad de
almacenamiento del suelo (Bengtsson & Singh, 2017). El valor del CN depende principalmente
del grupo hidroldgico del suelo, las condiciones de humedad antecedente y las caracteristicas de

cobertura y uso del suelo.
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2.6.2 Método de pérdidas iniciales y constantes (Initial and Constant Loss)

Este método es una aproximacion simplificada para representar las pérdidas iniciales y
continuas durante un evento de precipitacion. En donde se asume que, antes de que se genere
escorrentia, debe satisfacerse una pérdida inicial fija, asociada a procesos como la intercepcion por
la vegetacion, el almacenamiento en depresiones y la infiltracion rapida inicial del suelo. Una vez
superado este umbral, la precipitacion efectiva se determina considerando una tasa de infiltracion
constante durante toda la tormenta.

En el HEC-HMS, este método se define a partir de dos parametros principales: la pérdida
inicial y la tasa de infiltracion constante. Su aplicacion resulta especialmente util en estudios con
informacion hidrologica limitada, donde se requiere un esquema sencillo para estimar las pérdidas
de infiltracion.

2.7 Modelo de Transformacion Escorrentia-Caudal

La transformacion escorrentia-caudal es un proceso hidrolégico fundamental para entender
como la precipitacion que cae en una cuenca se convierte en flujo que llega a un punto especifico,
como la salida de la cuenca o un punto de control. Esta transformacion es crucial para la
modelacion hidrolédgica, ya que permite predecir el comportamiento temporal del caudal después
de un evento de lluvia, facilitando la planeacion hidraulica y la gestion de riesgos por inundaciones
en sitios con ausencia de monitoreos directos de caudal (Ponce, 2010). En HEC-HMS, los modelos
de transformacion desempefian un papel central, ya que simulan la respuesta hidrologica de la
cuenca a partir de sus caracteristicas fisicas y de los parametros hidrologicos definidos. Esta

transformacion es realizada en el HEC-HMS mediante la aplicacion de los siguientes modelos:
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2.7.1 Hidrograma Unitario

El hidrograma unitario es un modelo hidroldgico que describe la respuesta en caudal de
una cuenca a un exceso de precipitacion de magnitud unitaria distribuido uniformemente en el
tiempo y espacio sobre dicha cuenca. Este modelo permite transformar la cantidad de lluvia
efectiva en un hidrograma de escorrentia, facilitando el anélisis temporal del flujo generado y la
caracterizacion de la dinamica hidrologica de la cuenca. La importancia del hidrograma unitario
en hidrologia radica en su capacidad como herramienta predictiva para estimar caudales de
crecidas, apoyar el disefio de infraestructuras hidraulicas y contribuir a la gestion integrada de
recursos hidricos (Sanchez San Roman, 2015).

El hidrograma unitario es un método util para el anélisis hidrolégico en cuencas pequeiias;
sin embargo, su validez disminuye en cuencas de gran extension debido a la heterogeneidad en la
distribucion de la lluvia y los tiempos de concentracion, lo que genera una respuesta no lineal que
contradice los supuestos del modelo (Linsley et al., 1949).

2.7.2 Hidrogramas Unitarios Sintéticos

Los hidrogramas unitarios sintéticos se desarrollaron como una alternativa para representar
la respuesta hidrologica de cuencas en las que no se dispone de registros completos de caudales.
A diferencia del hidrograma unitario obtenido a partir de observaciones reales, estos métodos
permiten estimar el comportamiento de una cuenca a partir de sus caracteristicas fisicas o de
formulaciones generales. Entre los enfoques mas utilizados se encuentra el método de Snyder, el
método propuesto por el Soil Conservation Service (SCS) y el modelo de Clark.

2.7.2.1 Hidrograma Unitario sintético de Snyder. El método de Snyder es uno de los
primeros hidrogramas unitarios sintéticos desarrollados. Se basa en la relacion entre las

caracteristicas fisicas de la cuenca y los parametros del hidrograma. Permite estimar la forma del
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hidrograma en cuencas donde no se cuenta con datos hidroldgicos suficientes a partir de variables
como el area de la cuenca, la pendiente y la longitud del cauce principal. Su aplicacion resulta til
en regiones con informacion limitada, siendo una herramienta préctica para la modelacion
hidrologica regional (Snyder, 1938).

El método de Snyder presenta como principal limitacién que, al ser un modelo empirico,
su aplicacion fuera de la region para la cual fue desarrollado puede generar resultados poco
representativos. Ademads, asume homogeneidad espacial de la precipitacion y de las caracteristicas
fisiograficas de la cuenca, lo que restringe su precision en cuencas grandes o heterogéneas.

2.7.2.2 Hidrograma Unitario sintético del SCS. El método del Soil Conservation Service
(SCS) propone un hidrograma unitario sintético de caracter adimensional, que puede adaptarse a
cualquier cuenca a partir del tiempo de concentracion y el tiempo de retardo. Este método ha sido
ampliamente aplicado debido a su sencillez y generalidad, lo que lo convierte en uno de los
enfoques mas utilizados en el software HEC-HMS para representar la transformacion lluvia—
escorrentia. Su versatilidad radica en que puede aplicarse en cuencas de diferente tamafio y
condicion fisiografica (Mina, 2018).

Aunque el hidrograma unitario sintético del SCS se caracteriza por su simplicidad y amplia
aplicabilidad, presenta limitaciones asociadas a la generalizacion de sus parametros, los cuales
fueron desarrollados empiricamente bajo condiciones hidroldgicas de Estados Unidos. Su
precision disminuye en cuencas con alta heterogeneidad fisiografica o en eventos de lluvia no
uniformes, por lo que se recomienda su calibracion antes de aplicarlo en regiones con diferentes
condiciones climaticas y de suelo (USDA-SCS, 1972).

2.7.2.3 Hidrograma Unitario sintético de Clark. El método de Clark combina el

concepto de un hidrograma unitario adimensional con un modelo de almacenamiento lineal, lo que
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permite representar tanto la propagacion del flujo en el cauce como la atenuacion debida al
almacenamiento en la cuenca. A diferencia de otros métodos, este enfoque considera
explicitamente los efectos del transito y almacenamiento, por lo que resulta mas realista para
modelar cuencas con caracteristicas complejas. Ademads, su formulacion lo hace especialmente util
en aplicaciones de calibracion de modelos en HEC-HMS (Sanchez San Romdn, 2015). Sin
embargo, su principal limitacion radica en la necesidad de estimar con precision parametros como
el tiempo de concentracidon y el coeficiente de almacenamiento, cuya calibracion requiere
informacion hidrométrica detallada. La ausencia de estos datos puede reducir la confiabilidad del
modelo en cuencas con escasa instrumentacion (Clark, 1945).
2.8 Transito de avenidas

El transito de avenidas es el proceso mediante el cual una onda de avenida (pico de caudal)
experimenta modificaciones en su forma, magnitud y tiempo a medida que se desplaza a través de
un cauce, un embalse o un sistema hidraulico. Dichos cambios se deben principalmente a los
efectos de almacenamiento, friccion y distribucion del flujo en el tiempo y el espacio. Este proceso
resulta fundamental para estimar la influencia del almacenamiento en un canal sobre la forma y el
desplazamiento de la onda de avenida (Ravelo Garcia, 2005).

En HEC-HMS existe varios métodos para simular este transito ya sean hidraulicos o
hidrologicos, entre los métodos més importantes que el software utiliza, se destacan:
2.8.1 Método simple lag

Este método modela el transito de avenidas introduciendo un retraso al hidrograma de
entrada, el cual se traslada en el tiempo sin cambiar su forma. Se asume que no existen efectos de
atenuacion ni de almacenamiento en el tramo, por lo que resulta apropiado para canales cortos y

simples donde la onda no se altera (Martinez, 2015).
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2.8.2 Método de Muskingum

Este método de tipo hidrologico utiliza parametros como K (tiempo de almacenamiento) y
X (coeficiente de ponderacion del almacenamiento entre caudal entrante y saliente). Con estos
parametros es posible modelar tanto la atenuacion como el retraso de la onda de avenida, los cuales
deben calibrarse para reflejar adecuadamente las condiciones hidrdulicas de cada tramo (Martinez,
2015).
2.8.3 Método de Muskingum-Cunge

En este método de tipo hidraulico, los pardmetros K y X se calculan de forma automatica
a partir de las propiedades fisicas e hidraulicas del canal, tales como la pendiente del cauce, la
longitud del tramo y la rugosidad del lecho. Este enfoque permite una representacion mas realista
del flujo en funcion de las condiciones geométricas e hidraulicas del sistema, reduciendo la
dependencia de datos observados y aumentando la capacidad de adaptacion del modelo a distintos
escenarios hidroldgicos y morfologicos de la cuenca (Martinez, 2015).
2.9 Embalses

Un embalse es una estructura hidraulica que permite retener y almacenar agua de manera
artificial mediante la construccion de una presa sobre el cauce natural de un rio, arroyo o quebrada,
con el fin de regular su caudal y aprovechar el recurso hidrico para distintos usos, como el
abastecimiento, riego, control de inundaciones o generacion de energia (Valderrama Plata, 1985).
En HEC-HMS, la modelacion de embalses permite simular, analizar y optimizar el
comportamiento de los caudales de entrada y salida, con el propdsito de evaluar su impacto
hidrologico sobre la cuenca. Los embalses influyen significativamente en los flujos del sistema,
ya que modifican la magnitud, el momento y la duracion de los caudales, reduciendo los picos de

crecida y garantizando una descarga mas controlada durante periodos de sequia. Ademads, su
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modelacion es de gran importancia porque permite evaluar el desempefio del embalse ante
diferentes escenarios hidrometeoroldgicos, planificar estrategias de operacion para minimizar
riesgos de inundacion y optimizar el aprovechamiento del recurso hidrico.
2.10 Calibracion de modelos hidrologicos

La calibracion de un modelo hidrolégico consiste en ajustar los parametros del modelo
dentro de rangos aceptables para obtener resultados simulados que reproduzcan adecuadamente
las condiciones observadas. Este proceso es un componente esencial en el desarrollo del modelo,
ya que garantiza que la representacion del sistema hidrologico sea coherente con la realidad. Dado
que los modelos pueden emplearse para predecir comportamientos futuros o posibles cambios en
una cuenca hidrografica, es fundamental que sus resultados demuestren validez y eficacia. Para
llevar a cabo la calibracion, se requiere informacion observada, generalmente obtenida en campo,
que permita comparar los resultados simulados con los valores medidos. Los datos mas utilizados
para este proposito son los caudales y los niveles registrados en la cuenca (U.S. Army Corps of
Engineers, 2023).
2.10.1 Calibracion manual en Hec-Hms

La calibracion manual en HEC-HMS implica ajustar de forma iterativa y mediante juicio
experto los parametros del modelo hidroldgico para optimizar el ajuste entre los hidrogramas
simulados y los observados. Este proceso requiere modificar parametros clave como el tiempo de
concentracion, el coeficiente de almacenamiento o el numero de curva, evaluando cada cambio
mediante indicadores de calidad de ajuste, hasta lograr un buen prondstico hidrolégico. Aunque es
un método laborioso, permite un entendimiento profundo de la influencia de cada pardmetro y la
respuesta del modelo, siendo esencial para situaciones donde el conocimiento experto es clave

para interpretar los datos (Cabrera, 2020).
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2.10.2 Calibracion automadtica en Hec-Hms

La calibraciéon automatica en modelos hidrologicos consiste en ajustar de manera
sistemdtica los pardmetros del modelo dentro de rangos fisicamente aceptables, con el fin de
minimizar las diferencias entre los resultados simulados y los datos observados. Este proceso
emplea algoritmos numéricos que buscan optimizar una funcion objetivo, generalmente basada en
medidas estadisticas del ajuste, como el error cuadratico medio o la eficiencia de Nash-Sutcliffe
(Mousavi et al., 2012). A diferencia de la calibracion manual, la calibracion automatica reduce la
subjetividad del modelador y permite explorar multiples combinaciones de parametros de forma
mas eficiente (Kamali et al., 2012).

En el software HEC-HMS la calibracion automatica se implementa mediante la
herramienta denominada Optimization Trial. Este modulo permite seleccionar los pardmetros que
seran ajustados un ejemplo de esto es, los coeficientes de pérdida, los retardos de escorrentia o las
constantes de almacenamiento y definir los limites dentro de los cuales el programa puede
modificar sus valores. Durante el proceso de calibracion, HEC-HMS ejecuta iteraciones sucesivas
en las que ajusta los parametros definidos, evalia el desempefio del modelo y calcula la funcion
objetivo (USACE, 2023). La funcion objetivo es un componente central del proceso de calibracion
automatica, ya que cuantifica la discrepancia entre los valores simulados y los observados.

2.11 Hidrologia de diseiio

El diseno hidrologico busca interpretar y cuantificar los fenomenos naturales del ciclo
hidrologico, con el fin de proporcionar un soporte a estudios, proyectos y obras de ingenieria
hidraulica, infraestructura y de medio ambiente (Ministerio de Ambiente, 2021). Para ello, los
modelos hidrologicos son una herramienta clave, ya que permiten representar y predecir el

comportamiento del ciclo hidrologico bajo diferentes condiciones de precipitacion. En ingenieria
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civil, su importancia radica en la estimacién de caudales de disefio necesarios para dimensionar
obras hidraulicas. Por ejemplo, en puentes y alcantarillas facilitan la determinacion del caudal
maximo que puede circular sin provocar desbordamientos; en sistemas de drenaje urbano permiten
simular tormentas intensas para verificar la capacidad de evacuacion de colectores y alcantarillas;
y en embalses posibilitan evaluar la transformacion de la [luvia en caudales afluentes, lo que resulta
esencial para el disefio de estructuras de almacenamiento y vertederos que garanticen la seguridad
frente a crecidas.

Un concepto clave en el disefio hidrologico es el periodo de retorno, el cual permite
expresar la probabilidad de que ocurra un evento hidroldgico extremo en un afio cualquiera. Su
importancia radica en que permite dimensionar adecuadamente las estructuras hidraulicas y civiles
para resistir dichos eventos con un nivel de seguridad aceptable, constituyendo asi una base
esencial para la gestion del riesgo de inundaciones y la planificacion territorial.

2.12 Educacion virtual y didactica

El uso de herramientas tecnoldgicas en los procesos de ensefianza y aprendizaje se ha
vuelto cada vez mas relevante pues permite a los estudiantes robustecer su conocimiento de manera
practica. Asimismo, los docentes pueden disefiar y elaborar recursos didacticos apoyados en las
TIC, fortaleciendo asi su labor pedagdgica. En este contexto, los objetos virtuales de aprendizaje
(OVA) se destacan por facilitar la adquisicion de conocimientos, ademas de ser reutilizables en
diversos entornos educativos, lo que incrementa su valor pedagogico y su funcionalidad (Veytia,
Lara, & Villanueva Garcia, 2018).

Con el proposito de establecer una base solida sobre las metodologias, estrategias y
alternativas utilizadas en la ensefianza de cursos virtuales, se destaca que en el ambito educativo

se han desarrollado y documentado diversas propuestas en la literatura académica, orientadas a
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optimizar los procesos de ensefianza y aprendizaje en entornos virtuales. Dichos enfoques permiten
comprender como las tecnologias digitales pueden apoyar los procesos de ensefianza y aprendizaje,
asi como orientar el disefio de experiencias formativas en entornos virtuales. Entre las estrategias
de ensefianza mas relevantes se destacan:

2.12.1 E-learning

El e-learning es un enfoque educativo que utiliza tecnologias digitales y plataformas en
linea para facilitar el proceso de ensefianza y aprendizaje. Su principal ventaja radica en que brinda
acceso a materiales y recursos formativos sin requerir la presencia fisica en un aula, lo que facilita
la flexibilidad y la autogestion del aprendizaje (Universidad de Colima, 2023).

2.12.2 Aprendizaje basado en proyectos (ABP)

Es una metodologia educativa que consiste en hacer que los alumnos se enfrenten a
situaciones reales, incentivandolos a comprender y aplicar lo aprendido mediante herramientas
orientadas a la resolucion de problemas. El fin es promover que el alumnado desarrolle un
pensamiento propio y esté motivado a aprender (De la Torre Neches, 2021).

2.12.3 Entornos virtuales de ensefianza aprendizaje (EVA)

Un Entorno Virtual de Aprendizaje (EVA) es un espacio electronico, no material en sentido
fisico, creado a partir de tecnologias digitales y alojado en la red, al cual se puede acceder de
manera remota mediante dispositivos con conexion a Internet. Estd conformado por aplicaciones
o programas informaticos que sirven de soporte a las actividades formativas de docentes y
estudiantes, donde la relacion didactica no ocurre de manera presencial “cara a cara”, sino mediada
por herramientas digitales, lo que permite desarrollar procesos educativos sin necesidad de

coincidir en el mismo lugar ni en el mismo momento (Gonzélez & Granera, 2021).
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2.13 Antecedentes

Se han identificado diversas experiencias en torno al desarrollo y aplicacion del software
HEC-HMS, las cuales permiten reconocer sus principales usos, alcances y aportes en los procesos
de modelacion hidrologica, asi como su relevancia en el &mbito educativo (ver Tabla 1). En este
sentido, se encontré6 que numerosos trabajos de grado emplean HEC-HMS como herramienta
fundamental para la simulacion hidroldgica en distintos problemas de ingenieria, evidenciando su
amplia aplicabilidad en el analisis de cuencas, estimacion de escorrentia y evaluacion de eventos
extremos. Esto demuestra que el software no solo contribuye al fortalecimiento académico, al
facilitar la comprension y aplicacion de conceptos hidroldgicos, sino también al desarrollo
profesional
Tabla 1

Modelaciones de HEC-HMS en escenarios académicos

Desarrollo de modelaciones en HEC-HMS en

. . Vinculos
escenarios académicos
En la Escuela Colombiana de Ingenieria, se realizé un
analisis de incertidumbre en modelos hidrologicos Analisis de incertidumbre en modelos
usando el médulo Monte Carlo de HEC-HMS para hidrolégicos con HEC-HMS

mejorar la precision del modelo hidrolégico.

En la Universidad Catdlica de Colombia, se aplico el
modelo computacional HEC-HMS para la estimacion de  Aplicacion del modelo HEC-HMS en la cuenca
caudales maximos en la cuenca del Rio Frio, del Rio Frio - U. Catélica de Colombia
Cundinamarca.

En la Universidad Militar Nueva Granada, se valido y
calibré el modelo HEC-HMS para la simulacion del ~ Validacion y calibracion del modelo HEC-HMS
transito de avenidas en una cuenca hidrografica con - UMNG
antecedentes de fendémenos hidrologicos.
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Desarrollo de modelaciones en HEC-HMS en

. L Vinculos
escenarios académicos
En la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC),
se ha realizado un modelamiento hidrologico e Modelamiento hidroldgico e hidraulico HEC-
hidraulico aplicado a sistemas de alerta temprana HMS en Quebrada Pedregal

utilizando HEC-HMS.

En la Universidad de Cuenca, Ecuador, hay trabajos de ; N
. J : . } T d do HEC-HM dadd
pregrado dedicados al estudio del modelo hidrolégico esis de pregrado HEC S Universidad de

HEC-HMS. Cuenca
En la Escuela Politécnica Nacional (EPN), Ecuador, se
evalu6 el modelo hidrologico HEC-HMS para la Evaluacion de HEC-HMS en cuenca rio Canar
prediccion hidroldgica y de crecidas en la cuenca baja - EPN

del rio Cafiar.

En la Universidad de Chile se aplico y calibré el modelo
hidrologico HEC-HMS en la cuenca del Rio Vilcanota,
Cusco.

Aplicaciony calibracion de HEC-HMS en
cuenca Rio Vilcanota

3. Metodologia

El desarrollo metodologico de este trabajo de grado fue realizado mediante tres etapas. En
la primera, se disefio la estructura pedagogica y los contenidos tematicos del curso virtual. La
segunda fase correspondi6 a la elaboracion de los materiales didacticos digitales. Finalmente, en
la tercera fase, se realiz6 la implementacion del curso en la plataforma Moodle.
3.1 Fase 1: Diseiio de la estructura y contenidos del curso virtual.

Para el disefio de la estructura y contenidos del curso virtual, se tom6 como base el
programa académico de la asignatura de Hidrologia, seguido de una investigacion de los principios
teoricos y conceptuales. Esta indagacion se enfocé en la seleccion de contenidos que faciliten la

comprension y aplicacion de la modelacion hidrologica, con especial énfasis en los procesos
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fisicos del ciclo hidrologico y su correspondiente representacion matemadtica. Ademas, se
incorporé los aspectos técnicos necesarios para el uso del software HEC-HMS.

Con base en esta investigacion, se seleccionaron los conceptos clave que deben ser
abordados en el curso, priorizando su relevancia para el desarrollo de competencias en la
comprension basica de la simulacion hidrologica. Ademas, se identificaron y analizaron casos de
estudio representativos que permitieran la aplicacion practica del software en contextos reales,
fortaleciendo asi el aprendizaje de los estudiantes.

Una vez definidos los contenidos tematicos, se procedié a estructurar el curso de forma
modular, organizando los temas en tres niveles de complejidad. En el nivel basico se abordan
modelaciones sencillas, como la creacion de un proyecto, la construccion de un modelo de cuenca,
la incorporacion de canales, la insercion y delimitacion de subcuencas, asi como la carga de
archivos tipo shapefile. Este nivel se enfoca en el reconocimiento de la interfaz y el manejo general
del software HEC-HMS, con el fin de que los estudiantes aprendan a reconocer la interfaz y
herramientas de HEC-HMS, descargar e instalar el software, delimitar una cuenca a partir de un
DEM, crear un proyecto con archivos shapefile, configurar subcuencas, canales, sumideros y
desarrollar un modelo hidrolégico sencillo aplicando métodos de pérdidas iniciales, con el fin de
ejecutar simulaciones y analizar el caudal pico generado por un evento de lluvia.

El nivel intermedio del curso se orienta al desarrollo de modelaciones hidrologicas de
mayor complejidad, incorpora elementos y configuraciones mas avanzadas del software HEC-
HMS. En esta etapa, los estudiantes trabajan con la asignacion de pluviogramas especificos para
cada subcuenca, el analisis de caudales maximos asociados a diferentes periodos de retorno y la

construccion de esquemas hidrologicos con multiples subcuencas interconectadas.
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Por otra parte, se abordan técnicas para la incorporacion de eventos de lluvia por medio del
método de isohietas (interpolacion IDW) y los poligonos de Thiessen. Ademads, se emplea el
transito del hidrograma mediante el método de Muskingum y se evaltan hidrogramas sintéticos.

Este nivel tiene como objetivo que los estudiantes fortalezcan sus competencias en HEC-
HMS mediante la configuracion de modelos hidrolégicos con multiples subcuencas
interconectadas, integrando registros de precipitacion independientes. Aprenden a ingresar y
analizar datos de pluviometros y pluvidgrafos, evaluando la influencia de su ubicacion y pesos a
través de los métodos de interpolacion de Poligonos de Thiessen e IDW. Asimismo, aplican
técnicas de generacidn y transito de hidrogramas, como el hidrograma unitario de Snyder y el
método de Muskingum, comprendiendo la atenuacion del caudal en los cauces y la relacion entre
los parametros hidroldgicos y los resultados de simulacion.

El nivel avanzado del curso se orienta a la aplicacion de modelos hidrologicos en
escenarios complejos. En esta etapa, los estudiantes fortalecen su dominio de HEC-HMS mediante
la incorporaciéon del caudal base, la calibracion manual y automatica de modelos, asi como el
analisis de la atenuacion de hidrogramas a través de embalses o reservorios. Ademas, desarrollan
la capacidad de integrar relaciones de almacenamiento y descarga, configurar procesos de
optimizacién y validar los resultados de simulacion, con el fin de afianzar sus competencias en el
analisis y ajuste de modelos hidrologicos de mayor complejidad
3.2 Fase 2: Desarrollo de materiales Audiovisuales e interactivos

En esta fase se disefid una encuesta diagnostica orientada a identificar las preferencias de
aprendizaje de los estudiantes y, con base en ello, adaptar los materiales del curso a sus
necesidades. La encuesta se estructurd en torno a preguntas que buscaban: establecer la experiencia

previa en el uso de software de modelacion hidrologica, valorar la pertinencia del curso, definir la
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estructura mas adecuada en niveles de aprendizaje y explorar las expectativas frente a la modalidad
virtual. Con base en lo anterior, se definieron los aspectos a trabajar en el disefio de los materiales
didacticos, los cuales contemplaron la elaboracion de tutoriales en video para las simulaciones y
guias descargables aplicativas para cada ejercicio.

Con el fin de garantizar la claridad y efectividad pedagégica de los recursos desarrollados,
se seleccionaron herramientas tecnoldgicas que permitieran combinar aspectos visuales, auditivos
e interactivos. La integracion de estos recursos buscO mejorar la comprension de los
procedimientos en HEC-HMS, dinamizar el aprendizaje auténomo y ofrecer una experiencia
didactica coherente con la modalidad virtual propuesta.

Para asegurar la calidad de los videos, se utilizaron diversas herramientas digitales que
facilitaron la edicion y presentacion de los contenidos. Microsoft Clipchamp (Microsoft, 2025) se
empled como herramienta principal de grabacion y edicion; PowerPoint (Microsoft, 2025) para la
elaboraciéon de esquemas y andlisis de resultados; y Filmora (Wondershare, 2025) para la
incorporaciéon de resaltados y graficos que enfatizaran los aspectos clave de las simulaciones.
Asimismo, se utilizo la herramienta de inteligencia artificial ElevenLabs (ElevenLabs, 2025) para
generar la narracion, lo que permitié mantener un tono uniforme y explicaciones consistentes a lo
largo de todo el curso.

Los objetivos perseguidos en cada bloque tematico de preguntas de la encuesta se
definieron de la siguiente manera: en primer lugar, las preguntas orientadas a la experiencia previa
con software de modelacion hidroldgica tuvieron como proposito identificar el nivel de
conocimiento y uso de estas herramientas por parte de los estudiantes, con el fin de establecer la
brecha existente entre la ensefianza tedrica y la practica aplicada. En segundo lugar, las preguntas

sobre la pertinencia del curso buscaron validar la necesidad de contar con un recurso formativo
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complementario que fortaleciera el proceso de ensefianza-aprendizaje. En tercer lugar, las
preguntas relacionadas con la estructura del curso en niveles de aprendizaje (bésico, intermedio y
avanzado) se plantearon para fundamentar la progresividad pedagogica y organizar los contenidos
de manera coherente. Finalmente, las preguntas acerca de la modalidad virtual tuvieron como
objetivo reconocer las expectativas y disposiciones de los estudiantes frente al uso de entornos
digitales, de modo que se asegurara la aceptacion y viabilidad del curso propuesto.

3.3 Fase 3: Implementacion y evaluacion del curso virtual

Finalmente se implement6 el curso virtual en la plataforma Moodle de la asignatura
Hidrologia, asegurando su integracion eficiente con los recursos y herramientas académicas ya
disponibles. Este proceso comprendié la configuracion estructural del curso, la creacion de
unidades tematicas, etiquetas y recursos de apoyo, de acuerdo con el disefio establecido.

Con el proposito de garantizar la calidad y accesibilidad del entorno virtual, se desarrolld
una fase de pruebas que abarcaron aspectos de navegacion, accesibilidad y compatibilidad en
diversos navegadores y dispositivos (Computadores, tabletas y teléfonos moviles). Este proposito
permitid identificar y corregir posibles problemas técnicos, inconsistencias en la visualizacion y
obstaculos en la interaccion con los contenidos suministrados.

Todo este enfoque de implementacion del curso se orientd a garantizar la coherencia en la
secuencia de actividades, la facilidad de acceso a los materiales y la efectividad de los mecanismos

de retroalimentacion ejecutados.
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4. Resultados
4.1 Resultados de 1a Fase de Disefio y Estructura del Curso
4.1.1 Fundamentos del Disefio Pedagogico

El diseno del curso virtual se fundament6 directamente en los contenidos del programa
académico de la asignatura de Hidrologia del plan de estudios de Ingenieria Civil de la Universidad
Industrial de Santander. Dicho programa contempla el estudio de los procesos hidrolégicos y su
representacion matematica, como la precipitacion, la escorrentia, la infiltracion y la
evapotranspiracion, asi como la aplicacion de modelos deterministicos de transformacion
precipitacion—escorrentia. Estos principios sirvieron como base conceptual para organizar y
estructurar el curso, garantizando que los contenidos practicos estuvieran alineados con la
formacion teodrica de los estudiantes.

En coherencia con estos fundamentos, el curso se disefio de manera que cada tutorial
desarrollado en HEC-HMS respondiera a un eje tedrico del programa, asegurando la integracion
entre teoria y practica. La orientacion pedagogica se centr6 en la comprension de la modelacion
hidrolégica como medio para vincular los procesos naturales del ciclo hidrolégico con su
representacion en un entorno computacional.

Para ello, se recurrié a formulaciones ampliamente reconocidas en la disciplina: el método
SCS-CN, para estimar la infiltracion y las pérdidas iniciales; el hidrograma unitario, para
transformar la precipitacion efectiva en escorrentia directa; los métodos de transito de crecientes,
como Muskingum, que permiten simular el desplazamiento y la atenuacion de caudales; el método
de Snyder, como hidrograma unitario sintético; la incorporacion del caudal base, que representa

de manera mas realista el hidrograma total al diferenciar la contribucion de la escorrentia directa,
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flujo subterraneo y el andlisis de series de tiempo, que aport6 las herramientas estadisticas para
generar hietogramas de disefio y evaluar eventos extremos.

De esta manera, la teoria impartida en la asignatura se tradujo en tutoriales aplicados en
HEC-HMS, consolidando la modelacion hidrologica y las representaciones matematicas del ciclo
hidrologico como pilares conceptuales del curso.

4.1.2 Estructura Modular y Niveles de Aprendizaje

4.1.2.1 Nivel Basico. Con el proposito de definir la base para los esquemas hidrologicos,
se realizan dos modelaciones iniciales: en la primera se realiza la estimacion de caudal mediante
la implementacion del método de pérdidas iniciales, con el objetivo de que los estudiantes hagan
la transformacion de la precipitacion en escorrentia, y la delimitacion de cuencas a partir de un
Modelo Digital de Elevacion (DEM), con la cual se busca que los estudiantes aprendan como se
delimita una cuenca, se identifica una red de drenaje y los cauces principales, siendo esta la
estructura del nivel basico (ver Figura 1).

En su conjunto, estos contenidos permiten que el estudiante se familiarice con el manejo
de la interfaz del software y comprenda los fundamentos de los procesos basicos de configuracion,
carga de informacion espacial y simulacién inicial en HEC-HMS, sentando asi las bases para
abordar los niveles de mayor complejidad del curso. En la Figura 1 se muestra la interfaz del nivel
basico del curso virtual de HEC-HMS en Moodle, donde cada tema dispone de una lista

desplegable con recursos didacticos como guias, videos y evaluaciones.
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Figura 1

Estructura del nivel basico del curso en la plataforma Moodle
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> Descarga e instalacion de HEC-HMS

> Configuracion del Software

> Herramientas Basicas de HEC - HMS

> Creacion de proyecto e insercion de archivos shapefiles
> Estimacion de caudal (pérdidas iniciales)

> Insercion de cuencas (DEM)

4.1.2.2 Nivel Intermedio. El nivel intermedio del curso se centra en la ampliacion de las
capacidades de modelacion hidroldgica mediante la incorporacion de esquemas mas complejos y
métodos de analisis espacial de la precipitacion. En esta etapa, los estudiantes desarrollan practicas
que les permiten comprender la interaccion de multiples componentes de una cuenca y su efecto
en la respuesta hidrolégica simulada en HEC-HMS.

En primer lugar, se trabaja la estimacion del hidrograma de salida en un esquema con
multiples subcuencas, lo que posibilita organizar y representar el funcionamiento hidrolégico de

un sistema compuesto por multiples subcuencas. El objetivo de esta practica es que los estudiantes
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aprendan a modelar dos subcuencas interconectadas para obtener la descarga total en un punto de
salida comun, a partir de un evento de lluvia registrado por dos pluviometros independientes.

Posteriormente, se aborda la comparacion de los métodos de interpolacion de la
precipitacion mediante poligonos de Thiessen e IDW, con el fin de analizar como la representacion
espacial de los pluvidometros afecta la simulacion hidrologica. El objetivo de este ejercicio consiste
en que los estudiantes ingresen datos de multiples pluviografos en HEC-HMS y evaluen el efecto
de las ubicaciones y pesos asignados a cada estacion sobre el hidrograma resultante.

En un tercer ejercicio, se realiza la aplicacion de poligonos de Thiessen combinando
registros de pluvidmetros y pluvidgrafos, lo que permite integrar datos de lluvia acumulada con la
variacion temporal de los eventos. El objetivo de esta practica es que los estudiantes aprendan a
ingresar datos de multiples pluvidometros de tal forma que analicen como la ubicaciéon y pesos
asignados influyen en la forma del hidrograma de caudal.

Finalmente, se desarrolla una practica correspondiente al método de transformacion de
Snyder y el método de transito de crecientes Muskingum, los cuales permiten representar tanto la
generacion de escorrentia como la propagacion de caudales en los cauces. El objetivo de esta
modelacion es que los estudiantes puedan subdividir una cuenca en tres subcuencas, implementar
el método del hidrograma unitario de Snyder en una de ellas, y posteriormente introducir cauces
para evaluar el efecto de la atenuacion hidrologica.

En conjunto, las practicas del nivel intermedio fortalecen la capacidad de los estudiantes
para analizar escenarios de simulaciéon complejos, integrando informacion espacial y temporal en

una estructura coherente de aprendizaje progresivo (ver Figura 2).
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Figura 2

Estructura del nivel Intermedio del curso en la plataforma Moodle
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4.1.2.3 Nivel Avanzado. El nivel avanzado del curso estd orientado a la incorporacion de
procesos hidrologicos complejos y la optimizaciéon de modelos, con el proposito de que los
estudiantes adquieran competencias en la representacion mas realista de los sistemas y en la
calibracion de parametros.

En primer lugar, se aborda la incorporacion de embalses en HEC-HMS, practica que
permite representar el almacenamiento y la regulacion del caudal en una cuenca. El objetivo es
que los estudiantes aprendan a modelar estructuras de control como embalses o reservorios,
comprendiendo cémo estos influyen en la retencion, la atenuacion de crecientes y la descarga a
través de vertederos o compuertas, asi como en la modificacion del hidrograma aguas abajo.

Posteriormente, se trabaja con la incorporacion del caudal base, con el fin de simular el
aporte subterraneo que mantiene el flujo en los rios en condiciones de no lluvia. El objetivo de esta

practica consiste en que los estudiantes entiendan la funcionalidad del flujo base en la hidrologia
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de cuencas e implementen su representacion en el software mediante métodos como el flujo
mensual y la recesion, diferenciando asi la contribucion del flujo subsuperficial y la escorrentia
directa en el hidrograma total.

Finalmente, se desarrolla la practica de auto calibracion de modelos hidroldgicos, orientada
a optimizar los parametros de simulacion de manera automatica para reducir el error respecto a
datos observados. El objetivo del desarrollo de este tipo de précticas es que los estudiantes
adquieran la habilidad de aplicar herramientas de calibracion en HEC-HMS, logrando mejorar la
precision de los resultados y fortaleciendo su criterio para evaluar la calidad de las simulaciones
(ver Figura 3).
Figura 3

Estructura del nivel Avanzado del curso en la plataforma Moodle

Curso virtual didactico del software HEC-HMS
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~ Incorporacion de embalses en HEC-HMS
> Representacion del caudal base

> Auto calibracién de modelos hidrolégicos

En conjunto, este nivel consolida la formacion en modelacion hidroldgica avanzada, dota
a los estudiantes de herramientas para representar estructuras de regulacion, procesos subterraneos
y ajustes automaticos de parametros, aspectos esenciales para el andlisis de escenarios complejos

en la practica profesional de la ingenieria civil.
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4.2 Desarrollo de materiales Audiovisuales e interactivos
4.2.1 Materiales didacticos Elaborados

Como resultado de esta fase, se diseharon y produjeron materiales didacticos que
constituyen el soporte pedagogico principal del curso virtual. Estos recursos se planearon con el
objetivo de articular la teoria impartida en la asignatura de Hidrologia con la practica de
simulaciones en HEC-HMS, garantizando la claridad en la explicacion de los procedimientos, la
posibilidad de ejercitacion autobnoma y la evaluacion continua del aprendizaje.

4.2.1.1 Tutoriales en Video. Los tutoriales en video se disefiaron con el proposito de guiar
paso a paso a los estudiantes en el desarrollo de las simulaciones hidrolégicas en HEC-HMS,
garantizando una comprension clara de cada procedimiento. Estos materiales se estructuraron de
manera que acompafiaran cada una de las simulaciones previstas para los diferentes niveles del
curso.

Cada tutorial fue disefiado con un enfoque didactico que facilita al estudiante desarrollar
de manera auténoma el proceso de construccion de los modelos. Las explicaciones integran teoria
y practica, mostrando en pantalla los pasos dentro del software, complementandolos con
narraciones claras que orientan al usuario en la toma de decisiones y pasos a seguir para realizar
una correcta modelacion. Ademas, al final de cada video se incluyeron una seccion de andlisis de
resultados, en la que se explican los datos obtenidos en cada modelacion y se brindaron pautas
para su correcta interpretacion (ver Figura 4).

En conjunto, estos tutoriales conforman un recurso audiovisual esencial del curso, pues
permiten a los estudiantes avanzar en el aprendizaje de HEC-HMS a su propio ritmo, fortalecer la

relacion entre teoria y practica, ademas de ofrecer un material de consulta permanente para el
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desarrollo de actividades académicas. El detalle del material audiovisual puede ser consultado en
el apéndice A.

Figura 4

Seccion de andlisis de resultados que aparecerad en cada materia audiovisual
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4.2.1.2 Guias Descargables. Como complemento a los tutoriales en video, se elaboraron
guias descargables que refuerzan el aprendizaje autdbnomo mediante ejercicios practicos. Cada guia
corresponde directamente a un video y mantiene una estructura uniforme que facilita al estudiante

seguir y aplicar los contenidos vistos en las simulaciones, incluyendo el objetivo de la guia,
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orientado a delimitar la competencia a alcanzar, una descripcion general, enfocada en
contextualizar el tema tratado en el video y un paso a paso con capturas tomadas de la simulacion
en HEC-HMS, que permiten replicar de manera clara cada procedimiento realizado en el material
audiovisual (ver Figura 5).

Figura 5

Guia descargable para consolidar las simulaciones audiovisuales
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GUIA N°2 (AVANZADO) INCORPORACION DE EMBALSES EN HEC-HMS

Objetivo: El objetivo de esta prictica es aprender a utilizar el software HEC-HMS para evaluar

la atenuacin de un hidrograma al pasar por un embalse o reservorio. Al finalizar el ejercicio,

los estudiantes serin capaces de incorporar este tipo de estructuras en el modelo con el fin de

analizar su efecto sobre la atenuacion del caudal, asi como emplear datos apareados en HEC-

HMS para integrar las relaciones de iento-des: y elevacion-descarga,
1 do asi sus en g 0

Figura 1: Esquema de la cuenca, ubicacion de subcuencas y red de drenaje

Descripeion: Para el desarrollo de este prictico, se considers la implementacion de un estudio

hidrolégico para la construccion de un puente sobre el Rio Pijao, a su paso por la localidad de

La Pintada. Debido a la superficie total de la cuenca (1380 km2) no es adecuado la aplicacion

del método racional para el cdleulo del caudal méximo. Por lo tanto, es necesario la
i6n de un modelo ogico de la cuenca mediante Hec-Hms.

Ademés, al final de cada guia se incluy6 un ejercicio evaluativo, disefiado para que el
estudiante replique una simulacion similar a la vista en el video (ver Figura 6). En el nivel basico,
este ejercicio consistid en realizar la modelacion con datos asignados de acuerdo con el codigo
estudiantil, mientras que en los niveles intermedio y avanzado se solicité la interpretacion critica
de los resultados. Este enfoque buscod no solo verificar la apropiacion de los conceptos, sino

también promover la capacidad de andlisis y la toma de decisiones en el uso del software.
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En conjunto, las guias descargables constituyen un recurso clave del curso, pues refuerzan
los contenidos presentados en los videos mediante actividades practicas. De este modo, garantizan
la apropiacion progresiva de las competencias en modelacion hidrologica dentro de HEC-HMS.
Para mas detalle de las guias descargables puede consultarse en el apéndice B.

Figura 6

Guia descargable con ejercicio evaluativo de la modelacion
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TEST N°2 (INTERMEDIO) USO DE POLIGONOS DE THIESSEN

CON PLUVIOMETROS Y PLUVIOGRAFOS.

Objetive: Aprender y aplicar ¢l ingreso de datos de miltiples pluviometros en HEC-HMS,
utilizando el método de poligonos de Thiessen para asignar pesos en funcion de la ubicacion
de cada pluviémetro, con el fin de analizar la influencia de la disuibucion espacial de la
precipitacion sobre el hidrograma de caudal generado en la euenca

Duracion: 60 minutos.

Configuraciéon del modelo

Enumere los pasos principales realizados en HEC-HMS para construir el modelo de la
cuenca del rio Tona, desde la creacion del proyecto hasta la definicion de las
especificaciones de control

2. ;Qué parimetros hidrolégicos se configuraron en la prictica para el método de pérdidas
(Loss Method) y para el método de transformacion (Transform Method)?
3. Por qué es necesario caleular y asignar los pesos de los | en

el método de Thiessen dentro de HEC-HMS?

»

¢Cudl es la funcion de la opeion Gage Weights en HEC-HMS y como se utiliza para
integrar la informacién de multiples pluviometros en el modelo hidrologico?

4.2.1.3 Recursos Interactivos. Con el fin de fortalecer la relacion entre teoria y practica,
el curso incorporo recursos interactivos disefiados para promover la participacion de los
estudiantes y garantizar la evaluacion continua de su aprendizaje. Estos recursos se concibieron
como un complemento directo a las guias descargables y a los tutoriales en video, permitiendo

comprobar de manera inmediata la apropiacion de los contenidos.
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Este enfoque permitié que los recursos interactivos no se limitaran a ser simples pruebas
de conocimiento, sino que funcionaran como herramientas pedagogicas dindmicas, orientadas a
reforzar la comprension, asegurar la participacion y brindar retroalimentacion sobre el proceso de
aprendizaje. Las guias de evaluacion pueden consultarse en el Apéndice C.

4.2.2 Primera fase de Validacion con Grupo piloto

La validacién de los materiales didacticos se inicid con la aplicacion de una encuesta
diagnostica a 38 estudiantes de Ingenieria Civil entre quinto y décimo semestre, con el fin de
identificar las necesidades de formacion en el manejo del software HEC-HMS vy orientar la
elaboracion del curso virtual. Los resultados evidenciaron que el 97% de los encuestados no habia
tenido experiencia previa con la herramienta, lo que puso de manifiesto una brecha significativa
entre los contenidos tedricos impartidos en clase y el uso de programas de modelacion hidrologica.

En cuanto a la pertinencia del curso virtual, el 98% de los estudiantes considerd necesaria
su implementacion, y en igual proporcion, sefialaron que este debia estructurarse en tres niveles
de aprendizaje (basico, intermedio y avanzado), lo que valida la propuesta de progresividad
pedagogica adoptada en el disefio del curso.

Respecto a los recursos mas valorados, los estudiantes expresaron una clara preferencia
por los videos explicativos (83%), los talleres con simulaciones hidrologicas (78%) y las guias de
estudio (63%), mientras que recursos como evaluaciones de opcion multiple, informes de
simulacion o proyectos tuvieron menor aceptacion (ver Figura 7). Estos hallazgos confirmaron la
pertinencia de orientar los materiales hacia tutoriales audiovisuales, guias descargables y recursos
interactivos que integren teoria, practica y evaluacion. Finalmente, el andlisis sobre la
disponibilidad de tiempo mostr6é que la mayoria de los estudiantes podia dedicar entre 2 y 4 horas

semanales al curso, lo que orient6 la organizacion de los contenidos y la duracion de las
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actividades. El detalle de las encuestas aplicadas y su respectiva respuesta puede consultarse en el
Apéndice D.
Figura 7

Resultados de la encuesta sobre recursos preferidos para el desarrollo del curso virtual
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4.2.3 Segunda fase de validacion con grupo piloto

En la segunda fase de validacion, se aplicd una prueba piloto con un grupo reducido de
estudiantes para el nivel basico. Esta prueba, consistio en la ejecucion de una modelacion que
incluia video tutorial, guia y evaluacion interactiva. A través de esta actividad se evalud la claridad
de las explicaciones, la pertinencia de los recursos y la facilidad de uso en el entorno virtual por
medio de una encuesta.

Los resultados evidenciaron una alta aceptacion del material desarrollado. En términos de

estructura, el 97% de los participantes consider6 que el curso estaba claramente organizado, lo que
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valida la secuencia pedagdgica propuesta. La calidad de los videos fue valorada positivamente por
el 90% de los estudiantes, aunque un 10% manifesto dificultades relacionadas principalmente con
la nitidez del audio e imagen. De manera similar, el 92% calificé las guias como entendibles y
utiles, y en la misma proporcion resaltaron la accesibilidad de los recursos, lo que demuestra que
los materiales facilitaron el aprendizaje autonomo (ver Figura 8). En sintesis, la prueba piloto
confirmo la pertinencia del curso virtual disefiado, destacando la claridad de su estructura, la
utilidad de los recursos y la efectividad de la evaluacion. No obstante, también permitié identificar
oportunidades de mejora, principalmente relacionadas con la optimizacién de la duracion y calidad
técnica de los videos, aspectos que serdn tenidos en cuenta para el ajuste final del curso. El detalle

de las encuestas aplicadas y su respectiva respuesta puede consultarse en el Apéndice D.

Figura 8
Resultados de la prueba piloto sobre la percepcion de los estudiantes en relacion con la
estructura, claridad de los videos, guias didacticas y accesibilidad de los recursos
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4.2.3 Contenido y Enfoque del curso

El curso virtual se estructurd en tres niveles progresivos basico, intermedio y avanzado,
que agrupan un total de doce unidades de modelacion hidrolégica. Cada nivel responde a un
enfoque pedagogico orientado a la adquisicion gradual de competencias en el uso de HEC-HMS:
desde la familiarizacion con el entorno del software, pasando por la construccion de esquemas
intermedios con multiples componentes, hasta la incorporacion de procesos hidrologicos
complejos y la calibracion de modelos, para un total de 14 unidades.

En la Tabla 3 se presenta, para cada unidad del curso, la manera en que se integran los
materiales didacticos desarrollados en la fase anterior, entre ellos tutoriales en video, guias
descargables y recursos interactivos. La combinacion de estos elementos asegurd que el estudiante
pudiera acceder a explicaciones claras, replicar los procedimientos de forma auténoma y verificar
sus aprendizajes mediante actividades evaluativas.

Tabla 2

Contenido y Enfoque del Curso Virtual en HEC-HMS

Unidad de Modelacion Enfoque Principal Materiales Didacticos

Nivel Basico

1. Descarga e instalacion del Familiarizacion con la herramienta Guia
software y configuracion inicial

Ajuste de parametros iniciales y
2. Configuracion del Software  preparacion del entorno de trabajo Guia

en HEC-HMS

Reconocimiento y uso de las
funciones esenciales de la interfaz Guia + Video
del software

3. Herramientas Basicas de
HEC — HMS
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Unidad de Modelacion Enfoque Principal

54

Materiales Didacticos

Reconocimiento de la estructura
de trabajo en HEC-HMS

4. Creacion de proyectos e
insercion de shapefiles

Guia + Video

5. Estimacion de caudal
mediante el método de pérdidas
iniciales

Introducciodn a la transformacion
precipitacion—escorrentia

Guia + Video +
Evaluacion

Identificacion automatica de
limites de cuenca y red de drenaje

6. Delimitacion de cuencas a
partir de un DEM

Guia + Video

Nivel Intermedio

Analisis de interacciones entre
subcuencas y descarga en un
punto comun

7. Modelacion con multiples
subcuencas

Guia + Video +
Evaluacion

8. Interpolacion de la
precipitacion mediante
poligonos de Thiessen

Representacion espacial de datos
pluviométricos

Guia + Video +
Evaluacion

Comparacion de métodos de
interpolacion y su efecto en la
respuesta hidroldgica

9. Interpolacion de la
precipitacion mediante IDW

Guia + Video +
Evaluacion

10. Integracion de pluviometros
y pluviografos en poligonos de
Thiessen

Combinacion de registros
acumulados y series temporales

Guia + Video +
Evaluacion

11. Método de Snyder y
transito de crecientes con
Muskingum

Representacion de generacion y
propagacion de caudales

Guia + Video +
Evaluacion

Nivel Avanzado

Simulacion de almacenamiento,
regulacion de caudales y descarga
controlada

12. Incorporacion de embalses
en HEC-HMS

Guia + Video +
Evaluacion

13. Representacion del caudal Diferenciacion entre flujo
base subsuperficial y escorrentia directa

Guia + Video +
Evaluacion
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Unidad de Modelacion Enfoque Principal Materiales Didacticos

) ., Optimizacion de parametros , :
14. Auto calibracion de ptim ,Z P y Guia + Video +
reducciodn de error frente a datos

modelos hidrologicos Evaluacion
observados

4.3 Resultados de la Fase de Implementacion y Evaluacion
4.3.1 Implementacion en la Plataforma Moodle

El curso virtual de modelacion hidrologica en HEC-HMS fue implementado en la
plataforma Moodle de la asignatura de Hidrologia, organizado en tres niveles de complejidad.
Cada nivel se estructurd en modulos independientes, dentro de los cuales se integraron de manera
secuencial los materiales didacticos elaborados.

Con el fin de facilitar la navegacion, cada moédulo fue acompafiado de una imagen
identificadora, lo que permitio a los estudiantes reconocer de manera visual el nivel y las unidades
tematicas correspondientes. Asimismo, se elabord un video introductorio general en el que se
explico la organizacion del curso dentro de Moodle, indicando la ubicacion de carpetas, recursos
y actividades, con el proposito de orientar al estudiante en el uso adecuado de la plataforma (ver
Figura 9).

La implementacion en el Moodle evidencié que el uso de etiquetas y carpetas facilito la
comprension de la estructura del curso y la navegacion en el entorno virtual, consolidando la
plataforma como un espacio de aprendizaje organizado, accesible y coherente con los objetivos

pedagogicos del proyecto.
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Figura 9

Video introductorio del uso adecuado del Moodle
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Nota. El acceso del presente curso esta disponible en el siguiente enlace

(https://Ims.uis.edu.co/ava/course/view.php?id=21422), una vez los participantes sean

matriculados por el administrador del curso.
4.3.2 Prueba de Calidad y Usabilidad

Con el proposito de garantizar que el curso virtual en HEC-HMS cumpliera con estandares
de calidad y ofreciera una experiencia de usuario adecuada, se realizd una fase de pruebas de
usabilidad y funcionamiento antes de su implementacion definitiva en la asignatura de Hidrologia.
Estas pruebas estuvieron orientadas a verificar tres aspectos principales: la navegabilidad dentro
del entorno Moodle, la accesibilidad a los recursos didacticos y la compatibilidad en distintos

dispositivos y navegadores.


https://lms.uis.edu.co/ava/course/view.php?id=21422
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La metodologia consistié en la revision técnica del curso desde la perspectiva del
estudiante, accediendo a los mddulos mediante computadores de escritorio, tabletas y teléfonos
moviles. Asimismo, se evaluo el funcionamiento en navegadores de uso frecuente como Google
Chrome, Mozilla Firefox, Microsoft Edge y Safari, simulando escenarios variados de acceso a la
plataforma.

Los resultados obtenidos confirmaron que la estructura modular del curso es intuitiva y
permite una transicion fluida entre los diferentes niveles de complejidad. Los estudiantes del grupo
piloto pudieron acceder sin dificultad a los contenidos, regresar a modulos anteriores y localizar
de manera clara los materiales de aprendizaje.

En cuanto a la compatibilidad, se comprob6 que los videos tutoriales se reproducen sin
interrupciones en los distintos dispositivos, mientras que los archivos PDF de las guias se pudieron
visualizar y descargar sin errores. La interfaz de Moodle mostrd capacidad de adaptacion
responsiva en pantallas de tabletas y teléfonos, lo cual asegura una experiencia de aprendizaje
consistente y accesible en diferentes entornos tecnoldgicos.

4.3.3 Coherencia y Efectividad del Entorno Virtual

La implementacion del curso virtual en la plataforma Moodle se guio por el objetivo de
crear un entorno que fuera no solo funcional, sino también pedagdgicamente coherente y efectivo.
La organizacién de los contenidos y las herramientas de la plataforma Moodle se alinearon para
maximizar la efectividad del aprendizaje.

Se logré una integracion coherente entre los materiales tedricos y las actividades practicas.
Cada unidad del curso combin6 videotutoriales explicativos con guias descargables que permitian

a los estudiantes aplicar de forma inmediata los conocimientos en el software. La plataforma
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Moodle sirvié como un centro de operaciones, organizando estos recursos de manera que el
estudiante tuviera un camino claro para la adquisicion de competencias.

Los mecanismos de retroalimentacion, como los cuestionarios de autoevaluacion al final
de cada modulo, fueron facilmente accesibles y permitieron a los estudiantes monitorear su
progreso. Esta facilidad de uso foment6 el aprendizaje autobnomo y proporcioné al docente una
herramienta para verificar la comprension de los contenidos de manera continua.

Como resultado de la implementacion, se comprobd que la secuencia de actividades fue
percibida como clara y légica, los recursos mantuvieron coherencia entre si y los espacios de
evaluacion cumplieron su propdsito de fortalecer la efectividad del aprendizaje. La integracion de
estos elementos evidenci6 que el disefio instruccional, la creacion de materiales y la plataforma se
unieron para ofrecer una experiencia de aprendizaje completa, estructurada y sin barreras de
acceso.

4. Conclusiones y recomendaciones

El curso virtual de modelacion hidrologica con HEC-HMS constituye un aporte
pedagogico relevante dentro de la formacion en Ingenieria Civil, al integrar conceptos teoricos con
la préactica aplicada en un entorno digital. Su implementacién en Moodle favorece el aprendizaje
autobnomo, el uso de herramientas tecnoldgicas y la vinculacidon con los contenidos de la asignatura
de Hidrologia, fortaleciendo la capacidad de los estudiantes para aplicar la modelacion hidroldgica
en su formacion académica y futura practica profesional.

La elaboracion de materiales audiovisuales, guias practicas y recursos interactivos permitio
consolidar un entorno de aprendizaje dinamico que favorece la comprension y aplicacion de la
modelacion hidroldgica mediante el uso del software HEC-HMS. Estos recursos facilitaron la

apropiacion de los procedimientos de la simulacién hidrolégica, promoviendo la participacion
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activa de los estudiantes y fortaleciendo su aprendizaje auténomo, al tiempo que ofrece una
experiencia didactica accesible, flexible y coherente con las necesidades formativas en la
ensefianza de la hidrologia.

La experiencia permitio identificar la pertinencia y necesidad de este recurso, validada a
través de la aceptacion de los estudiantes, quienes reconocieron la claridad y utilidad de los
materiales como apoyo en su aprendizaje. De acuerdo con los resultados de la encuesta aplicada,
se valord especialmente la estructura del curso y los recursos audiovisuales como herramientas
clave para fortalecer la comprension y aplicacion de la modelacion hidrologica. En conjunto, el
curso se consolida como una herramienta académica innovadora que potencia la integracion entre
teoria y practica, contribuye al fortalecimiento de competencias técnicas en el uso de software
especializado y responde a las demandas actuales de la asignatura de Hidrologia en el programa
de Ingenieria Civil.

Se recomienda complementar y actualizar el curso con las nuevas versiones de HEC-HMS
de ser necesario, dado que el presente trabajo se desarrolld con base en la version 4.12. De esta
manera, se asegura la vigencia, pertinencia y relevancia de los contenidos frente a los avances y
mejoras implementadas en el software. Asimismo, resulta pertinente mejorar la calidad técnica de
los materiales audiovisuales, optimizando aspectos como la resolucion de video, el audio y la
edicion didactica, con el fin de ofrecer recursos mas claros y atractivos para el aprendizaje
auténomo.

Como proyeccion futura, el curso podria complementarse con la integracién de otros
modelos hidrologicos e hidraulicos, como HEC-RAS, y vincularse a diferentes asignaturas del

programa de Ingenieria Civil relacionadas con el manejo y aprovechamiento del recurso hidrico.
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