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Resumen— En este documento se describe un proyecto de modelacion
fisica de estructuras de acueducto para un curso de Acueductos y
Alcantarillados de Ingenieria Civil, que busca potenciar la capacidad espacial
de los estudiantes, puesto que las actividades suelen hacerse de forma sedentaria
en el salén de clases y en trabajo de escritorio. EI marco teérico explica la
necesidad de que los estudiantes de Ciencias, Tecnologia, Ingenieria y
Matematicas experimenten actividades que fortalezcan su capacidad espacial,
como el construir objetos a partir de planos bidimensionales. Se muestra la
metodologia de investigacion en la que se describen las fases de disefio,
construccion, e instalacién de un pequefio acueducto a escala realizado en el
campus universitario. En las conclusiones se reflexiona sobre los resultados
alcanzados por los estudiantes, sus opiniones sobre el proyecto a través de una
encuesta de percepcion, y la posibilidad de seguir implementando la
modelacién fisica en el curriculo del curso.
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Including physical modelling to enhance learning of Water
Supply Systems in Civil Engineering

Abstract— This work describes a project of physical modelling water
supply structures for a Water Supply and Sanitation course in Civil Engineering,
which pursues to promote the spatial skills of students, since all activities are
usually performed in a sedentary way in the classroom and in desktop
workstations. The theoretical framework explains the need to expose STEM
students to activities that reinforce their spatial skills, such as building 3D
objects based on blueprints. A descriptive research methodology of the design,
building, and installment steps for a small water supply system on campus is
shown. Conclusions reflect on the results achieved by the students, their
opinions on the project experience through a perception survey, and the
possibility of keeping physical modelling in the course curriculum.

Keywords— Physical modelling; water supply and sanitation; curricular
strategies; civil engineering; spatial skills.

1 Introduccion

El ser humano en general tiene la habilidad natural de
disefiar, de hacer cosas, de recrear modelos fisicos para la
comprension de situaciones complejas y en ocasiones inciertas
[1]. Por esta razdn, a nivel curricular, la inclusion de practicas
educativas que involucren el disefio de modelos fisicos puede

permitir el progreso académico del estudiante [2] por cuanto lo
motiva a trascender a lo aprendido en el aula de clase y a
explorar sobre la capacidad de transformar los estados deseados
hacia elementos dindmicos [3].

En este articulo se describe la implementacion de la
modelacion fisica de las estructuras de un acueducto convencional
por gravedad (Fig. 1), llevada a cabo como proyecto de curso
por los estudiantes de la materia de Acueductos y
Alcantarillados en la carrera de Ingenieria Civil. Los proyectos
de curso generalmente consisten en la realizacion de un disefio
hidraulico, cuyos célculos se soportan en software de
modelacién de distribucion de agua; sin embargo, para este
semestre, el docente plantea como estrategia curricular el que
los estudiantes realicen la construccién real a nivel de un
modelo fisico a escala, para complementar otras formas de
aprendizaje significativo desarrolladas durante el semestre,
como los ejercicios en clase, los seminarios de investigacion, y
la modelacién computacional.
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Figura 1. Esquema del sistema de acueducto por gravedad a modelar, con doble
bocatoma y doble desarenador en paralelo.
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Fuente: El autor.

El objetivo principal del proyecto de curso consiste en
replicar a escala las estructuras vistas tedricamente en clase a
lo largo del semestre, y lograr la conduccion de agua desde la
bocatoma (primera estructura aguas arriba) hasta la valvula de
salida de la red de distribucién (usuario final).

2 Marco teérico

A nivel institucional se percibe una exigencia tacita
referente a la calidad de la ensefianza, la cual se debe reflejar en
el aprendizaje del estudiante, requiriéndose para ello el uso de
variedad de técnicas interactivas de construccion de elementos
solidos [4].

En Ingenieria Civil hay dos tipos de técnicas que ayudan a
los estudiantes a hacer conexiones que afianzan su entendimiento
conceptual: éstas son las tareas en un entorno fisico similar al
del ejercicio profesional [5], y los ejercicios para los que puede
haber méas de una sola solucién correcta [6].

El curriculo actual de la asignatura de Acueductos y
Alcantarillados se sustenta principalmente en el disefio, lo cual
permite que los estudiantes arriben a distintas soluciones
matematicamente factibles y que establezcan mediante
evaluaciones ambientales y econdmicas cual es la mejor; sin
embargo, las actividades hechas durante el semestre suelen estar
sesgadas fuertemente hacia un ambiente de trabajo en el aula
formativa y en el gabinete de laboratorio de estructuras fisicas,
en donde se llevan a cabo la resolucion de ejercicios, el manejo
de software de modelacion, o el averiguar estados del arte en
bibliotecas y en internet, lo cual aleja a los estudiantes de poder
desarrollar su capacidad espacial, propiamente dicha del
ejercicio de la profesion.

2.1 Modelacion fisica y capacidad espacial

La capacidad espacial es una de las componentes de la
inteligencia humana cuya influencia se destaca en ambitos
cientificos, y se define como la capacidad mental de generar,
retener, recuperar y transformar imagenes visuales bien
estructuradas. Su importancia se pone de manifiesto a través de
habilidades para resolver problemas matematicos, para
configurar la representacion espacial abstracta y para visualizar
objetos tridimensionales a partir de dibujos bidimensionales [7].
Ademas, se ha comprobado que la preparacion viso espacial es
fundamental para un buen rendimiento en actividades
académicas [8].

La modelacion fisica de estructuras hidraulicas afianza las
competencias instrumentales, interpersonales y sistémicas
relacionadas con los principios fisicos involucrados y la
representacion visual de los objetos. Los modelos permiten un
Optimo entendimiento acerca de conceptos basicos y procesos
elementales que, de otra manera, serian complejos de asimilar
cognitivamente en el individuo [9].

En vista de lo anterior, la actividad propuesta de hacer una
modelacién fisica de estructuras hidraulicas potenciaria la
capacidad espacial de los estudiantes, obligandolos a

representar objetos tridimensionales a partir de planos y
esquemas, pasando por el escalamiento de los elementos
constituyentes del proyecto ingenieril. Adicionalmente, los
estudiantes tendrian que efectuar la actividad de construccion
fisica, puesto que se trata de estructuras mas grandes que el
espacio de un escritorio, y que dependiendo de los materiales
pueden involucrar el cortar, pegar con clavos o con pegamento,
revestir, pintar, y trasladar, entre otras actividades.

Sin lugar a duda, la oportunidad de realizar actividad de
construccion fisica aporta a mejorar el estilo de vida de los
estudiantes [10], quienes tienen que movilizarse a través de un
ecosistema de servicios (centros comerciales, almacenes,
ferreterias, laboratorios, centros de acopio, entre otros espacios
[11]) que ofrecen soluciones particulares a sus necesidades [12],
[13], convirtiéndose en una excusa perfecta para conocer su
entorno comercial y su futuro desempefio ocupacional.

2.2 Modelacidn fisica y entendimiento conceptual

Para los estudiantes de Ingenieria Civil, las estructuras de
un acueducto no son tan faciles de apreciar en su dia a dia, como
si lo pueden ser los edificios, las vias y los puentes, dado que se
encuentran generalmente en los limites o en las afueras de las
ciudades, cerca de los nacimientos de agua en alta montafia, y
adicionalmente enterradas o semienterradas.

Por lo anterior, hacerse una representacion mental del
funcionamiento de estas estructuras es complejo, aun contando
con fotografias y videos, puesto que buena parte de los procesos
ocurren dentro de estructuras cerradas que no cuentan con
iluminacién, como bocatomas y tanques de almacenamiento
hidrico, ya que deben proteger al agua de contaminantes
atmosféricos, antropicos, y pecuarios externos.

La modelacion fisica posibilita que los estudiantes aprecien
las estructuras hidraulicas desde todos sus angulos durante el
proceso constructivo. Adicionalmente, la modelacion fisica
también permite detectar visualmente procesos o efectos
inesperados [14], como las fugas de agua en los empalmes, el
blogueo de las tuberias con sedimentos, o las curvaturas tipo
catenaria en tramos colgantes de tuberia, que por su efecto sifén
dificultan el paso del caudal de disefio.

3 Metodologia

Los estudiantes del curso de Acueductos y Alcantarillados
deben disefiar, construir e instalar un acueducto a escala como
proyecto integrador de la experiencia curricular en mencion. La
participacién de 28 estudiantes se organiza en seis grupos (4 a
5 estudiantes por grupo), y cada grupo se encarga de una
estructura particular: dos grupos deben hacer bocatomas de
fondo, otros dos grupos desarenadores, un grupo construye un
tanque de almacenamiento y el Gltimo una red de distribucidn,
para asi representar un acueducto con dos bocatomas y dos
desarenadores (Fig.1).

Las experiencias de aprendizaje de los estudiantes son
recolectadas al final del proyecto a través de encuestas de
percepcion, y también durante el desarrollo de éste a través de
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opiniones expresadas al docente de forma hablada durante las
clases y los horarios de atencién, y de forma escrita a través de
correos electronicos y de aplicaciones de mensajeria. El docente
también observa el desarrollo del proyecto a través de
fotografias compartidas por los estudiantes exponiendo las
etapas de compra y construccion, y directamente el dia de
instalacion del proyecto en el campus.

3.1 Disefio de las estructuras

A lo largo del curso de Acueductos, el profesor ha explicado
la teoria de disefio alrededor de las diferentes estructuras, desde
la bocatoma hasta la red de distribucion, y ha desarrollado con
los estudiantes el dimensionamiento de cada una de las etapas
con bhase en el caudal de disefio de una poblacion hipotética, de
modo que al finalizar las clases tedricas se cuenta con el disefio
de todas las estructuras que hacen parte del mismo acueducto.

El profesor sugiere un escalamiento de 1 a 5 de las
estructuras disefiadas en clase. La representacion fisica de las
estructuras es basicamente visual, para que sean analogas a
estructuras de caracteristicas reales: no se tienen en cuenta las
distorsiones de escala por andlisis dimensional, puesto que el
interés es pedagogico y no de simulacién funcional, siendo de
caracter experimental.

3.2 Construccion e instalacion de las estructuras

Los estudiantes deben escoger los materiales con los que
haran las estructuras, los cuales no necesariamente deben ser los
mismos con los que se construye la estructura real (Fig. 2). Los
estudiantes también deben correr con los gastos de los
materiales y encargarse de la logistica de la instalacion en el
sitio.

/

Figura 2. Izquierda, bocatoma hecha con cielo raso y perfil metalico; derecha,

bocatoma hecha con madera y rejillas de ventilacion
Fuente: fotografias realizadas por estudiantes.

Al tratarse de una actividad paralela a las clases, mientras se
estudia la parte de un sistema de Alcantarillado, los estudiantes
pueden comunicarse féacilmente con el profesor para
compartirle las dudas que se puedan generar y retos que van
surgiendo con respecto al disefio, construccion, e instalacion de
la estructura fisica.

El dia de la presentacion, los estudiantes llevan la estructura
a un lugar especifico del campus al aire libre (Fig. 3), que se
presta por su inclinacidn para que las estructuras funcionen por
gravedad una vez instaladas. La entrada de agua se hace por
cada bocatoma, con recipientes de agua que se extraen de un
lago artificial ubicado en el campus en la parte superior de la
zona escogida.

Figura 3. Espacio al aire libre en el campus escogido para instalar las estructuras
a escala del acueducto. En primer plano el desarenador, y mas abajo el tanque
de almacenamiento y la red de distribucion.

Fuente: El autor.

Los estudiantes deben encargarse al final de despejar el sitio
y dejarlo en 6ptimas condiciones de aseo.

El profesor les envia a los estudiantes una encuesta en linea
compuesta por dos preguntas de seleccion Si/No (Fig. 4) y tres
preguntas de respuesta abierta (Tabla 1 y Tabla 2, Fig. 5),
relacionadas con la percepcién que tuvieron de la experiencia
del proyecto.

4 Resultados y hallazgos relevantes

Las estructuras, construidas en diversos materiales, como
madera, mortero, cartén paja, cielo raso, y PVC, fueron
instaladas y pasaron la prueba de conectividad, es decir, que el
agua vertida en las bocatomas fuera conducida hasta la valvula
de salida de la red de distribucion.

4.1 Encuesta de percepcién

De los 28 estudiantes, 19 contestaron la encuesta
suministrada luego de la experiencia: los resultados de las dos
preguntas de seleccién Si/No —véase la Fig. 4 — muestran un
total convencimiento de que la actividad de la modelacion fisica
afianza los conceptos tedricos vistos en clase; por otra parte,
mas de la mitad de los encuestados manifiesta no haber
construido modelos fisicos durante la carrera en otras
asignaturas.
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Figura 4. Respuestas a preguntas de seleccion Si/No
Fuente: El autor.

La Tabla 1 muestra los aspectos positivos detectados por los
estudiantes con respecto a la experiencia de la modelacion
fisica.

Tabla 1
Aspectos positivos de la actividad segiin estudiantes

Respuestas

Aprender el proceso constructivo 5

Fomentar el trabajo en equipo

7
Elaborar e interpretar planos 3
Entender el funcionamiento 7

4

Resolver problemas en el camino
Fuente: El autor.

La Tabla 2, por su parte, muestra los retos que los
estudiantes manifestaron enfrentar durante los procesos de
disefio, construccion e instalacion de la estructura.

Tabla 2
Retos desde el disefio hasta la instalacion final

Indicadores Respuestas

Costos de produccion 2
Transporte hasta el campus
Impermeabilizacién de la estructura

3
3
Instalacion final de las estructuras 3
Espacios adecuados para trabajar 4

4

Encontrar materiales resistentes
Fuente: El autor.

Finalmente, la Fig. 5 resume las opiniones de los estudiantes
con respecto a qué tan buena es la modelacion fisica en
comparacion con las modelaciones computacionales para
aprender conceptos de la materia. Entre las razones para
considerarla mejor esta la posibilidad de poder ver la estructura,
ver el flujo del agua a través de ella, y la obligacion de tener
que construirla ellos mismos; quienes la consideran peor aducen
que las herramientas interactivas de los programas de
computador permiten tener menos errores y controlar mejor lo

que se quiere hacer que el modelo fisico; también hubo un grupo
que prefiri6 no comparar la modelaciéon fisica con la
computacional, al considerar que ambas tienen ventajas
propias, como la posibilidad de tocar la estructura, por el lado
fisico, y la posibilidad de ver los resultados en nimeros por el
lado computacional.

Modelacion fisica en comparacién con software

Figura 5. Opiniones de los estudiantes sobre la modelacion fisica en comparacion
con la computacional.
Fuente: El autor.

4.2 Imprevistos durante la actividad

Varios estudiantes manifestaron de manera temprana su
preocupacion por las dimensiones que corresponderian a sus
estructuras de llevarse a cabo la escala 1 a 5, puesto que seria
imposible transportarlas dentro de un bus, taxi o vehiculo
familiar. Por lo anterior, el profesor cambi6 laescalaala 10,y
si bien esta decisiobn consensuada alivid el problema
parcialmente, no evité que un grupo (desarenador) trasladara su
lugar de construccién al campus (Fig. 5), y que otro (tanque de
almacenamiento) debiera pagar el servicio de un pequefio
camién de acarreos para poder trasladarlo al campus (Fig. 6).

19

la casa de un estudiante al campus.
Fuente: fotografias realizadas por estudiantes.
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Al final de la actividad, surgi6 el reto de hacer la disposicion
final de los residuos. Algunas estructuras, como las bocatomas,
uno de los desarenadores y la red de distribucion, se
conservaron intactas y se guardaron en el Laboratorio de
Recursos Hidricos, a la espera de ser utilizadas en una futura
clase como ayuda visual para el tema correspondiente de
disefio; sin embargo el otro desarenador y el tanque de
almacenamiento se derrumbaron al intentar ser movidos, y el
mortero, madera y carton del que estaban hechos fueron
llevados al centro de disposicion de desechos de la universidad.

4.3 Aprender a escoger la mejor solucion

Acueductos y Alcantarillados, al tratarse de una materia de
Disefio de Ingenieria, se caracteriza por tener problemas con
varias soluciones matematicamente factibles, como por ejemplo
combinaciones de diametros, materiales de tuberia y diferencias
de elevacién, que pueden transportar el mismo caudal de disefio
desde una estructura dada. Sin embargo, solo unas pocas
opciones (0 a veces una sola), son econémica, topografica, y
ambientalmente viables.

Muchas veces los estudiantes obvian estas restricciones y
terminan escogiendo una opcion poco viable luego de un
andlisis numeérico, basado exclusivamente en el resultado
matematico o computacional, ya que al final su error no les
representa problemas mas all4 de una nota baja. No obstante, al
construir ellos mismos una estructura, se dan cuenta que una
descuidada escogencia de un material o de una dimension, les
puede significar el hecho de no poder transportar la estructura
por su tamafio, peso, o resistencia: el ejercicio de la modelacién
fisica les hace méas conscientes de los aspectos adicionales al
dimensionamiento matematico.

4.4 Ganancias en el trabajo en equipo

Uno de los aspectos positivos mas percibidos por los
estudiantes en la experiencia de modelacién fisica fue el
fomento del trabajo en equipo. Si bien no era necesariamente la
intencion principal al disefiar la experiencia, el trabajo fisico
puede tener ventajas en la dimension de colaboracién grupal
con respecto al trabajo de escritorio, en donde la distribucién de
las responsabilidades puede ser abiertamente desigual,
recayendo en el/la estudiante que tenga mas habilidad para
utilizar el software, o resolver los ejercicios, 0 hacer revision
bibliografica.

En la modelacidn fisica, por otra parte, todos los integrantes
del grupo pueden ayudar a comprar el material, cortarlo,
pintarlo, o trasladarlo, ya que se trata de acciones que se pueden
realizar en paralelo, a diferencia de un programa de simulacion
en computador, por ejemplo, en que generalmente quien lo
empieza a escribir es quien debe terminarlo. Se dio el caso
incluso del grupo del desarenador en mortero (Fig. 7), al cual lo
ayudaron integrantes de otros grupos a transportar la estructura
al sitio de instalacion debido a su gran peso.

Figura 7. Estudiantes posando junto a su desarenador, hecho en mortero,
carton y madera.
Fuente: El autor.

5 Conclusiones

Como bien lo describieron algunos estudiantes, no hay una
sola manera o metodologia para ensefiar un concepto: cada
una tiene sus ventajas propias, y la suma de varias de ellas
aumenta las posibilidades de que los estudiantes afiancen sus
conocimientos. Al introducir un nuevo método de ensefianza
en el curriculo, en este caso la modelacion fisica de
estructuras, los estudiantes se enfrentan con retos y con
decisiones que normalmente pasarian por alto en un ejercicio
sobre el papel o con herramientas computacionales, como por
ejemplo el costo de los materiales, el peso mismo de la
estructura y su resistencia cuando hay que levantarlay llevarla
al escenario de prueba, la necesidad de impermeabilizarla, o
la decision de si construirla comodamente en el hogar pero
luego tener que transportarla al campus, o trabajar en algln
espacio disponible del campus con cierta incomodidad pero
cerca del emplazamiento final.

Lo que busca el presente documento no es crear una
discusién sobre qué metodologia es la mejor, si la modelacion
fisica o la computacional, porque claramente cada una tiene sus
ventajas y también sus desventajas, sino mas bien evitar
‘quemar el puente’ de la modelacion fisica y recuperar su
terreno perdido en los curriculos de Ingenieria Civil, pues es
evidente que en los dUltimos 50 afios los modelos
computacionales han ganado terreno en las universidades
debido a su menor costo, y al aumento de su poder y precision
en el control y medicion tedricas de las variables [15].

Adicionalmente, luego de un fenémeno global como el de la
pandemia del COVID-19, en que la ensefianza virtual se
constituy6 como la Gnica metodologia de ensefianza durante los
semestres de encierro, con ayudas como la realidad aumentada
con gafas 3D, los laboratorios virtuales, las clases grabadas y
los programas de computador, los estudiantes parecen
demandar de nuevo mas tiempo cara a cara en las aulas y menos
trabajo virtual [16].
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