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RESUMEN

Un factor fundamental para que los docentes logren una ensefianza efectiva, es el compromiso de
los alumnos con los procesos de ensefianza y aprendizaje. Un camino posible para lograr este
compromiso es la clase invertida, que hace ya unos afios se estd poniendo en practica en distintos
niveles educativos, entre ellos en el nivel superior.

El concepto de clase invertida implica llevar fuera del aula las actividades pasivas —desde el punto
de vista de los alumnos— para dar lugar en ese tiempo a un aprendizaje activo, centrado en el
alumno, con discusiones, simulaciones y experiencias. Y una manera de llevar fuera del aula las
actividades pasivas, es utilizar videos en la Web, herramienta que los estudiantes estan
acostumbrados a usar. Las explicaciones y resoluciones de ejercicios que habitualmente hace el
profesor en el aula, pueden ser brindadas en formato video a los alumnos, ya sea mediante algin
video existente en los distintos repositorios disponibles en la Web, o uno realizado especialmente.
Una experiencia de clase invertida, abordando el método de Newton para resolucién de
ecuaciones no lineales, fue realizada en el curso de Andlisis Numérico y Calculo Avanzado de la
carrera Ingenieria Industrial, en la Facultad Regional San Nicolas, Universidad Tecnolégica
Nacional. En esta oportunidad se desarrollaron videos propios sobre el tema, tanto de teoria como
de resolucion de ejercicios, utilizando una Tablet a modo de pizarra. Se realizaron encuestas para
recabar la opinion de los alumnos en cuanto a esta metodologia de ensefianza, antes y después
de la experiencia, y se analizaron algunos aspectos del aprendizaje logrado. Se exponen en este
trabajo los resultados encontrados.
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ABSTRACT

Students” engagement with teaching and learning processes is a key factor for faculty to achieve
effective learning. A possible way to accomplish this engagement is the flipped classroom, a model
that since some years ago is being implemented in different educational levels, in particular at high
levels.

The flipped classroom concept involves carrying out of the classroom the passive activities —from
students” point of view— to give place in that space of time to an active learning, centered on the
student, with discussions, simulations and experiences. And a way to carry out of the classroom
the passive activities is using videos on the Web, a tool that students are accustomed.
Explanations and resolution of exercises that faculty use to do in the class, can be given to
students in video format, either with videos available in different sources on the Web, or tailor made
ones. A flipped classroom experience addressing the issue Newton’s method for solving nonlinear
equations, was carried out in a Numerical Analysis course of Industrial Engineering at the Facultad
Regional San Nicolas, Universidad Tecnologica Nacional. In this opportunity own videos were
specially developed, both about theory and solved exercises, using a tablet as a board. Surveys
were conducted so as to gather students” opinion about this teaching methodology, before and
after the experience, and some aspects of the achieved learning were analyzed. In this paper the
obtained results are presented.
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1. INTRODUCCION

La clase invertida es un enfoque pedagdgico en el que la instruccion de teoria se mueve fuera del
aula, y la clase en si se convierte en un entorno de aprendizaje dinamico, interactivo, donde el
profesor guia a los alumnos mientras ellos aplican los conceptos, comprometiéndolos
creativamente con el tema en cuestion [1]. Esa instruccion de teoria se ofrece mediante algun
recurso que el alumno pueda disponer fuera de la clase, ya sea en su casa, u otro lugar que elija
para estudiar. De esta manera, los estudiantes adquieren informacién de una manera autbnoma, a
su propio ritmo, en los tiempos que ellos eligen, a partir de los recursos propuestos por el docente.
Para ello, ademas de elegir o producir recursos adecuados, el profesor debe estructurar la manera
de trabajar con esos recursos, de forma de darle interactividad. Esto es, si el recurso es por
ejemplo un video, se debe evitar que la visualizacion de dicho video genere una actitud pasiva en
el alumno; se debe lograr que el estudiante se cuestione, se pregunte, lo que alli se ensefia [2].
Ademas, los docentes deben trabajar en la seleccion o disefio tanto como de las actividades a
realizar durante la clase, promoviendo el aprendizaje activo, siendo facilitadores y conductores del
proceso de ensefianza. En este sentido, el trabajo en clase involucra los niveles superiores de la
Taxonomia de Bloom, como andlisis y sintesis, requiriendo discusion y decision. Asi, la interaccion
entre profesores y estudiantes se vuelve necesaria, y adquiere valor [3]. Coinciden en este sentido
See & Conry [4], diciendo que el modelo de clase invertida puede pensarse como una propuesta
gue consiste en mover el contenido ubicado en los niveles inferiores de la Taxonomia de Bloom
revisada [5] —entendimiento y memorizacion- fuera de la clase, y usar el tiempo de clase para los
niveles superiores —creacion, evaluacién y analisis—, no necesariamente usando tecnologia. Pero
los jovenes de hoy tienen una especial atraccion por la tecnologia, que deberia ser tomada en
cuenta como una herramienta para intentar aumentar el compromiso de los alumnos con el
estudio, en particular, de matematica. La World Wide Web permite tener al alcance de la mano
una gran cantidad de recursos que pueden comprometer a los estudiantes en el aprendizaje de la
matematica. Las paginas Web se enlazan entre si mediante hipervinculos, conteniendo textos,
gréaficos, sonidos y videos. En particular, el video es un formato que los alumnos toman en
consideracion en el momento de buscar informacion en la web [6], y hay una gran cantidad y
variedad de material educativo que puede ser utilizado, en distintos repositorios como Youtube,
Coursera, Kahn Academy o los cursos abiertos del MIT.

También existen aplicaciones como Applets, Javascripts y otras que permiten interactuar con ellas
dentro de las paginas Web [7]. Entre ellas, se destacan los archivos CDF desarrollados desde
Mathematica. El proyecto Wolfram Demonstration ofrece una gran variedad de aplicaciones y, en
particular, algunas sobre temas de andlisis numérico pueden encontrarse en el Laboratorio Virtual
de Analisis Numérico, desarrollado por el Grupo de Ingenieria y Educacion (GIE) [8].

Segun Heyborne y Perret [9], la estrategia instruccional de la clase invertida depende
completamente en cémo la “compra” el estudiante, porque una implementacién exitosa requiere
gue el estudiante se comprometa verdaderamente con las actividades fuera de la clase, y esto no
siempre se garantiza. Para estudiar el impacto de la metodologia de clase invertida en cursos de
Ingenieria, se esta llevando a cabo un proyecto de investigacién como parte de las tareas del GIE.
En el marco de este proyecto se estan realizando algunas experiencias de aplicacion de esta
metodologia en el curso de Analisis Numérico y Célculo Avanzado de la carrera Ingenieria
Industrial de la Facultad Regional San Nicolas, Universidad Tecnoldgica Nacional [10]. Las
herramientas seleccionadas para el trabajo fuera de la clase son videos de disefio propio y sitios
Web especialmente disefiados [11, 12]. Los videos fueron desarrollados con diferentes
herramientas; algunos desde PowerPoint, donde se puede grabar voz mientras se pasa la
presentacion, para luego exportar el archivo en formato video, y otros con Doceri, un programa
gue permite grabar simultAneamente explicaciones de voz y lo que se escribe en una Tablet, como
si fuera un pizarrén.

En este articulo se presenta la experiencia realizada en el curso de Andlisis Numérico y Calculo
Avanzado de tercer afio de Ingenieria Industrial, al abordar el método de Newton para resolver
ecuaciones no lineales, uno de los primeros temas de la asignatura, y se muestra la opinion de los
estudiantes sobre la metodologia de clase invertida. Otras experiencias se llevaran a cabo sobre
este grupo, para observar la evolucion de la opinion de los estudiantes sobre la metodologia de
ensefianza aplicada, y para recolectar datos sobre la influencia de la misma en el proceso de
aprendizaje.

Una version resumida de este trabajo fue presentada en la conferencia Internacional de Nuevos
Horizontes en Educacion INTE 2016 (International Conference on New Horizons in Education).

2. LA EXPERIENCIA

Se decidio aplicar el modelo pedagoégico de clase invertida en el dictado de un tema en el curso de
Andlisis Numérico y Célculo Avanzado de tercer afio de Ingenieria Industrial de la Facultad
Regional San Nicolas, UTN, para analizar la opinion de los estudiantes. La relacién docente-
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alumno fue ideal: tres docentes (1 profesor, dos ayudantes) para 30 alumnos. El tema elegido fue
el método de Newton, para aproximar raices de ecuaciones no lineales. Los videos utilizados
fueron realizados utilizando Doceri (www.doceri.com), un programa que convierte una Tablet en un
pizarrén interactivo con sofisticadas herramientas para escribir sobre la pantalla. Este programa
permite, ademas, grabar las explicaciones orales que se pueden dar mientras se escribe en la
Tablet. Se puede bajar gratuitamente desde la Tienda, en este caso deja una marca de agua en
los videos grabados.

Una vez realizadas las grabaciones, el mismo software ofrece distintas posibilidades para su
difusion, ya sea enviar por mail, subir a la nube, subir a YouTube o simplemente guardarlas en el
dispositivo, con un simple “arrastre” de la grabacion hacia el medio seleccionado. Se puede ver un
tutorial en https://www.youtube.com/watch?v=T7I6 Tc56Ef4.

Se desarrollé la teoria del método de Newton en una serie de videos cortos, de no mas de 8
minutos de duracién, donde se explica como se originan la férmula del método, la férmula iterativa,
cudles son las condiciones para aplicar el método, cuales son las condiciones que garantizan la
convergencia, el algoritmo del método en pseudocddigo, y algunos ejemplos de aplicacion
sencillos. La Figura 1 muestra algunos de ellos. Estos videos luego fueron subidos a YouTube, y
se difundieron en un archivo de texto mediante el link correspondiente a cada uno, junto con
preguntas para que el alumno se cuestione mientras mira cada uno de los videos.

You (IR Busca You D"
v . et b Y

El método de Mewton

Figura 1. Algunos de los videos realizados sobre el método de Newton

Antes de aplicar la metodologia de clase invertida, se realizé una encuesta a los estudiantes para
conocer como los estudiantes estudiaron matematica en los afios anteriores en la universidad. En
particular, se buscé recolectar informacion sobre:

« sus habitos de estudio relacionados con matematica en la universidad,

* su opinién sobre las clases de teoria y las practicas realizadas en clase, en las materias
de matematica,

 su opinién sobre el uso de videos y la intensificacién de la practica en clase.

Luego, se asigné a los alumnos la tarea de ver los videos sobre el método de Newton para una
fecha determinada.

Durante la clase, se realizdé un breve resumen de los contenidos teéricos incluidos en los videos,
con participacion de los alumnos, haciendo énfasis en los puntos clave. Luego los estudiantes
fueron invitados a resolver algunos problemas seleccionados en forma autdbnoma, solos o en
grupos.

Se propuso la resoluciéon de ejercicios sencillos al principio, del tipo de los que podian encontrar
resueltos en los videos proporcionados, con papel y lapiz. En general, trabajaron de a grupos,
aunque necesitaron una breve explicacion inicial debido a las dificultades que presentaban. Luego
se les indicé a los alumnos que resolvieran ejercicios de aplicacion, en donde primero debieron
interpretar el problema, para poder plantear la ecuacién que se debia resolver, en funcion de los
datos del problema, para luego determinar el punto de partida indicado para aplicar el método de
Newton. La mayoria de los estudiantes tuvo inconvenientes para interpretar los enunciados, por lo
gue se debieron hacer aclaraciones generales en el pizarrén.
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Finalmente, en una clase posterior se realizd otra encuesta entre los alumnos, con el objeto de
indagar su opinion sobre la metodologia de clase invertida. En esta encuesta, se recabd
informacion relacionada con la experiencia de ver videos de clase en sus casas, y los cambios
realizados en la clase presencial.

3. RESULTADOS
Se muestran aqui los resultados de las dos encuestas realizadas, acompafiados de un analisis.

1.1. Primera encuesta.

La primera encuesta se dividid en tres partes. La primera parte de la encuesta inicial indagé sobre
los hébitos de los estudiantes en cuanto al estudio de matemética en los afios previos a la
universidad. También se incluyeron algunas preguntas dirigidas a recabar la opinion de los
alumnos en cuanto a estudiar en casa con videos, e invertir la clase.

En la Figura 2 se muestran datos sobre qué tan frecuentemente este grupo estudié matematica en
afios previos en la universidad.

Habitos de estudio

100%
80%

60%

40%
- I I I I
0%

éLeias material antes ¢ Seguias las materias ¢Completabas las é Estudiabas solo
de asistir a clase? clase a clase? practicasclasea para las evaluaciones
clase? parciales?

M Siempre ™ Aveces Nunca
Figura 2. Los habitos de estudio (en materias relacionadas con matematica) en la universidad.

En particular, respecto de las actitudes de los alumnos hacia el estudio diario, se puede observar
en la Figura 2, que no estan acostumbrados a estudiar matematica dia a dia. No tienen
establecido el habito de leer material antes de ir a clase, y sélo el 23% de los estudiantes dijo que
siempre completa los ejercicios asignados en una clase para la siguiente. Ademas, un dato
alarmante es que el 42% de los alumnos dijo que estudia s6lo antes de las evaluaciones parciales.
Se incluydé en la encuesta una pregunta sobre los diferentes tipos de material de estudio que
utilizaron en la universidad, en particular en asignaturas de matematica. Los resultados se
muestran en la Figura 3.



El tipo de material utilizado para estudiar matematica
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Figura 3. El tipo de material utilizado por los estudiantes para estudiar matematica en la universidad.

Con la informacion brindada en la Figura 3 se pudo concluir que el material mas utilizado por los
alumnos de este grupo son los apuntes de clase, en segundo lugar los videos (el 20% siempre, el
73% a veces, menos del 10% dijo nunca haberlos utilizado), y en tercer lugar los libros impresos
(el 20% siempre, el 54% a veces, casi el 30% nunca dijo haberlos utilizado). En menor medida,
utilizan libros electrénicos o recursos de otras universidades.

La segunda parte de la primera encuesta se destind a recabar informacion sobre la opinién de los
estudiantes sobre las clases tedricas en las asignaturas de matemética y la cantidad de préactica
hecha en clase y de la forma que ésta se aborda. La Figura 4 muestra que los estudiantes
consideraron beneficioso asistir a clase, ya que el 65% opina que las clases tedricas fueron Utiles
para ellos, y s6lo el 8% respondidé que no iria si la asistencia no fuera obligatoria. En cuanto al
desarrollo de practica, mas del 50% respondi6é que hubiera preferido hacer mas practica en clase.

Sobre el desarrollo de las clases de matematica en afios
anteriores

100%
80%
60%
40%

i s

0% -

Si no hubieras tenido que éTeresultaron ttileslas ¢ Hubieras preferido hacer
cumplir con la asistencia, clases tedricas? mas ejercicios en clase?
digualmente hubieras
asistido a las clases?

mSi mTalvez = No

Figura 4. La opinién de los alumnos en cuanto a las clases de asignaturas de matematica en la universidad

La ultima parte de esta primera encuesta tuvo como objetivo averiguar qué piensan los alumnos
sobre las técnicas utilizadas en el modelo de clase invertida, es decir, el uso de videos para
acceder a la teoria y realizar mas préactica en clase, de manera activa, antes de la primera
experiencia. La Figura 5 resume sus opiniones.
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Figura 5. Opinion de los alumnos en cuanto a las técnicas utilizadas en la clase invertida

Puede verse claramente en la Figura 5 que los alumnos eligen el formato video como una manera
de acceder a la informacion, asi como también estan de acuerdo en intensificar el desarrollo de
practica en clase. Pero no estan del todo convencidos en trabajar de manera autbnoma, asistidos
por los docentes, son mas proclives a tener una actitud pasiva, como meros espectadores, viendo
como se resuelven los ejercicios en el pizarrén.

1.2. Segunda encuesta.

La segunda encuesta se realizé luego de aplicar la metodologia de clase invertida en el desarrollo
del tema “Método de Newton para resolucion de ecuaciones no lineales”, con el fin de realizar un
andlisis de la vivencia de la experiencia en los estudiantes. La encuesta se distribuyé el mismo dia
de la evaluacion conceptual del tema “Ecuaciones no lineales”.

Se incluyo, al principio, una pregunta sobre el conocimiento previo del tema abordado. Se
encontré que el 30% de los estudiantes habian visto el tema anteriormente porque ya habian
iniciado el cursado de la materia en afios anteriores, siendo este tema uno de los primeros que se
desarrolla en la materia. De los alumnos que iniciaron el cursado este afio, ninguno tenia
conocimiento del tema.

El dia que se aplicé la metodologia de clase invertida, al principio de la clase, se consulté quiénes
habian visto los videos. Para sorpresa de los docentes, sélo la mitad lo habia hecho, en el
momento indicado. Como la encuesta se realizo un tiempo después de la clase invertida, junto con
la evaluacion del tema completo, los alumnos tal vez tuvieron la oportunidad de ver los videos, ya
sea nuevamente, 0 por primera vez. Se preguntd entonces en esta encuesta a los alumnos si
habian visto los videos, cuantas veces y cuando lo hicieron, en caso que los hubieran visto. Las
Figuras 6 y 7 muestran informacién al respecto.

&Viste los videos? é Cuantas veces?

Una vez

52%

No los vi Vi los videos

12% 88%

Mas de 35%
dos veces
13%-

Figura 6. Porcentaje de alumnos que vio los videos, y cuantas veces lo hicieron



Casi el 90% de los alumnos respondi6 en la encuesta que habia visto los videos asignados, y en
varios casos mas de una vez, como se puede apreciar en la Figura 6. Esto confirma la hipétesis de
gue los alumnos optaron, en su mayoria, por ver los videos. La Figura 7 refleja el momento en que
los alumnos vieron el video, corroborando lo observado en la clase.

éCuando viste los videos?

Antes
de la clase
50%
No los vi Vi los videos
12% 88%
Después
de la clase

38%

Figura 7. Porcentaje de alumnos que vio los videos, y en qué momento

Surge entonces la pregunta ¢,por qué los estudiantes vieron los videos después de la clase?. Una
respuesta posible es que lo hicieron para estudiar el tema para la evaluacién conceptual. A pesar
gue tenian material sobre el método de Newton en el sitio Web asignado como material del curso,
y bibliografia especifica, eligieron el formato video para estudiar, como una manera de presenciar
la clase nuevamente. Este hecho se condice con lo encontrado en la primera encuesta, donde se
reflejé que muchos alumnos estudian para la evaluacion.

Para evaluar si las tareas previas para hacer fuera de clase habian cumplido con su objetivo, se
consultd a los alumnos si los videos asignados les habian servido para entender el método de
Newton. Los alumnos reaccionaron positivamente a esta consulta, siendo que el 90% respondi6
que al menos habia entendido bastante el tema como se puede ver en la Figura 8.

¢Entendiste el tema a partir de los videos?
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%
o ]

Si Bastante Un poco Nada

Figura 8. ¢ Sirvieron los videos para entender el tema?

La clase presencial ofrece al alumno la posibilidad de interactuar con el docente, preguntando o
haciendo acotaciones. La visualizacion de los videos en forma individual puede ser considerada
como una desventaja en esta metodologia de la clase invertida, ya que se pierde el dialogo de la
clase, donde los alumnos preguntan si no entienden, o el docente detiene su explicacion para dar
participacion a los alumnos o hacer hincapié en alguna cuestidon en particular. Pero de alguna
manera, los alumnos intentaron resolver las dudas que les surgian, con una herramienta que la
clase en vivo no posee: la posibilidad de “rebobinar”, es decir, volver el video hacia atras, tantas
veces como se desea. En este sentido, el 81% de los alumnos dijo haber tenido dudas durante la
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visualizacion de los videos. En la Figura 9 se muestra que, de los que tuvieron dudas, casi el 90%
volvié a ver los videos nuevamente para encontrar la respuesta a sus preguntas.

¢éVolviste el video hacia atra para evacuar tus dudas?

Vi elvideo
nuevamente
Tuve dudas 88%

88“ ]

No lo hice
1% .

Figura 9. Sobre las dudas surgidas durante la vista de los videos

Pero en la Figura 10 se aprecia que no fueron muchos —so6lo el 35%- los que las anotaron para
llevarlas a clase para su discusion. Posiblemente, esta accion debe reforzarse en futuras
experiencias.

¢Tomaste nota de las dudas, para luego consultar?

Tuve dudas

88%

No las anoté
65%

Figura 10. ¢ Llevaron las dudas a clase?

Con respecto al desarrollo de la clase, se puede observar en la Figura 11 que mas del 80% de los
alumnos considero util el resumen del tema realizado al principio de la clase, tomando los puntos
clave del tema. Y respecto a la experiencia de resolver ejercicios en forma auténoma, en lugar de
ver como se resuelven en el pizarrén, no se mostraron del todo convencidos. Esto se vio tanto en
la observacion de la clase como en la encuesta, coincidiendo con la opinion que tenian antes de
realizar la experiencia de la clase invertida.



Con respecto a las actividades realizadas en clase...
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Figura 11. Opinion sobre las actividades realizadas en clase

4. CONCLUSIONES

En general, el grupo de alumnos donde se aplicé esta experiencia no posee el habito de estudiar
periédicamente, siguiendo sus materias dia a dia. Esto constituye un obstaculo para la aplicacion
de la metodologia de clase invertida debido a que la misma demanda un cambio de héabitos de
estudio por parte de los estudiantes.

Esta experiencia mostro algunos puntos a ser fortalecidos por el equipo docente, de manera de
obtener mas ventajas al invertir la clase. Por ejemplo, dar al alumno algunos consejos de co6mo
deben ver los videos, como tomar apuntes, de la misma manera que lo hacen en clase, con la
facilidad que aqui pueden “pausar la clase y rebobinarla”, anotando las dudas que les van
surgiendo, para luego preguntarlas en la clase.

Con respecto a las técnicas utilizadas en la clase invertida, los estudiantes se mostraron
predispuestos al uso de videos durante su proceso de aprendizaje, pero no tanto a no tener al
docente resolviendo ejercicios en el pizarron. Posiblemente, mas experiencias de clase invertida
puedan cambiar la actitud pasiva de los estudiantes a una participacion activa, lo que constituiria
un factor favorable para su aprendizaje.
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