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ABSTRACT

En el presente articulo, se expone el desarrollo del proyecto
Innovacion en la ensefanza e integracion de tres asignaturas de
la especialidad de aguas, financiado por la Vicerrectoria Académica
de la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso, el cual consiste
en la innovacion metodoldgica de la ensenanza para mejorar el
efecto de la docencia en el trayecto formativo de las competencias
de tres asignaturas: Hidraulica, Hidrologia e Hidraulica Aplicada.
Estas se desarrollan una después de la otra y, hasta hace poco, su
ensefnanza era exclusivamente expositiva, ya que no generaba ni
la motivacion ni el efecto necesario en los estudiantes que les
permitiera visualizar las ventajas del conocimiento en el area, ni
el deseo de sequir investigando los temas tratados en clase. Por
otro lado, al finalizar las tres asignaturas, se podia observar cierta
dificultad al utilizar el conocimiento adquirido.

EL proyecto consistid en cambiar la didactica de las clases, lo cual
generd impactos significativos en el proceso de ensenanza. Asi,
en cada una de ellas, se comenzo a impartir conocimientos con
herramientas didacticas distintas, dependiendo del objetivo y los
logros esperados, implementando hitos de evaluacion que antes
no existian.

A modo de conclusion, se puede informar que, a partir de los hechos
observados en estos primeros meses, los alumnos han adquirido
motivacion en lo que respecta a aprender, se ha incrementado
la cantidad de alumnos que desean hacer memorias y practicas
profesionales en el area de aguas,y han mejorado las notas de los
alumnos, asi como las evaluaciones de los profesores.
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INTRODUCCION

La Facultad de ingenieria de la Pontificia Universidad Catolica
de Valparaiso cuenta con 5,000 alumnos distribuidos en 9
escuelas. Una de ellas es la Escuela de Ingenieria en Construc-
cion, la cual comenzo a dar clases el ano de fundacion de la
universidad (1928) v. actualmente, cuenta con una matricula
de 400 alumnos,
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Dentro de esta escuela, se encuentra el Departamento de Hi-
draulica y Medio Ambiente; este tiene a su cargo la docencia
de las asignaturas de Hidraulica, Hidrologia, Hidraulica Aplica-
da. Obras Sanitarias y Obras Marftimas: las tres primeras se
relacionan en que las dos primeras entregan conocimientos
que se aplican v profundizan en la tercera vy forman parte de
este proyecto.

Segun algunos estudios (Programa Innova CORFO Nueva In-
genieria 2030 Fase 1, Informe 3, sintesis diagnostica general
de las Facultades de Ingenieria Chilenas, 2013), se destacan
como deficiencias en la formacion de los alumnos de inge-
nierfa el poca trabajo en equipo, la falta de proactividad en el
diseno de sistermas con posibilidad de manufactura, la baja
comprension practica de fenomenos, la baja relacion con
obras de especialidad v la falta de asertividad en los informes
de ingenieria.



Por otra parte, como buenas practicas de pregrado, se men-
cionan las siguientes: alentar el contacto entre estudiantes v
profesores, desarrollar la reciprocidad v la cooperacion entre
los estudiantes, alentar el aprendizaje activo v la retroalimen-
tacion, enfatizar el tiempo en las tareas, comunicar altas ex-
pectativas, y respetar diversos talentos vy formas de aprendi-
zaje (Seven Principles, Arthur W, Chickering, Zelda F. Gamson).
Estas nuevas metodologias buscan potenciar el desarrollo de
competencias genericas, tales como el aprender a aprender,
organizar v planificar, analizar v sintetizar, aplicar los cono-
cmientos a la practica, expresarse con claridad de manera
oral v escrita en la propia lengua, adquirir capacidad critica
v autocritica, trabajar de forma colaborativa, tener capacidad
de iniciativa v liderazgo, v conocer una segunda lengua (Galvis,
2007, Schmal, 2012).

Partiendo de lo anterior, se propuso como objetiva general el
innovar en la forma de ensenanza de las asignaturas mencio-
nadas. Como objetivos especificas, se planted: incrementar el
conocimienta de los fenomenos que se producen en los flui-
dos, aprender a desarrollar informes de ingenieria, relacionar
los canceptos aprendidos en clases con actividades practicas
vy obras reales, v aplicar el syllabus en las asignaturas,

ESTADOACTUAL

La asignatura de Hidraulica tiene como objetivo entregar los
conocimientos relacionados con la mecanica de fluidos apli-
cada a las obras civiles. Se abordan temas de hidrostatica,
fluidos en movimiento, flatacion, ecuacion de la momenta,
bombas, tuberias y canales. En la asignatura de Hidrologia,
se abordan temas de distribucion espacial de la precipita-
cion, analisis estadistico de las precipitaciones, medicion de
caudales, escorrentia superficial vy subsuperficial. Por su
parte. la asignatura de Hidraulica Aplicada incluye temas de
aplicacion de las dos anteriores. Las tres asignaturas no se
integran ni en didactica ni en contenidos,

EL PROYECTO

Para lograr los objetivos del proyecto, se propone, en la asig-
natura de Hidraulica, sentar fuertes bases tedricas mediante
la incorporacion de practicas de laboratorios, pruebas cortas
clase a clase vy la realizacion de modelos a escala hechos por
los alumnos en grupos. Todo lo anterior les permite visualizar
claramente los fendmenos y comportamientos de los fluidos,
asi camo su interaccion con las estructuras. En este caso, se
trabaja mediante la metodologia del desarrollo de proyectos.

En la asignatura de Hidrologia, se propone que los alumnos
salgan de la sala v vayan a terreno a buscar obras hidrauli-
cas de drenaje, especificamente de alcantarilado pluvial. de
manera que, en conjunto con la orientacion de los profesores,
los alumnos desarrollen el analisis de un caso real de diseno,
donde se mezclen los canacimientos de la asignatura anterior
de Hidraulica y la presente. Cada alumno debe entregar como
producto final un informe técnico vinculado al diseno de la
abray presentarlo en clase.
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Finalmente, en la asignatura de Hidraulica Aplicada, se pro-
paone acercar a los alumnos a la realidad de diversas obras
hidraulicas, llevandolos en una gira de estudios por dichas
construcciones, de manera gue puedan compartir experien-
clas con ingenieros que trabajan en este tipo de obras. En
segundo lugar, se les solicita elegir una obra existente para
hacer un analisis de diserio, construccion y costo. Por dltimo,
deberan exponer este analisis en clase. Este trabajo se puede
hacer entre tantas personas como sistemas hidraulicos tenga
la obra.

Para dar sustentabllidad al proyecto. se solicitd un espacio
fisico que permita trabajar a los alumnos en el semestre (Hi-
draulica), se pidio otro espacio que permita mantener l0s mMo-
delos a escala realizados a largo plazo (Hidraulica), se habilito
un lugar para la docencia (que incorporo estos modelos v que
senta las bases para la creacion de un laboratorio de Hidrauli-
ca en la escuela), se adquirio un instrumento para aforar cau-
dales v se reparo otro que les permitio a los alumnos realizar
las mediciones carrespondientes a la parte de Hidrologia, la
escuela realiza el compromiso de entregar anualmente un
monta destinado a viajes de estudios v se solicito el compro-
miso de entregar un Monto semestral para la asignatura de
Hidraulica, que se aplique al desarrollo de sus modelos.

LOS CAMBIOS REALIZADOS

HIDRAULICA

Anteriormente, esta asignatura se evaluaba mediante tres
pruebas en el semestre sin practica alguna. Ahora se man-
tienen dichas pruebas, pero se anaden pruebas cortas clase
a clase gue exigen un estudio semanal del alumno. Ademas,
estos tienen sesiones de laboratorio (Figura 1) que les per-
miten conocer el comportamiento del agua en ensayos de
perdidas de carga. medicion de caudales, canales, tuberfas,
bombas, golpe de ariete, entre otros. Los alumnos ven el fe-
nomeno, lo reflexionan v entregan un informe de laboratorio
que evidencie lo que aprendieron. Los resultados se evalian
mediante la calificacion de los modelos a escala construidos
por los alumnos, considerando cuatro etapas: la propuesta
conceptual, el informe de funcionamiento, la presentacion v
la puesta en marcha.

Figura1 / Alumnos en Laboratorio de Mecdnica de Fluidos
de la Facultad observan cambios en la presion de un fluido
producto de un cambio de diagmetro de una tuberia
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Figura 2/ Modelo de prensa de pascal realizado por los alumnos que demuestra que variando los diGmetros del sistema que une dos pistones hace variar la fuerza
generada. Figura 3/ Modelo de Agotamiento de agua que muestra la variacion de niveles de fluido en un medio poroso al extraer caudal. Figura 4/ Modelo para
demostrar la estabilidad de un cuerpo flotante y la relacion con el cambio de centro de gravedad y metacentro.

Dado gue las sesiones de laboratorio muestran fenomenos
clasicos que no siempre san del interés del alumno vy que,
ademas, se presentan en unas horas definidas, sin posibili-
dad de gue se pueda volver a ensayar o probar variaciones
de las condiciones del sistema, se incorporo a la asignatura
la construccion de madelos fisicos hidraulicos. A principio
del semestre, se presento a los estudiantes las materias
que contiene el programa de la asignatura v fotos de fe-
nomenos hidraulicos relacionados con cada materia, para
que ellos eligieran el fendmeno que quisieran reproducir,
gracias a un modelo que ellos crearan en grupos de 5 per-
sonas. El modelo debe contar con un cierto rango de costo,
con unas dimensiones Maximas vy, una vez puesto en mar-
cha, debe funcionar solo. Todo esto se planteo con el objeti-
vo de que el modelo pueda ser presentado en colegios /o
exposiciones. EL primer semestre, los alumnos presentaron
10 modelos, los cuales incluyeron los temas de estabilidad
de cuerpos flotantes, generacion eléctrica, prensa de Pas-
cal, tubos Venturi, tubos de Pitot, aforador Parshall, perfiles
Creager, marcos partidores v agotamiento de aguas. De la
Figura 2 a la Figura 7 se presentan algunos modelas de
los alumnos.

Se espera que el estudiante asimile las bases conceptuales
para el diseno, simulacion v revision de sistemas hidraulicos
complejos, para que, en el futuro, con el complemento de
otras materias de la linea de hidraulica, pueda cumplir exito-
samente las funciones que le correspondan como profesio-
nal competente,

HIDROLOGIA

Se solicito a cada estudiante que eligiera una alcantarilla en-
tre las ciudades de Valparaiso v Vifa del Mar vy que subieran
su ubicacion a un mapa satelital para gue todos pudieran
ver donde estaban trabajando. Se observa en la Figura 8 el
mapa hecho por los alumnos.

Posteriormente, los alumnos tuvieron que determinar el area
de la cuenca de aporte. la precipitacion por isoyetas vy los datos
de estaciones pluviometricas. Ademas, tuvieron gue realizar a
determinacion del tiempo de concentracion, la determinacion
del caudal de escorrentia directa v el disefio de la alcantarilla, el
cual debian comparar con la alcantarilla encontrada en terreno
y con las mediciones gue hicieron de ella. Finalmente, presen-
taban sus informes con el analisis, la simulacion v las conclu-
siones, £n esta asignatura, se evaluan los informes de diseno v
se destacan aquellos que se acerquen mas a los valores de las
obras reales v, también, aquellos que hayan tormado la mayor
cantidad de variables reales, En la Figura 9 se presenta una
visita de los alumnos a las obras elegidas.

HIDRAULICA APLICADA

Actualmente, Hidraulica Aplicada tiene como objetivo dar a co-
nocer al alumno los problemas reales de riego del pais, espe-
clalmente de la V° Region de Chile, v posibilitar e incentivar su
posterior desempena profesional en el estudio y construccion
de grandes, medianas vy pequerias obras de riego.

En primer lugar, se hicie-
ron visitas a obras relacio-
nadas con el curso; este
ano, se visitd la Central
Hidroelectrica de paso
Los Quilos, ubicada en la
cordillera de los Andes, si-

Figura 8/

Mapa realizado por los alumnos
con la ubicacion de los puntos
elegidos para sus trabajos,
distribuidos entre las ciudades
de Valparaiso y Vina del Mar .



Figura 5/ Maquina para demostrar la posibilidad de generacion eléctrica a través del movimiento causado por el impacto del agua en sus alabes. Figura 6/ Sistema de

sifon y bomba para demostracion de la existencia de presiones negativas en sistemas de funcionamiento gravitatorios. Figura 7/ Construccion de aforador Parshall para

medicion de caudales en flujo critico.
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Adicion

Conclusiones y comentarios

Sobre el trabajo de los modelos, se puede decir que el desa-
rrollo de los sistemas permitié a los alumnos comprobar la
aplicacion de los conocimientos adquiridos y que presentan
errores que dependen de las condiciones de borde del pro-
blema, pero que pueden ser manejados por ellos mismos. Se
desarrollé la creatividad y la innovacion a través del plantea-
miento de un problema. Pudieron trabajar en equipo, liderarse
y respetarse. El proyecto mejoré, ademas, la comprensién de
las 6rdenes de magnitud de los problemas, la comunicacion de
resultados y los ayudé a concentrarse en las conclusiones del
fenémeno mas que en el ensayo mismo.

Sobre el estudio de proyecto en Hidrologia, los alumnos por
primera vez entendieron la integracién de todas las materias
de la asignatura: pudieron realizar simulaciones y comprobar
el estado y exactitud de ellas. Aprendieron la terminologia de
las obras y se cuestionaron su funcionamiento. En las encues-
tas aparece recurrentemente una sensacién de haber apren-
dido algo que entienden y pueden aplicar. Se logré asi, que
puedan escribir adecuadamente un informe técnico.

Respecto a la asignatura de Hidraulica Aplicada, se ha vis-
to una mejora en los resultados de las evaluaciones, debido
a que los alumnos adquieren un mayor conocimiento en las
asignaturas previas. Se observa, también, una mayor par-
ticipacion en las propuestas de soluciones a los problemas
presentados, al igual que una reflexion mas sdlida sobre las
soluciones propuestas.

Se puede decir que todas estas actividades han sido del gus-
to de los estudiantes y han contribuido de buena manera a su
proceso de aprendizaje. Se ha comprobado que ha sido perti-
nente y efectivo crear actividades distintas para cada asigna-
tura, ya que se han logrado las buenas practicas de pregrado
definidas por Arthur W. Chickering and Zelda F. Gamson.




