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HIGHLIGHTS

e La clase inversa apoyada en herramientas multimedia permite el aprendizaje experiencial en
hidraulica y riegos

e Desarrollo de videos que incorporan cuestiones que requieren de la participacion activa del
alumno

e Se han empleado como apoyo de las clases magistrales y de las practicas de laboratorio

TITULARES

o Flipped classroom with multimedia tools facilitates experiential learning in hydraulic and irrigation

o A set of videos that incorporate questions which require the active student participation has been
created

o These videos have been used as support material for master classes and laboratory practices
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RESUMEN

En este articulo se presenta una experiencia educativa basada en la combinacion de la clase inversa y el
aprendizaje experiencial en los siguientes temas: hidrologia e irrigaciéon. Se han desarrollado herramientas
multimedia alojadas en la plataforma edpuzzle para la preparacion de clases magistrales y practicas reales de
manejo de riego llevadas a cabo en el laboratorio de hidraulica y riegos. La plataforma referida permite crear
o reutilizar materiales interactivos que requieren la participacion de los estudiantes ya que las preguntas se
intercalan en los videos proporcionando una primera evaluacién de desempefo por parte del alumno, valida
para disefiar practicas por el docente. También proporciona informacion y nivel de comparacién para la
evaluacién del desempefio una vez realizada la practica. Después de ver los videos y contestar a las
preguntas, los estudiantes han hecho practicas en el laboratorio y asistido a las clases magistrales con el
material de apoyo proporcionado por los docentes. Una de las ventajas de la metodologia empleada
conocida como clase inversa es que reduce precisamente el tiempo dedicado a las clases magistrales ya que
éstas se realizan a través de los videos. Este tiempo ganado se puede dedicar a poner en practica los
conocimientos tedricos, a resolver dudas y a realizar practicas en el laboratorio. Todo ello encaminado a
lograr un aprendizaje significativo. Por Ultimo, se han sometido los alumnos a un proceso de evaluacion
vinculado a la valoracién inicial recogida de material audiovisual. La experiencia ha demostrado la validez de
la metodologia, su capacidad para proporcionar informacién util para el disefio fisico de la practica por parte
del profesor y las clases magistrales y una mejora en el uso potencial de las practicas por los estudiantes
involucrados.

Palabras clave: Clase inversa, herramientas multimedia, riego, hidraulica.

ABSTRACT

In this paper an educational experience is presented based on the combination of flipped classroom
methodology and experiential learning in the following subjects: hydrology and irrigation. The approach has
been the development of hosted multimedia tools in the edpuzzle platform for the preparation of master
classes and actual management practices of irrigation conducted in the hydraulic and irrigation laboratory.
The platform referred allows creating or reusing interactive materials requiring student participation as
questions are interspersed in the videos providing a first performance evaluation by the student, valid for
designing practices by the teacher and gives information and comparison level for performance evaluation
once the practice is made. After viewing videos and answering questions students have done practices in the
laboratory with the support material provided by teachers. One advantage of the methodology known as
flipped classroom is precisely reducing the time spent on lectures as they are carried through the videos. This
gained time can be devoted to implement the theoretical knowledge, to answer questions and perform
laboratory practices. All aimed at achieving meaningful learning. In the end, students have undergone an
evaluation process linked to the initial assessment collected from audiovisual material. Experience has shown
the validity of the methodology, its ability to provide useful information for the physical design of the practice
and for the master classes by the teacher and an improvement in the potential use of practices by the students
involved.

Key words: Flipped classroom, multimedia tools, irrigation, hydraulic.
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1. INTRODUCCION

El estudio de la ecuacion de la energia
constituye una de las bases sobre las que se
asienta la mayor parte del temario de las
asignaturas de ingenieria hidraulica e ingenieria
de riegos en los grados de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria Agraria, Alimentaria y de
Biosistemas. Su planteamiento en términos
unidimensionales permite dar solucién a
muchas de las cuestiones tedricas y problemas
que se plantean en tales asignaturas. Por tanto
su perfecta comprensién y asimilacion por
parte de los alumnos constituye un elemento
nuclear en la estrategia docente de la
asignatura.

Tradicionalmente la docencia en esta materia
se ha orientado en torno al método clasico de
clase magistral, ensayo de Ilaboratorio vy
combinacién de evaluacion continua vy
evaluacion final. Recientemente se ha adoptado
una estrategia complementaria gracias a la
incorporacion de técnicas docentes
innovadoras. Entre ellas se ha optado en un
primer instante por el método de la clase
invertida (Cl) o flipped classroom por sus
vocablos  anglosajones  fomentando la
participacién activa del alumno.

El Cl es un modelo pedagogico que transfiere
el trabajo de determinados procesos de
aprendizaje fuera del aula y utiliza el tiempo de
clase, junto con la experiencia del docente,
para facilitar y potenciar otros procesos de
adquisicion y practica de conocimientos dentro
del aula [1], [2].

Sin embargo, invertir una clase es mucho mas
que la edicion y distribuciéon de un video. Se
trata de un enfoque integral que combina la
instruccién directa con métodos
constructivistas, el incremento de compromiso
e implicacion de los estudiantes con el

contenido del curso y
comprension conceptual.

la mejora de su

Cuando los docentes disefan y publican en
linea, el tiempo de clase se libera para que se
pueda facilitar la participacion de los
estudiantes en el aprendizaje activo a través de
preguntas, discusiones y actividades aplicadas
qgue fomentan la exploracion, la articulacion y
aplicacion de ideas.

Los origenes de la clase invertida asi como su
denominacion se localizan en Woodland Park
High School en Woodland Park, Colorado,
donde dos profesores de quimica, Jonathan
Bergmann y Aaron Sams, acunaron el término
“Flipped Classroom” [3]. Bergmann y Sams se
dieron cuenta de que los estudiantes
frecuentemente perdian algunas clases. En un
esfuerzo para ayudar a estos alumnos,
impulsaron la grabacién y distribucion de video,
pero ademas, se dieron cuenta que este mismo
modelo permite que el profesor centre mas la
atencién en las necesidades individuales de
aprendizaje de cada estudiante.

El modelo de CI ha sido aplicado en otras
ocasiones en contextos docentes universitarios
en general [4], [5], [6] y vinculados a las
ciencias técnicas e ingenieriles [7], [8], [9].

En resumen, la innovacién educativa que
supone este modelo aporta como principales
beneficios los siguientes [10]:

* Es una oportunidad para que el profesorado
pueda compartir informacion y conocimiento
entre si, con el alumnado y la comunidad.

* Proporciona al alumnado la posibilidad de
volver a acceder a los mejores contenidos
generados o facilitados por sus profesores.

e Crea un ambiente de
colaborativo en el aula.

aprendizaje
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Existen  mudltiples alternativas para la
materializacion de la Cl [11], [12]. De entre
todas ellas es comun el empleo de materiales
audiovisuales en general y de videos en
particular. El video se ha convertido en una
herramienta de gran eficiencia para el profesor,
permite que cada alumno repita tantas veces
como desee la leccion y es un recurso visual y
atractivo para el estudiante. Entre sus
inconvenientes a menudo se cita las
complicaciones para coordinarlo con las clases
magistrales asi como las dificultades para
garantizar su afectividad al depender de la
iniciativa del alumno.

Asi, las herramientas que permitan maximizar la
actividad y participacion del alumno
contribuiran a potenciar la efectividad del video.
Esta necesidad ha sido identificada y resuelta
en determinadas ocasiones, especialmente en
los MOOC, mediante la incorporaciéon de
cuestionarios o elementos que requieren la
interaccion del alumno. Esta filosofia ha sido
incorporada en la herramienta edpuzzle. Se
trata de una plataforma online
(www.edpuzzle.com) que permite la creacion
de clases complejas que incluyan materiales
audiovisuales editables.

Cada clase esta compuesta por un conjunto de
materiales audiovisuales editados y
presentados con arreglo a las necesidades del
curso. Los videos puede editarse incorporando
preguntas que permitan mantener la atenciéon
del alumno y obtener informacion sobre su
aprovechamiento. El profesor dispone de la
opcion de vincular el avance del video a la
contestaciéon e incluso al resultado de la
pregunta.

La herramienta permite tratar la informacién de
los resultados de los alumnos y proporcionar
informes elaborados acerca del

aprovechamiento y los resultados de los

alumnos.

De esta forma, en los trabajos expuestos en la
presente comunicacion se ha tratado de
implementar un modelo de clase invertida para
la docencia de la ecuacion de la energia dentro
de la disciplina de la ingenieria hidraulica y los
riegos, hecho cuya exposicion que ha
constituido el principal objetivo de la presente
comunicacion..

2 METODOLOGIA

Uno de los principales contenidos sobre los
que se centra la ensefanza de las materias
relacionadas con la hidraulica y los riegos es el
estudio energético del fluido. A partir de las
expresiones que gobiernan el movimiento de
los fluidos una vez hechas las simplificaciones
oportunas y para un hilo de corriente se expone
y analiza la ecuacién de Bernoulli en la
ecuacion 1 [13, 14].

2 2
PoziZ | = Bizi |

14 28 ) \r 28 ),

Tradicionalmente la ecuacion de Bernoulli se
explicaba combinando clases magistrales de
tipo tedrico y practico junto con ensayos de

laboratorio encaminados al contraste
experimental del cumplimiento de dicha
ecuacion. La combinacion de clases
magistrales y de ensayos de laboratorio

responde a una estrategia conjunta para la
exposicion completa de las implicaciones del
teorema de Bernoulli y de la ecuacién de la
energia en términos unidimensionales.
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Tradicionalmente las sesiones magistrales
tedricas parten del planteamiento de las
ecuaciones de Navier-Stokes sobre la seccion
transversal y su integracion hasta la deduccion
del caracter constante de la altura piezométrica
(ecuacién 2). La consideracion de la igualdad
entre la potencia total de la seccion y el

—Vp+,¢NZG+p§=p5—>(—Vp+p§)w =6—>[£+zj =cte

dP =yHdQ - H “Pirial 2P Y
29 7

4

De forma complementaria a los planteamientos
referidos, los desarrollos anteriores permiten
incorporar el concepto de pérdidas de carga
(hy) y su significado hidraulico en términos de la

H,=H, +hf,

Las sesiones magistrales de caracter practico
centradas en la ecuacion de la energia
persiguen su aplicacion a determinados
elementos aforadores o de regulacion
hidraulica tales como estrechamientos o
venturimetros (figura 1a), orificios (figura 1b),
diafragmas (figura 1c) o compuertas (figura 1d)
[15].

Adicionalmente a estas aplicaciones sobre
elementos de regulacion y aforo, el profesor
realiza aplicaciones numeéricas concretas para
la soluciébn de problemas empleando la

producto de la energia media por unidad de
peso de la seccién multiplicada por el peso que
atraviesa la seccion transversal por unidad de
tiempo permite incorporar el sumando cinético
y deducir la ecuacion de la energia referida en
el teorema de Bernoulli (3).

P ()

u> p u’

29

conservacion de la energia (ecuacion 4) sin
profundizar en su caracterizacibon que se
realizara en unidades posteriores de la
asignatura.

ecuacion de la energia. Se resuelve un caso
que implica el calculo del caudal utilizando un
estrechamiento en una conduccion en la que se
ubica un manoémetro diferencial.

En paralelo a estas sesiones magistrales se
organiza una sesidbn de practicas en el
laboratorio de hidraulica en la que se hace uso
de una mesa de ensayos del teorema de
Bernoulli. En la figura 2 se incluyen un
esquema y una fotografia de la mesa de
ensayos del teorema de Bernoulli [15].
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Fig. 1. Esquemas de los elementos de estudio de la ecuacioén de la energia [5]
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Fig 2. Mesa de ensayos del teorema de Bernoulli

El objetivo de la practica es comprobar la
aplicacion del teorema de Bernoulli y conseguir
que los alumnos se familiaricen con los
procesos de intercambio energético entre los
diferentes sumandos que componen la energia
total del fluido en movimiento. Finalmente,
comprobar cémo el estrechamiento de una
corriente puede fundamentar operaciones de
aforo. A este efecto, se trabaja con tres tipos
diferentes de medidores de gasto en conductos
forzados: venturi, rotdmetro y diafragma.

En la practica los alumnos acuden al
laboratorio y el profesor conduce la practica
con el apoyo de los alumnos que se ocupan del
observar las lecturas de los piezémetros para
distintas situaciones de flujo desde la posicidn
de hidrostatica hasta el estado de maxima
carga de la instalacion. La operativa de la
practica se divide en tres fases:

Fase previa:

1. Llenado del depdsito de reserva y cebado de
la bomba.

2. Comprobar que la llave de alimentacion esta
cerrada y arrancar el motor de la bomba.
Llenar el circuito de agua. Seguidamente,
cerrar la llave de descarga.

3. Manteniendo en funcionamiento la bomba,
maniobrar las llaves de alimentacién vy
descarga hasta conseguir el régimen
deseado, procurando que todos los
piezometros quedan dentro del rango de
medidas. Para ello, se dejara salir aire por el
purgador o se introducira con ayuda del
bombin compresor.
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Desarrollo de la prueba:

Cada ensayo consiste en una serie de
operaciones destinadas a observar las lineas
piezomeétricas y de energia a lo largo de un
tramo de tuberia en el que se interponen los
elementos singulares arriba indicados. Son las
siguientes:

1. Controlar el tiempo de descarga para llenar
un volumen prefijado en el depdsito de
aforo.

Estadillo de toma de datos
Lectura prezdmetros (mum

Em

A Ventun Diafragma
N

R i ( d ¢ |
- - - *

2. Anotar las alturas de columna de agua
observadas en los piezbmetros y en el
rotametro.

3. Establecer un nuevo régimen de
funcionamiento modificando la posicion de
las llaves y repetir los pasos 1y 2.

Los alumnos toman los datos de los ensayos
en un estadillo como el reflejado en la figura 3
[15].
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Fig 3. Estadillo de toma de datos de la practica.
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Finalmente se les exige a los alumnos la
entrega de un informe en el que den respuesta
a los siguientes items:

1. Con el supuesto de fluidez perfecta, calcular
el caudal en los dispositivos de aforo
observados a partir de las diferencias de
presion. Representar las lineas piezométrica y
de energia.

2. Calibrar cada medidor de flujo usando la
medida volumétrica del caudal.

3. Dibujar las lineas de corriente y comparar las
pérdidas de energia en los distintos puntos.

4. Determinar el gasto y el coeficiente de
pérdidas de los elementos singulares para
todos y cada uno de los regimenes ensayados.

5. Representar los valores del coeficiente de
pérdidas en funcion del nimero de Reynolds,
para cada singularidad.

6. Comentar los resultados obtenidos con la
prueba.

Tomando como base el esquema de trabajo
previamente definido en los parrafos anteriores,
la propuesta docente se ha completado
incorporando la metodologia Cl en la que los
alumnos adoptan un papel mas activo que el
que han venido adoptando tradicionalmente en
la asignatura.

Para ello se ha hecho uso de herramientas
audiovisuales  persiguiendo una  mayor
interaccion por parte del alumno y un papel
mas activo en la preparacién de la clase. Se ha
perseguido la creacion de videos cortos en los
que el profesor apunta los contenidos
previamente definidos (exposicién tedrica y
practica de la ecuacion de Bernoulli y ensayo
de laboratorio).

En la concepcién de la metodologia docente se
ha perseguido la maxima interaccion por parte
de los alumnos asi como la preparacién previa
efectiva de los contenidos de cara al maximo
aprovechamiento de los materiales. De esta
forma se ha buscado disponer de una
herramienta que permita una evaluacion
sincrona de la adquisicion de conceptos por
parte del alumno. Se ha optado por la creacion
y edicion de los videos en la herramienta
edpuzzle (www.edpuzzle.com). Se trata de una
herramienta que permite la generacion de
contenidos audiovisuales que permiten la
incorporacion de cuestionarios en el propio
video de manera que el alumno se ve obligado
a contestar preguntas sobre los contenidos que
esta viendo. De esta forma se dispone de una
pre-evaluacion del alumnado que permite su
posterior contraste con los resultados
obtenidos en la presentacion del informe de
practicas. Adicionalmente esta informacion
permite identificar desviaciones y corregir
planteamientos errdneos por parte del profesor.

A menudo la practica de laboratorio de la mesa
de Bernoulli forma parte de las preguntas
incluidas en el examen final con lo que existe
otra fuente de contraste de la pre-evaluaciéon
basada en la herramienta audiovisual creada.

De forma concreta se han preparado tres
videos cortos relacionados con la exposiciéon
del teorema de Bernoulli.

e Primer video orientado a la exposicion
basica del teorema y de la ecuacién de la
energia. Este video queda incardinado en la
exposicion tedrica mediante clase magistral
de la ecuacion de Bernoulli.

e Segundo video en el que se exponen las
aplicaciones del teorema del Bernoulli
vinculado a los elementos de aforo.
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e Tercer video explicativo de la practica de
laboratorio.

A lo largo de los tres videos se han insertado
determinadas preguntas que los alumnos se
ven obligados a contestar para poder avanzar
en el video.

Se han incluido preguntas tipo test para
dinamizar el video haciendo que el alumno no
invierta un tiempo excesivo en la visualizacion.
Se ha planteado una estrategia de videos
cortos de una duraciéon no superior a 1 minuto
con el mismo objetivo ya referido de garantiza
un elevado dinamismo.

« EDpuzzie

3 RESULTADOS Y DISCUSION.

La experiencia se ha comenzado a implantar a
lo largo del curso académico 2016/2017. Se
han creado los materiales audiovisuales y se
han puesto a disposicion de los alumnos
advirtiendo de su presencia tanto de forma
verbal en la clase como mediante la inclusion
de avisos en la plataforma Moodle de la
asignatura.

En esta primera experiencia se ha planteado la
participacion de los alumnos de forma
voluntaria de manera que ningun alumno se
viese obligado a visualizar los videos ni
contestar las preguntas.

& Femando Scbine (W

My Classes
RyeQos

Assignment

Due Completed

© .-
@ S
© N

Fig. 4. Imagen del curso con los videos expuestos

Esta modalidad permite también analizar el
nivel de participacion de los alumnos como
indice del atractivo de la propuesta docente.

Se ha creado una clase en edpuzzle
denominada Riego que incluye Unicamente los
tres videos ya definidos en el apartado

metodoldgico. El aspecto general del curso y
los videos se ha reflejado en la figura 4.

En cada uno de los videos aparece el profesor
de la asignatura ya fuese junto a una pizarra en
la que aparecen expuestos los conceptos
necesarios como para explicar la clase o junto
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al equipo necesario como para llevar a cabo la
practica. En la figura 5 se han incluido un
conjunto de imagenes consecutivos de cada
uno de los videos expuestos.

Las preguntas insertadas aparecen junto al
video y se detiene la imagen hasta que el
alumno contesta.

En este caso se ha bloqueado el avance del
video y se ha disefado de forma que el alumno
obtiene el resultado de su respuesta junto con
la opcion correcta. En la figura 6 se incluyen
algunas de las preguntas incluidas en cada uno
de los tres videos.

El alumno esta obligado a registrarse en el curso
en la plataforma de manera que tanto su registro

como los accesos dejan rastro en la plataforma.
La herramienta proporciona bastante informaciéon
respecto de las estadisticas de los alumnos que
visualizan los videos y de los resultados de las
preguntas contestadas. En la figura 7 se incluyen
algunas de las informaciones que la plataforma
proporciona.

En la experiencia llevada a cabo, un total de 7
alumnos de entre los 43 alumnos matriculados
en la asignatura y el grupo analizado han entrado
a la plataforma y visualizado los videos. Los
resultados muestran que los alumnos han
contestado de forma correcta en una tasa que se
acerca al 50% en todos los casos. En la figura 8
se presentan los resultados de una pregunta de
cada uno de los tres videos.

Fig. 5: Imagenes de los videos del curso
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Fig. 6: Ejemplos de preguntas insertadas en los videos
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El alumno esta obligado a registrarse en el curso
en la plataforma de manera que tanto su registro
como los accesos dejan rastro en la plataforma.
La herramienta proporciona bastante informacion
respecto de las estadisticas de los alumnos que
visualizan los videos y de los resultados de las
preguntas contestadas. En la figura 7 se incluyen
algunas de las informaciones que la plataforma
proporciona.
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Video Views
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0:00
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Quiz #1 =053
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GRADE ~

En la experiencia llevada a cabo, un total de 7
alumnos de entre los 43 alumnos matriculados
en la asignatura y el grupo analizado han entrado
a la plataforma y visualizado los videos. Los
resultados muestran que los alumnos han
contestado de forma correcta en una tasa que se
acerca al 50% en todos los casos. En la figura 8
se presentan los resultados de una pregunta de
cada uno de los tres videos.
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Fig. 7: Informacién proporcionada por la plataforma respecto de la consecucioén de los videos

En el momento de impartir las sesiones
magistrales referidas a los videos todavia no se
han llevado a cabo evaluaciones formales para
analizar los efectos del modelo docente sobre los
resultados académicos. Sin embargo, el pulso de
los profesores es positivo respecto de la opinion
y la sensacion percibida por los alumnos de la
iniciativa docente.

De cara a valorar el efecto real del modelo
docente aplicado se prevé completar los videos
para otros bloques de la misma asignatura y ser
aplicados en distintos grupos de cara a eliminar
el efecto profesor del analisis. Igualmente se
prevé mantener la iniciativa durante diferentes
cursos académicos para disponer de un histérico
sostenido de resultados de cara a eliminar el
efecto temporal.
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Questions

En un tramo finito de tuberia por el que circula un fluido e

successful students: 4

En un estrechamiento gradual en el que las pérdidas de

successful students 3 C

Questions

En la situacion en la que la llave se encuentra cerrada de

successful students 5 :

Fig. 8: Resultados de una pregunta de cada uno de los videos

4 CONCLUSIONES

audiovisuales actuales
instrumentar  clases

Las  herramientas
disponibles  permiten
inversas en disciplinas ingenieriles como la
ingenieria  hidraulica. La incorporacion de
elementos audiovisuales permite enriquecer las
clases magistrales y las practicas corrientes de la
asignatura.

La incorporacion de elementos que requieran la
participacion activa del alumno en los materiales
audiovisuales propicia un mayor
aprovechamiento de la fase de preparacion
previa por parte del alumno dentro del modelo de
clase invertida.

La disposicion de los alumnos para el
aprovechamiento de las sesiones de clase
magistral y de las practicas habituales se
maximiza una vez han visualizado y participacion
en los videos previamente puestos a disposicion
para la preparacion de la clase magistral y la

practica.
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