REIIT. Revista Educacion. Investigacion, Innovacion y Transferencia

DOI: https://doi.org/10.26754/0js_reiit/eiit.202216806

EXPERIENCIA DE AULA INVERTIDA EN MATEMATICAS PARA
LA INGENIERIA DURANTE LA PANDEMIA

MATHEMATICS IN ENGINEERING FLIPPED CLASSROOM EXPERIENCE
DURING THE PANDEMIC

EXPERIENCE DE CLASSE INVERSEE EN MATHEMATIQUES POUR
L'INGENIERIE PENDANT LA PANDEMIE

Leonardo Fernandez-Jambrina
Universidad Politécnica de Madrid

Resumen

El aula invertida es ya una metodologia docente madura. Trasladar parte de las
actividades del aula a un entorno no presencial parece aun mas apropiado en un
contexto de confinamiento y distancia social como el que nos ha tocado vivir. El
problema reside en el resto de las actividades que se desarrollan o desarrollaban en
el aula. Con esta comunicaciéon se pretende compartir una experiencia positiva en
cuanto a tasas de éxito y de rendimiento (aungue no en tasa de absentismo), asi como
en la percepcién de la asignatura por parte del alumnado.
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Abstract

Flipped classroom is already an established academic methodology. Moving
some of the academic activities out of the classroom to a non-presential environment
seems even more appropriate in a context of confinement, pandemics and social
distance, as the one we are experiencing. The issue lies in other activities which used
to be carried out in the classroom. With this communication we intend to share a
positive experience of modification of the flipped classroom methodology in terms of
success and efficiency ratios, though not in terms of absentism, as well as in the
perception of the course by our students.

Keywords: Flipped classroom; mathematics; covid; pandemic.

Résumé

La classe inversée est déja une pédagogie mature. Transférer une partie des
activités de la classe dans un environnement sans présentiel semble encore plus

approprié dans un contexte de confinement et de distanciation sociale tel que celui



gue nous avons Vécu. Le probléeme réside dans le reste des activités qui sont
développées ou ont été développées en classe. Cette communication vise a partager
une expérience positive en termes de taux de réussite et de performance (mais pas
en taux d'absentéisme), ainsi que dans la perception de la matiéere par les étudiants.

Mots-clés: Classe inversée; mathématiques, covid; pandémie
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AULA INVERTIDA EN MATEMATICAS DURANTE LA PANDEMIA

INTRODUCCION

Durante estos dos cursos hemos realizado la experiencia en una asignatura del
area de matematica aplicada en estudios de ingenieria, una asignatura de Ecuaciones
diferenciales (Calculo Ill), correspondiente al mddulo basico de los grados de
Arquitectura Naval e Ingenieria Maritima de |la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Navales de la Universidad Politécnica de Madrid. Esta asignatura dispone de seis ECTS,
equivalente a 60 horas de clase presencial, cuatro horas de clase presencial a la
semana. Se imparte en el primer semestre del segundo curso de las titulaciones, junto
a Principios de Economia y tres asignaturas del maddulo cientifico-tecnoldgico:
Mecanica, Termodinamica y Electrotecnia. Ademas, en primer curso hay otras
asignaturas del area de matematica aplicada: Algebra Lineal y Geometria, Calculo | y
Calculo Il.

La asignatura se imparte desde el curso 2011-2012 y en el curso 2016-2017 se
implantd la metodologia docente de aula invertida (Fernandez-Jambrina, 2017), como
un paso Mas desde una experiencia previa de evaluaciéon continua (Cantén &
Fernandez-Jambrina, 2009). Los contenidos de la asignatura estan disponibles en el
repositorio OpenCourseWare (OCW) de la universidad (Fernandez-Jambrina, 2015).

El objetivo de esta experiencia ha sido mantener la metodologia docente de
aula invertida, pero adaptada a un contexto de pandemia y distanciamiento social, sin
gue los buenos resultados académicos se vieran afectados y evitando el abandono del

alumnado.

REVISION BIBLIOGRAFICA

La metodologia docente de aula invertida o aprendizaje invertido (Flipped
classroom o Flipped learning en inglés) (Baker 2000; Lage et al, 2000; Sams &
Bergmann, 2014) consiste en intercambiar actividades formativas no presenciales y
presenciales que se realizaban con otras metodologias docentes. Lo normal es invertir
solamente partes de una asignatura, modularizandola (Kuiper et al, 2015), pero
también se puede invertir un curso completo (Sein-Echaluce et al.,, 2015).

Bajo un enfoque clasico de clase expositiva, el profesorado es el centro de la
actividad y al alumnado le corresponde un papel pasivo, tomando notas,
ocasionalmente haciendo preguntas y asimilando la actividad en tiempo real, lo cual
presupone que el alumnado lleva la asignatura al dia. Y en la parte no presencial de la
actividad, el alumnado debe realizar un conjunto de actividades complementarias

conducentes a la consolidaciéon del aprendizaje.
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En cambio, bajo el enfoque de aula o aprendizaje invertido, el aprendizaje se
centra en el alumnado, que debe asimilar previamente una serie de contenidos, en
diversos formatos, y realizar alguna actividad (Novillo et al., 2015) antes de |a actividad
presencial en el aula (Strayer, 2012). Por ello, el aula invertida exige una participacion
mas activa al alumnado. También se ha mostrado que la metodologia de aula
invertida permite cubrir mas material, manteniendo o mejorando los resultados y la
satisfaccion del alumnado (Mason et al,, 2013; Sdnchez-Cruzado et al., 2019) en estudios
de ingenieria.

También ha sido analizada la metodologia desde el punto de vista del
alumnado, incidiendo en la satisfacciéon, pero mostrando su exigencia de unos niveles
mas altos de responsabilidad por su parte (Del Arco Bravo et al., 2019)

Otras ventajas de esta metodologia son limitar la transmisién de errores por
facilitar materiales fiables al alumnado, incentivar que se involucre en su aprendizaje,
establecer una relacién de confianza con el profesorado y proporcionar libertad para
organizar su tiempo mas alla del horario presencial (Fernandez-Jambrina, 2013;
Bergman & Sams, 2012; Fulton, 2012). También parece demostrado que bajo esta
metodologia mejoran las tasas de rendimiento y de éxito (Castilla et al., 2015; Pino et
al., 2016).

Muchas veces se asocia la metodologia de aula invertida a la preparacién de
materiales audiovisuales, aunque pueda tratarse de materiales de otro tipo, tales
como capitulos de libros, si bien el impacto mayor en formato audiovisual (Zhang et
al,, 2006) y resulta mas atractivo para el alumnado (Mestre-Mestre et al.,, 2015).

Es comun también asociar esta metodologia a los estudios de ciencia e
ingenieria, pero puede aplicarse a cualquier area y nivel educativo (Vicente Torres et
al., 2015). Tampoco es una metodologia uniforme, sino que se puede adaptar
(Sanchez-Canales et al., 2019) y se puede combinar con otras metodologias (Castedo
et al,, 2019), o aplicarse a las practicas de la asignatura (Alcala Nalvaiz et al., 2019).

Por estos motivos, el aula invertida cobra mayor relevancia en estudios
semipresenciales, especialmente en una época de pandemia, pero teniendo en
cuenta que esta metodologia tampoco se puede desarrollar en la forma en la que
veniamos empleandola. Por ello, en esta comunicacién vamos a exponer nuestra
experiencia de adaptacion de esta metodologia durante los cursos 2020-2021
(Fernandez-Jambrina, 2021) y 2021-2022, a falta de la convocatoria extraordinaria de

este Ultimo curso.
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MUESTRA

La muestra para la experiencia corresponde a la totalidad del alumnado de la
asignatura en los grados de Arquitectura Naval e Ingenieria Maritima. Estos dos
grados suman cada afo en torno a ciento veinte alumnos de nuevo ingreso, con una
nota de corte entre nueve y diez. Mas informacién actualizada sobre la muestra y los
resultados académicos puede encontrarse en
https://dcain.etsin.upm.es/~leonardo/calculoiiiest.ntm.

Tabla 1

Porcentajes de estudiantes que superan la asignatura en relacion al numero de

matriculas precisadas.

Matricula Total Porcentaje
Primera 522 68%
Segunda 174 22%
Tercera 44 6%

Cuarta 20 3%

Quinta 8 1%

Sexta 2 0%

Novena 1 0%

Fuente: Elaboracion propia

A la vista de la Tabla 1, la asignatura Calculo Il acumula en su primer o segundo
ano de matricula el noventa por ciento del alumnado.

Estas cifras, no obstante, son enganosas, ya que el rendimiento es mayor entre
elalumnado que ha superado el resto de asignaturas del area de matematica aplicada
(Tabla 2) y existe cierto sesgo en la matricula, ya que la mayoria del alumnado se
matricula de esta asignatura cuando ya ha superado varias asignaturas de
matematicas previamente. En este Ultimo curso, un 83% del alumnado tenia todas, o
todas menos una, asignaturas previas de matematicas aprobadas en el momento de

matricularse.

CONTEXTO

La metodologia docente de aula invertida se implantd en la asignatura de
Calculo Il en el curso 2016-2017. La actividad no presencial de la asignatura
corresponde a los materiales publicados en (Fernandez-Jambrina 2015). La semana
previa a la actividad presencial se aconseja al alumnado visualizar algunas
presentaciones en video (pildoras educativas), que introducen algdn concepto nuevo,
ejercicios o ejemplos de manera autocontenida, o la lectura de algun capitulo del libro

de referencia.
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Tabla 2
Tasas de rendimiento en relacion con el numero de asignaturas aprobadas de matemadticas

de primer curso.

Curso 3 2 1 (0]
2011-2 91% 50% 0% 0%
2012-3 76% 53% 50% 0%
2013-4 71% 41% 36% 0%
2014-5 73% 30% 0% 0%
2015-6 60% 30% 32% 9%
2016-7 69% 37% 32% 0%
2017-8 76% 29% 19% 0%
2018-9 61% 42% 13% 0%
2019-0 52% 38% 21% 0%
2020-1 70% 43% 20% 10%
2021-2 66% 36% 12% 0%

Fuente: Elaboracion propia

La actividad no presencial se relaciona con la presencial a través de las Lecciones
de la plataforma Moodle de la universidad, en las cuales se intercalan preguntas entre
pildoray pildora educativa (Leris et al., 2013), de modo que el avance queda supeditado
a las respuestas correctas.

La actividad presencial es voluntariay no evaluable y se organiza en dos sesiones
semanales de cien minutos (dos horas mas descansos) en el aula. Cada sesidn arranca
con la exposicion de las dudas del alumnado sobre las pildoras educativas propuestas
para la semana. En la época anterior a la pandemia, el alumnado debia trabajar,
individualmente o en grupo, sin finalidad evaluadora, en un conjunto de ejercicios,
asesorado por los docentes. El objeto de esta actividad es que las dudas pudieran
aflorar en presencia del profesorado, de modo que pudieran solventarse en el mismo
momento. En la parte final de la sesidn el profesorado resuelve los ejercicios
propuestos.

La parte presencial incluye también la evaluaciéon continua de la asignatura,
distribuida en seis pruebas de media hora o una hora de duracién. El resto de la sesidn
se complementa con la resolucidn in situ de los problemas de los que consta la

prueba.

CAMBIOS INTRODUCIDOS

A pesar de que la experiencia proporcionaba buenos resultados, es patente que
no se podia desarrollar de esta manera en un entorno de pandemia, debido a las
medidas preventivas de distancia social, que limitaban la interaccién en el aula.
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Durante el curso 2019-2020 (Fernandez-Jambrina, 2021), la Universidad
Politécnica de Madrid y la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Navales
mantuvieron la docencia presencial en primer y segundo curso de los grados
impartidos, aumentando la distancia entre mesas, para la cual hubo que recurrir a
aulas espejo, en las que los alumnos seguian las clases en pantalla, sin la presencia
fisica del profesor. Ademas, las clases se retransmitian por Zoom para el alumnado
gue no podia asistir presencialmente. También se mantuvo presencial la evaluaciéon
de las asignaturas, respetando las normas de distancia social.

La actividad no presencial no se vio afectada, si bien hubo de reforzarse
mediante |la grabacidn de nuevas pildoras educativas.

La actividad presencial si que se vio afectada, independientemente del uso de
mascarillas y equipos de proteccion individual, ya que el alumnado estaba dividido
entre el aula maestra, las aulas espejo y sus hogares y la interaccidn no era
recomendable. En el curso 2021-2022 se suprimieron las aulas espejo y la
retransmisién de las clases, salvo motivo de fuerza mayor, pero se mantuvieron las
normas sanitarias de distancia social.

Tras una reflexion, se decidié mantener la metodologia de aula invertida, lo que
supuso realizar algunas adaptaciones, asi como la estructura de la evaluacidn
continua.

Para ello, se dio un paso mas en la inversion de la asignatura, trasladando el
trabajo del alumnado sobre los problemas propuestos del aula a la actividad no
presencial, de acuerdo con la normativa de distancia social. Aparte de facilitar este
cambio mediante la ampliaciéon de la oferta de pildoras educativas, la lista de
problemas propuestos se anuncié con una semana de antelacidén, para que el
alumnado pudiera organizar su agenda, y se fomento la participacion en los foros de
Moodle. Para la parte del alumnado que optalba por no acudir al aula presencialmente,
se grabaron pildoras educativas con la resolucidon de dichos problemas. La Unica
diferencia, y cortapisa, es que el alumnado no podia disponer de la supervision del
profesorado en esta actividad practica, salvo a través de los foros, o diferirla hasta las
sesiones presenciales.

Asi pues, en la actividad presencial en el aula se mantenian, y reforzaban, la
puesta en comun de las dudas suscitadas y la resolucion de problemas por parte del
profesorado.

A peticién del alumnado, la actividad presencial se enlazaba con la actividad no
presencial por medio de un resumen autocontenido de los materiales necesarios para

la parte practica.
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RESULTADOS

El resultado principal de esta experiencia docente es que se ha podido
mantener la metodologia de aula invertida y la evaluacidén continua a pesar de las
restricciones debidas a la normativa de distancia social, mejorando la satisfaccion del
alumnado. Ademas, se ha mostrado que la metodologia de aula invertida es util en
un contexto de pandemia y que se puede adaptar con algunas modificaciones en la
parte presencial. La principal ventaja es que esta modificacién ha permitido mantener
la apariencia de normalidad durante el desarrollo de la asignatura, aprovechando el
restringido tiempo dedicado a la actividad presencial. Como inconveniente presencial
se puede destacar cierta tendencia entre el alumnado a centrarse exclusivamente en
la actividad no presencial, descuidando la presencial, tal vez por exceso de confianza
en los materiales facilitados, lo que podria provocar en el futuro un descenso en las
tasas de éxito y de rendimiento y en una subida de la tasa de absentismo.

En cuanto a los resultados académicos (Tabla 3), la tasa de éxito (relacién entre
el niumero de estudiantes aprobados y el niUmero de estudiantes presentados) de la
asignatura invierte su tendencia descendente de los cursos anteriores hasta niveles
equiparables a los de la implantaciéon de la asignatura, cuando solo la cursaban los
estudiantes con mejor rendimiento académico. Lo mismo sucede, aunque en menor
medida, con la tasa de rendimiento (relaciéon entre el ndmero de estudiantes
aprobados y el numero de estudiantes matriculados). Las cifras de 2021 son
incompletas, ya que aun no estan incorporados los datos de la convocatoria
extraordinaria.

Tabla 3
Tasas de rendimiento y de éxito en la asignatura Calculo Il (ambos grados

combinados).

Presentados Aprob./mat Aprob./pres.

201 88% 73% 82%
2012 91% 66% 72%
2013 85% 58% 69%
2014 91% 51% 56%
2015 86% 45% 52%
2016 81% 54% 67%
2017 77% 53% 69%
2018 79% 45% 57%
2019 86% 42% 50%
2020 74% 53% 71%

2021 74% 48% 65%
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La tasa de rendimiento no crece tanto como la tasa de éxito debido al aumento
en paralelo del absentismo, como se constata en la primera columna, hasta alcanzar
su valor mas alto en toda la serie. Al no haber realizado encuestas al respecto, no
podemos valorar si se debe a un exceso de confianza por la posibilidad de seguir la
asignatura a distancia o al abandono habitual en los cursos en linea, aparte de la tasa
de abandono sistémica debida a la porcién del alumnado que se matricula sin
intencidn de cursar la asignatura, por la obligacién de matricularse de asignaturas de
cursos superiores. Los resultados de Calculo |ll son también buenos en cuanto a tasas
de éxito y de rendimiento en el curso 2021-2022, en comparacion con el resto de
asignaturas del semestre (Tabla 4). La tasa de absentismo es de las mas bajas entre
las asignaturas del semestre, si bien en este caso influye la distinta manera de
contabilizar en cada asignatura el alumnado no presentado.

El grado de satisfaccion del alumnado también quedé reflejado en las encuestas
de evaluacién docente, donde la valoraciéon de la asignatura aumentd un catorce por
ciento, llegando al maximo desde su implantacién en estos dos Ultimos cursos en un
contexto de pandemia. Algunos estudios (Calduch-Losa et al. 2017; Sousa Santos et al,,
2017) recogen la aceptacion de esta metodologia docente. Esto también se pone de
manifiesto en una encuesta propia, en la que el alumnado repetiria la experiencia de
aula invertida en un 93% en el curso 2021-2022 y un 94% el curso 2020-2021, cuando
en el precedente era tan solo un 83%.

Tabla 4
Tasas de rendimiento y de éxito de las asignaturas del tercer semestre del grado en

Arquitectura Naval.

Asignatura Rendimiento Exito Absentismo
Calculo 111 50.00 66.67 25.00

P. Economia 39.53 60.71 34.88
Electrotecnia 22.35 24.05 7.06
Mecénica 20.22 27.27 25.84
Termodinamica 18.18 24.00 2424

Fuente: Elaboracion propia

Las encuestas propias, realizadas por nosotros, son Utiles para constatar en este
curso un cambio de actitud en el alumnado (Tabla 5). Por ejemplo, se observa una
mayor preferencia por el formato audiovisual frente al papel o a las propias clases, lo
cual puede estar ligado al absentismo ya mencionado, y una mejor valoracién y uso
de las tutorias individuales. Otros trabajos reflejan una actitud similar (Yoshida, 2016).

Si comparamos solamente los dos cursos en los que se desarrolla la experiencia,

observamos que dicha tendencia tiende a acentuarse en cuanto a una mayor
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preferencia del video y una menor para las clases presenciales, aunque el desplome
mMas acusado se produce en la consideraciéon de los libros.

Tabla 5

Valoracion de O a 5 de los materiales de apoyo al aprendizaje por parte de los

alumnos que aprobaron la asignatura.

2018 2019 2020 2021
Videos 392 417 453 459
Clases 3.55 3.90 330 298
Libros 4.4] 4.48 4.00 312
Tutorias 3.02 2.83 33 337
Academias 1.33 0.97 1.06 0.90

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6
Sugerencias de modificaciones de la asignatura.
2018 2019 2020 2021

Mas videos 12% 3% 30% 27%
Menos videos 51% 59% 38% 22%
Mas clase tedrica 24% 24% 9% 10%
Mas pruebas 2% 3% 4% 5%
Menos pruebas 27% 34% 21% 29%

Fuente: Elaboracion propia

Ante la pregunta sobre qué partes de la asignatura modificarian (Tabla 6), se
observa también una mayor aceptacidén del formato actual de la asignatura. El
alumnado es mas receptivo al incremento del ndmero de pildoras educativas
ofertadas y se palia la exigencia de mas contenidos tedricos en el aula. A pesar de no
haberse realizado ninguna modificacién al respecto, el alumnado parece algo mas
conforme con el niUmero de pruebas de evaluacién continua.

Si comparamos exclusivamente los dos Ultimos cursos, en los que se ha
desarrollado |la experiencia, observamos en este segundo curso un menor rechazo al
numero de videos puestos a disposicion del alumnado y un incremento en el rechazo

al nimero de pruebas realizadas.

CONCLUSIONES
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La conclusion principal es que se ha conseguido mantener y adaptar una
experiencia consolidada de aula invertida en un contexto de pandemia y distancia
social, invirtiendo aun mas la actividad presencial de la asignatura.

Y la segunda conclusiéon es que se ha logrado sin rebajar el nivel de la asignatura
y aumentando las tasas de éxito y de rendimiento, asi como la satisfaccion del
alumnado, pero empeorando la tasa de absentismo, lo cual puede relacionarse con el
uso limitado que hace de las horas no presenciales (Acacio Rubio et al., 2012).

En el segundo curso de experiencia la tendencia se mantiene, a falta de los
resultados de la convocatoria extraordinaria, incrementandose la preferencia del
alumnado por el formato audiovisual frente al papel y las clases presenciales, salvo en
el caso de las tutorias. Esta tendencia se ha manifestado en |a asistencia presencial a
las clases en el curso 2021-2022, lo que motiva modificar la experiencia en el futuro
para poner en valor la actividad en el aula.

La experiencia es facil de implementar y exportable a otras asignaturas con
contenido practico, en ciencias e ingenieria, aunque no necesariamente limitadas a
estas disciplinas, si bien las medidas de distancia social parecen decaer.

De cara al futuro queda pendiente ampliar la conexién entre |la parte presencial
y no presencial de las actividades de la asignatura. En el formato actual el alumnado
se siente coémodo por tener un comienzo de las sesiones presenciales en el que se
revisan los contenidos previstos. Pero, aunque en las encuestas no se pregunta por
ello, es patente la tentacién de usar este resumen inicial como sustituto del visionado
previo de las pildoras educativas.

Relacionado con lo anterior, es importante también modificar la experiencia
para atraer al alumnado a las sesiones presenciales. Buena parte de la ligera bajada
de las tasas corresponde a personas que preparaban la asignatura por su cuenta, bien
por querer limitar su presencia en la universidad, por motivos laborales o sanitarios,
bien por confianza en los materiales didacticos facilitados. Intentos previos de vincular
la evaluacién continua con la asistencia a clase no fueron bien recibidos por el
alumnado. Queda abierta la posibilidad en el futuro de realizar alguna breve actividad
evaluable durante las sesiones practicas. Para ello, haria falta un analisis mas
exhaustivo sobre las expectativas del alumnado al estilo del realizado por Sanchez-

Cruzado et al. (2019) o poder comparar con un grupo de control (Mason et al. 2013).
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