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Resumen

Se presenta el ciclo de mejora desarrollado en la asignatura Hidrolo-
gia superficial, en el blogque de Pérdidas de Precipitacion y Transfor-
macion Lluvia Caudal. El objetivo de las sesiones era que el alumnado
fuese capaz de entender que no todo lo que llueve forma escorren-
tia, para lo que tienen que conocer los usos y tipos de suelo y las
condiciones de humedad/sequia previas. La mejora pretendia que
el alumnado tomara un mayor protagonismo dejando al docente en
un segundo plano. Las tres primeras sesiones resultaron caoticas, el
alumnado se vio perdido y no fue capaz de continuar sin directrices.
Sin embargo, en la Gltima sesion se empezd a vislumbrar en algunos/
as de ellos/as que son capaces de desarrollar las ideas sin necesidad
de una guia. Quizas el desarrollo innovador de las sesiones deba ser
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implementado desde el inicio de las asignaturas para que se habitlen
al método de trabajo, que inicialmente les resulta complejo.

Palabras clave: Hidrologia superficial y subterranea, Grado en Ingenie-
ria Civil, Docencia Universitaria, Experimentacion Docente Universitaria.

Breve descripcion del contexto

Las sesiones del ciclo de mejora estan enmarcadas en
la asignatura “Hidrologia superficial y subterranea”, asig-
natura obligatoria de la intensificacion de hidrologia de 42
curso del Grado de Ingenieria Civil. Se trata de una asig-
natura de 6 créditos. Constituye el punto de partida para
el desarrollo del resto de las asignaturas de la intensifica-
cion ya que el fin de la asignatura es calcular el caudal de
agua, variable de partida para el diseno de obras hidrauli-
cas o maritimas.

En ella hay matriculados 23 alumnos/as y asisten nor-
malmente los 23 aunque en la clase de los Viernes (15:00-
16:50) suele haber bajas (5-6 alumnos/as). Hay un alumno
Frasmus (procedente de Alemania), 3 alumnos que van a
curso por ano vy, el resto, son de anos anteriores aunque
cursando por primera vez la asignatura. Este ciclo de me-
jora ha sido desarrollado durante 4 clases de 1Thora 50mi-
nutos de duracion, por tanto durante un total de 7 horas y
20 minutos.

La asignatura se desarrolla con el objetivo de profun-
dizar sobre el conocimiento y la compresion de la Hidrolo-
gia, ya que previamente el alumnado ha sido iniciado con
conceptos basicos en la asignatura de 22 Curso “Hidraulica
e hidrologia”, asi como en el manejo de herramientas in-
formaticas que les permitan desarrollar todo lo que hasta
ahora habla sido calculado a mano. Se pretende por tanto
que el alumnado sea capaz de enfrentarse a un estudio hi-
drologico, determinando que parametros necesita conocer
y los pasos a seguir hasta conseguir el fin impuesto. Por
otro lado, deben ser capaces al final de la asignatura de
interpretar los resultados para identificar los posibles fa-
[los ocasionados en el desarrollo del estudio hidrologico
y suplirlos.
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El ciclo de mejora se va a centrar en el blogue de las
pérdidas de precipitacion y en la transformacion lluvia
caudal (Tema 5y 6 del programa de la asignatura), dos te-
mas que suelen ser delicados por no conocer los concep-
tos basicos.

Disenio previo del ciclo de mejora

Los contenidos teoricos fueron desarrollados en base
a la estructura expuesta por diferentes profesores de otras
Universidades (Nania, 2006; Sanchez San Roman, 2017), asi
como por manuales de hidrologia aplicada (Chow, 1994).
En base a ello se disend el mapa de contenidos que es
mostrado a continuacion en la Figura 1.

El mapa de contenidos parte de una pregunta inicial
que permite desarrollar cada una de las partes de am-
bos temas. La pregunta es: ;Todo lo que llueve forma es-
correntia? La respuesta permite introducir los conceptos
y aspectos teoricos del tema a desarrollar, asi como de
la metodologia usada para su calculo. Pero la separacion
de la lluvia de la lluvia efectiva (la que forma escorren-
tia) no siempre se usa, depende del método para transfor-
mar lluvia-caudal que se quiera usar. Esto Ultimo permite
introducir el segundo tema y explicar los diferentes mé-
todos usados y los parametros que se necesitan conocer
para cada uno de ellos. En todo el mapa de contenidos no
solo tienen que quedarse con los aspectos teoricos, sino
que también tienen que profundizar en la representacion
y la interpretacion de los resultados, y como estos pue-
den verse modificados seglin cambien las condiciones de
partida.

A continuacion se diferencian algunos de los conte-
nidos seglin sea conceptuales (marcados en naranja en
el mapa), procedimentales (en azul) o actitudinales (en
verde):
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Figura 1.- Mapa de Contenido de los temas: (1) Pérdidas de Precipitacion y (2)
Transformacion Lluvia-Caudal

Contenidos conceptuales: Conocer y definir las ca-
racteristicas de la cuenca, usos, tipos de suelo y
tiempo de concentracion, que son clave para el cal-
culo de las pérdidas.

Contenidos procedimentales: Seleccionar los méto-
dos de calculo mas acordes a las caracteristicas de
la zona de estudio; ser capaces de realizar la pla-
nificacion hidrologica; saber gestionar los recursos
existentes en la cuenca para una buena gestion y
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planificacion y, por Gltimo, evaluar los cambios del
ecosistema.

Contenidos actitudinales: Interés por realizar una
buena gestion y planificacion; desarrollo de autono-
mia en la toma de decisiones e integracion de la in-
formacion modificada en la nueva toma de decision.

El modelo metodoldégico que hemos considerado posi-
ble en este momento es el que se muestra en la Figura 2.
El modelo ha sido disenado de esta manera para ade-
cuarse en primer lugar a los contenidos y competencias
que se quiere que adquieran los alumnos/as. Se persigue
que entiendan los conceptos basicos, sepan aplicarlos y
sepan tomar decisiones en base a eso. En la primera parte
del modelo se busca el replanteamiento de las ideas con-
cebidas por ellos/as mediante el trabajo con casos reales,
donde tengan que buscar solucion usando los conceptos
adquiridos durante los anos de la carrera. Esto sirve como
punto de partida para el desarrollo de los temas.

Figura 2.- Modelo metodologico implementado durante el ciclo de mejora.

La primera actividad seria el Cuestionario Inicial, donde
se plantean preguntas abiertas sobre conceptos basicos 'y
claves del tema a desarrollar. La siguiente actividad se-
ria la denominada como Preguntas 1, donde se plantean
una o dos preguntas acerca de una imagen o un video que
aborden el por qué se estudia ese tema dentro de la hi-
drologia. Las respuestas del alumnado serian recogidas
por el docente en la pizarra y servirian para delimitar la
respuesta final. A continuacion se iria intercalando el de-
sarrollo de la teoria con la puesta en practica mediante
problemas sencillos; la parte de teoria durara 2-3 minu-
tos, con un problema corto de otros 3-4 minutos; se repe-
tirla este proceso todas las veces que fueran necesarias.
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La siguiente actividad seria la mas importante, es donde el
alumnado debe de poner en practica todo lo anterior en
un caso real que se ira desarrollando durante todo el cua-
trimestre; la aplicacion sera tanto con herramientas infor-
maticas como con calculadora, lapiz y papel. Por ultimo,
quedarian dos actividades que irlan conjuntamente, la pri-
mera seria lo que hemos llamado Preguntas 2, donde se
plantean preguntas que los estudiantes deben contestar
de manera individual para después ser debatidas en clase.
Primero debatiran entre ellos sobre la posible respuesta y
luego el docente les ayudara a definir la mejor respuesta;
posteriormente pueden reescribir lo que han escrito y, fi-
nalmente, seran recogidas las respuestas para ser corregi-
das por el docente.

A continuacion se muestra la secuencia de actividades
desarrolladas en cada sesion:

Tabla 1. Secuencia de actividades disenada

Sesion 1: ;Todo lo que llueve forma escorrentia?

Fase del Modelo Descripcion de la actividad Tiempo
Metodologico
Cuestionario inicial | Se reparte el cuestionario inicial se les 15
deja tiempo para resolver las cuestiones
y se recoge.
Pregunta 1 Se les plantean preguntas acerca de una |75

imagen. Las preguntas estan centradas
en contestar conceptos claves de la uni-
dad a desarrollar. Son preguntas abier-
tas, donde pueden ser contestadas desde
diferentes puntos de vista. Las ideas de
cada alumno/a son recogidas en la piza-
rra para finalmente entre todos/as fijar la

respuesta mas acertada.
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Teoria Realizacion del esquema de todo estu- 15
dio hidrologico definiendo con detalle la
parte correspondiente a lo dado en clase
y las demas parte con pinceladas. El es-
quema es realizado entre todos y escrito
por el docente en la pizarra.

Sesion 2: Maneras de calculos de la precipitacion efectiva

Fase del Modelo Descripcion de la actividad Tiempo
Metodologico

Pregunta 1 Es expuesto una imagen con la represen- |10’
tacion de todas las variables en las que
se dividen la precipitacion con el fin de
poder introducir el tema.

Teoria-Practica Se van introduciendo conceptos teéricos | 35’
durante 2-3 minutos y los siguientes 3-4
minutos se pone en practica lo anterior. Y
es repetido hasta el final de la actividad.
Introducir los modelos y los métodos de

calculo.
Aplicacion a la Los procesos y conceptos aprendidos du- | 40°
realidad rante la anterior actividad son puestos en

practica en el caso real que tiene que ser
entregado al final del curso.

Preguntas 2 Se plantean dos preguntas sobre el tema |10’
(se les recuerda que pueden ser pregun-
tas de examen) para que contesten sobre
la marcha de manera individual.

Debate Las preguntas anteriores son debati- 15
das de manera colectiva sin la ayuda del
docente para que posteriormente vaya
guiando la respuesta correcta.

CARMEN ZARZUELO ROMERO

Sesion 3: Variables y parametros influyentes

Fase del Modelo Descripcion de la actividad Tiempo
Metodologico

Pregunta 1 Se realiza la recapitulacion entre todos/ |15
as donde se iran anotando todo lo dicho
por parte del alumnado tanto acertado
como errdneo hasta definir el correcto
esquema.
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Teoria-Practica Se van introduciendo conceptos tedricos |30’
durante 2-3 minutos y los siguientes 3-4
minutos se pone en practica lo anterior.
Y es repetido hasta el final de la activi-
dad. Se introducen las variables y para-
metros necesarios para el calculo donde
pueden ser encontradas y como acudir a
ellas. También se les introduce los posi-
bles cambios de las mismas asi como sus
posibles modificaciones en los calculos.

Aplicacion a la Los procesos y conceptos aprendidos du- | 40’
realidad rante la anterior actividad son puestos en
practica en el caso real que tiene que ser
entregado al final del curso. Se hace uso
de la herramienta ArcGis.

Preguntas 2 Se plantean dos preguntas sobre el tema |10’
(se les recuerda que pueden ser pregun-
tas de examen) para que contesten sobre
la marcha de manera individual.

o Debate Las preguntas anteriores son debati- 15
& das de manera colectiva sin la ayuda del
CE> docente para que posteriormente vaya
[ guiando la respuesta correcta.
o
o Sesion 4: ;Para qué quiero separar la lluvia de la lluvia efectiva?
o}
E Fase del Modelo Descripcion de la actividad Tiempo
N Metodologico
=
w Pregunta 1 Se les plantean dos preguntas que de- 10
= T
4 ben de ser contestadas de manera indivi-
S dual que sirven de recapitulacion de las
tres sesiones anteriores. Son contestadas
y debatidas.
Teoria-Practica Se van introduciendo conceptos tebricos | 40’

durante 2-3 minutos y los siguientes 3-4
minutos se pone en practica lo anterior. Y
es repetido hasta el final de la actividad.
Se introducen los métodos de calculo
para la transformacion de lluvia a caudal.

Aplicacion a la Los procesos y conceptos aprendidos du- | 40
realidad rante la anterior actividad son puestos en
practica en el caso real que tiene que ser
entregado al final del curso. Se hace uso
de la herramienta ArcGis.
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Preguntas 2 Se plantean dos preguntas sobre el tema |10’
(se les recuerda que pueden ser pregun-
tas de examen) para que contesten sobre
la marcha de manera individual. Y que
seran entregadas y debatidas en la si-
guiente sesion.

Cuestionario Final Se les vuelve a entregar el cuestionario 15
inicial para que contesten nuevamente
pero ya (supuestamente) conocidos los

conceptos.

Para evaluar el aprendizaje, hemos utilizado un Cues-
tionario que los estudiantes han respondido al principio y
al final del CMD. Con el cuestionario Inicial (y por tanto fi-
nal) se pretende que los estudiantes sean capaces de con-
testar unas preguntas abiertas sobre conceptos clave que
deben de ser aprendidos al final de las sesiones. No son
preguntas que buscan la definicion correcta de los con-
ceptos teoricos sino preguntas que les haga replantearse
lo aprendido:

1. ;Todo lo que llueve forma escorrentia? Justifica la
respuesta.

2. Si la respuesta a la pregunta anterior es nega-
tiva, ;qué variables influyen? y ;qué necesito
conocer?

3. Sianteriormente la zona de estudio ha sufrido una
importante sequia, ;,como se ve afectado el cal-
culo de la precipitacion que realmente forma
escorrentia?

4. ;Qué indica una abstraccion inicial de 207 ;Y de 307?

5. ;El método racional es el Unico método para
la transformacion lluvia-caudal? Explique
razonadamente.
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Aplicacion del ciclo de mejora

Relato resumido de las sesiones

El material usado en todas las clases para desarrollar
los conceptos teodricos y los métodos es el power point. Se
trata de presentaciones amenas con mucha imageny poco
texto, para que con la vision fotografica se queden con las
ideas principales de cada una de las partes. El resumen de
los aspectos mas relevantes ocurridos en cada sesion se
muestra a continuacion.

Sesion 1: El cuestionario inicial les cred tension al ima-
ginar que podian ser evaluados y viendo la posibilidad de
que podian dejar preguntas en blanco. Tras mucho inci-
dir en que es un método de evaluacion del docente, pareci
convencerles. En la segunda parte de la sesion, el debate
sobre las imagenes me llevo mas tiempo de lo previsto (ini-
cialmente lo habia planteado en 40"y acaba siendo 75'), ya
que las respuestas obtenidas por los alumnos/as son muy
dispares e incluso confusas. Es por esto que tengo que
buscar mas ejemplos que abran el debate y que me per-
mitan introducir el tema correctamente. Tras varios ejem-
plos hipotéticos y reales, llegan a replantearse las ideas
iniciales y ellos/as mismas llegan a la correcta resolucion.
La realizacion del esquema es algo caodtico al inicio porque
van diciendo ideas al tun-tun, por eso pido que digan una
idea por fila. Ahora si funciona la actividad.

Sesion 2: En esta sesion lo mas relevante fue la puesta
en practica de los casos, donde el alumnado empezo a du-
dar de lo que hacer ya que no habia un enunciado fijo que
seguir para la realizacion del problema. Paré la clase, y en
la pizarra fijé los objetivos a conseguir y les pregunté que
hacer para cada uno de ellos, gracias al esquema pudieron
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[levar adelante la sesion; aunque siguen sin ser capaces
de resolver los problemas sin unas directrices fijadas.

Sesion 3: En el inicio de la clase se realiza una recapi-
tulacion mediante preguntas que deben ir contestando en
alto; la actividad nuevamente es caotica cuando empie-
zan a soltar ideas sin respetar el turno, por eso volvi a fijar
un turno de palabra por fila y que se pusieran de acuerdo
en ello. En la segunda parte, para iniciar el siguiente tema,
les pregunto cual es la finalidad de conocer que parte de
la lluvia forma escorrentia, se anotan sus ideas en la piza-
rra, se busca la idea en comun y se va definiendo la res-
puesta final. Inicialmente ha sido complicado porque hay
respuestas muy dispares y/o erroneas, por eso me planteo
que deben de ser escritas en un lado de la pizarra 'y luego
ir disenando. Cuando se empieza el desarrollo de la acti-
vidad mediante las herramientas informaticas empieza a
ralentizarse todo. Una vez obtenidos todos los datos, de-
ben trabajar con ellos y sacar los graficos que obtuvimos
en la sesion anterior. Esta parte nuevamente resulta un
caos, porque no ven las directrices del problema a resol-
ver. Les digo que de manera individual planteen los obje-
tivos y como conseguirlos, pero al final voy uno por uno
corrigiendo y guiandoles.

Sesion 4: El trabajo empieza, por fin, a ver sus fruto en
esta sesion. Se desarrolla toda la sesion de manera mas
ordenada, y respetando el turno de palabra. Un 70% de
los estudiantes empieza a ser capaz de aplicar lo apren-
dido en el caso real, sin necesidad de una guia. Aunque
sigue habiendo un 30% que se pierde, que no sabe que
hacer, incluso para a los alumnos/as que quieren seguir
avanzando.
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b) Evaluacion del aprendizaje

La evaluacion del aprendizaje se ha realizado mediante
las escaleras de aprendizaje (figura 3) basadas en las ex-
plicaciones desarrolladas por Porlan (2017). Estas escaleras
fueron realizadas con los resultados obtenidos del cues-
tionario inicial (sesion 1) y del cuestionario final (sesion 4).
Cada escalera es delimitada con 4 niveles, donde el nivel
0 muestra que no sabe o no conoce nada sobre los con-
ceptos requeridos en la pregunta, y el nivel 3 que tiene to-
das las competencias que se requieren para desarrollar la
respuesta correcta a la pregunta. Los cuestionarios fueron
realizados por 18 alumnos en ambas ocasiones, y coinci-
did que fueron los mismos, esto me ha permitido disenar
la evaluacion individual de cada alumno/a (figura 4).

En concreto aqui se van a presentar las escaleras de
aprendizaje de las preguntas 2, 3y 5 tanto del cuestiona-
rio inicial como del final, con identificacion de los criterios
de adecuacion propuestos para cada pregunta, asi como la
indicacion de los obstaculos a superar en cada uno de los
niveles. Se puede observar como la evolucion de la pre-
gunta 2 ha sido excelente, llegando a conseguir el nivel 3
por casi el 80% del alumnado. En el caso de la pregunta 3,
hay un 44% que llega a ese nivel, pero hay otro 44% que
no ha sido capaz de interpretar los resultados e indicar
como se harian. Y la pregunta 5 es mostrada ya que ha
sido la pregunta donde no ha sido alcanzado el nivel 3 por
parte de ninguno/a. Tras esta revision quizas los principa-
les errores que he visto son (1) posibles carencias en la ex-
plicacion y (2) que las preguntas son demasiado abiertasy
no se ha indicado bien lo que se pretendia encontrar.
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Figura 3.-Escaleras de aprendizaje de las preguntas 2,3y 5

De la evaluacion individual (figura 4) destaca que to-
dos los estudiantes han aprendido respecto a casi todas
las cuestiones; solo en el estudiante 1 encontramos que
aprende solo en dos de las preguntas. Llaman la atencion
dos preguntas, la 3y 5. En la 5, como se ha dicho antes, se
observa que ninguno/a llega al nivel 3. Y en la pregunta 3,
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que hay dos alumnos/as que bajan de nively que varios lo
mantienen.

Figura 4.- Evaluacion individual del cuestionario inicial y final (color verde
suben de nivel, naranja se mantiene y rojo bajan de nivel, azul se mantienen
en el maximo nivel)

Evaluacion del CMD

Aunque los resultados no han sido los esperados, si he
de reconocer que la puesta en practica de la innovacion
docente ha sido (til para replantear la docencia a poste-
riori. Creo que implica un mayor trabajo previo para su de-
sarrollo y para acertar con las preguntas mas adecuadas.
Aunque la pregunta idonea saldra a base de ensayo-error,
creo que con una buena meditacion con tiempo mejora-
rian los resultados. Considero también que el horario de
clase no ha permitido desarrollar bien muchas de las acti-
vidades, ya que el Viernes a las 15:00 la participacion activa
por parte del alumnado era casi nula, por no decir au-
sente. Lo que si reconozco es que las actividades propues-
tas han conseguido desarrollar conceptos basicos/claves
en los alumnos/as que en anos anteriores era imposible,
por lo abstracto del tema. La idea de plantear actividades
previas ha funcionado, pero para que el papel pase por
completo a ellos/as tengo que pensar y probar con otro
tipo de actividades, por ejemplo trabajar en grupos y ex-
posicion al resto de la clase, en vez de que sea de manera
individual y que contesten aleatoriamente.
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En el mapa de contenidos se deben relacionar mas cla-
ramente los temas con preguntas abiertas, y no tanto con
los apartados del tema. Por ejemplo, la parte de la trans-
formacion lluvia-caudal, debe de ser planteada mediante
una imagen donde se vea una tuberiay la pregunta: ;Como
conocer el caudal a transportar?

El modelo metodoldgico deberia centrarse mas si se
puede en el alumando, donde sean ellos/as los que tomen
el papel principal de las clases. Por ejemplo, se les puede
plantear una pregunta, se apuntan las ideas claves (intro-
duccion del tema) en la pizarra, y luego sobre cada idea se
plantean actividades a desarrollar por ellos/as y que iran
contestando a cada uno de los apartados del tema. Por
ultimo, el docente pasaria a reagrupar todo y darle una
estructura, con el fin de hacer la recapitulacion final. El de-
bate final se cambiaria para que sea mas una actividad de
cierre. Seria Util también definir el cuaderno de activida-
des de antemano, de manera que aunque ciertas activida-
des queden abiertas, sirva para delimitar los tiempos, una
contra que se ha experimentado durante el ciclo.

El sistema de evaluacion deberia cambiar a que solo
fuesen evaluables las actividades y la participacion ac-
tiva de la clase, asi como el trabajo final, que debe ser
expuesto. Quitaria por completo la evaluacion individual
mediante un examen. Este método seria totalmente via-
ble, ya que las actividades son evaluables de manera con-
tinua y se puede tener un feedback con el alumnado que
permita corregirles semana a semana y les conceda la
oportunidad de autocorregirse. La dificultad es el tiempo
requerido por ambas partes, esto implica una dedicacion
profunda por parte del docente para desarrollar las acti-
vidades, corregirlas y realizar el feedback, y por parte del
alumnado, que tiene que hacer mas tareas y mas traba-
jos, sabiendo que muchos de ellos/as prefieren realizar un
Unico examen.

Para finalizar, voy a exponer los principios didacti-
cos que he seguido durante mi experiencia de innovacion
docente:

La forma de plantear la docencia para conseguir el
aprendizaje del alumnado ha cambiado mediante la
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introduccion de gran cantidad de actividades (de diferentes
categorias: imagenes, debates, preguntas...) que involucren
a los estudiantes, teniendo ellos una mayor participacion
y pasando el papel del docente a un segundo plano. Esta
idea fue sacada de Finkel (2008) donde él guia al lector
sobre como cambiar la ensenanza en base a sus princi-
pios didacticos. Uno de los mas recalcados es el papel ac-
tivo por parte del estudiante. La idea que busco es que
el aprendizaje sea mas duradero ya que ellos estan “vi-
viendo” una experiencia que puede servirles de recuerdo
cuando se tengan que enfrentar a las mismas vivencias.

Para la parte del contenido, dejé a un lado la estruc-
tura jerarquica donde solo habia titulos y subtitulos y lo
intercambié por preguntas que me permitan desarrollar el
contenido, y es mas que les permita a ellos/as mismos de-
sarrollar el temario sin necesidad de dar una clase magis-
tral puramente dicha. Para ello previamente se requiere
de un cuaderno de actividades que te permita ir desarro-
llando cada uno de los aspectos definidos en el tema.

En el caso del modelo metodologico vy siguiendo con la
idea de los dos puntos anteriores, lo que principalmente
busco es la reflexion y el debate, que sirva como una ex-
periencia para ellos/as que les permita llevarse el apren-
dizaje de la clase directamente. En un futuro me gustaria
anadir cada vez mas participacion por parte de ellos, y
mantenerme como un oyente y solo al final participar para
guiarles hacia la correcta respuesta.

Por Ultimo, en cuanto a la evaluacion seria Gtil intro-
ducirlo en todos los temas y de manera continua para que
puedas ver las carencias/obstaculos que tienen el alum-
nado para poder reestructurar las clases y hacer un ma-
yor hincapié en ellas. De esta manera no solo evallas al
alumnado sino también al docente, viendo donde quizas
las ideas no han sido explicadas con un suficiente detalle
y, asl, poder construir otra actividad que consiga recondu-
cir sus ideas.
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