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Resumen: Debido al alto porcentaje de estudiantes de ingenierfa que desaprueban en matematicas, sobre
todo en los primeros semestres de formacion profesional, se experimentd un conjunto de estrategias
didacticas para la optimizacién de funciones con derivadas en aula invertida, se ensayé trabajos en equipo,
trabajos individuales, trabajos con solo videos y trabajos con videos, sepatratas y presentaciones. A través
del disefio cuasi experimental con grupo control y experimental, se establecié la efectividad del aula invertida
en los aprendizajes de estudiantes universitarios y que no existen diferencias significativas en los promedios
de la prueba de salida al trabajarse con diversas estrategias diddcticas.
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Optimizacién de funciones con derivadas en aula invertida: estudio a través de multiples estrategias...

Abstract: Due to the high percentage of engineering students who fail in mathematics, especially in the first
semesters of professional training, a set of didactic strategies for the optimization of functions with
derivatives in an inverted classroom was experimented; team work, individual work, work only with videos
and work with videos, handouts and presentations were tested. Through the quasi-experimental design with
control and experimental groups, it was established the effectiveness of the inverted classroom in the
learning of university students and that there are no significant differences in the averages of the exit test
when working with different didactic strategies.

Keywords: Inverted classroom. Function optimization. Mathematics teaching.

Resumo: Devido a alta porcentagem de estudantes de Engenharia que falham em matematica,
especialmente nos primeiros semestres de treinamento profissional, foi experimentado um conjunto de
estratégias didaticas para a otimiza¢io de func¢Ses com derivados em uma sala de aula invertida; trabalho em
equipe, trabalho individual, trabalho somente com videos e trabalho com videos, apostilas e apresentacoes
foram testados. Através do projeto quase-experimental com grupos de controle e experimentais, foi
estabelecida a eficicia da sala de aula invertida no aprendizado dos estudantes universitarios e que ndo ha
diferencas significativas nas médias do teste de saida quando se trabalha com diferentes estratégias didaticas.
Palavras-chave: Sala de aula invertida. Otimizacio de funcées. Ensino de matematica.

Introduccion

En general, los estudiantes de las carreras profesionales de ingenierfa tienen dificultades en
la resoluciéon de problemas sobre la optimizacién de funciones, utilizando derivadas. Las
aplicaciones de las derivadas son algoritmos utiles en el desarrollo de los problemas sobre
optimizacién de funciones. Sobre dichos topicos, analisis matematico y calculo diferencial, existe
mucha bibliografia y también existen en el internet muchos videos tutoriales sobre la tematica; sin
embargo, son vigentes las dificultades que tienen los estudiantes para internalizar los
procedimientos de resolucioén de problemas, tal como lo sefiala Sahin et al. (2015), a pesar de que
son temas bastante conocidos por los estudiantes, se observa con bastante frecuencia una falta de
preparacién, por lo que se hace necesario que los docentes, dada la magnitud del problema, ensayen
diversas estrategias que viabilicen el aprendizaje de optimizaciéon de funciones.

Debido a la inmovilizacién social decretada en el Pert y el mundo como una forma de
evitar el contagio del Covid-19, las clases universitarias migraron obligatoriamente de lo presencial
a lo virtual. Docentes y estudiantes tuvieron que familiarizarse rapidamente con los entornos
digitales, tanto para acceder a informacion y recursos educativos como para producirlos y subitlos
a las plataformas virtuales.

En estas condiciones, la optimizaciéon de funciones con detivadas se constituy6 en todo un
reto en las universidades. Generalmente las clases estaban centradas en videoconferencias, las
mismas que se grababan y quedaba a disposicién de los estudiantes, quienes por ausencia o por la
necesidad de volver a vivenciar la clase recurrian a las grabaciones, acomodandose al ritmo de
aprendizaje de cada uno de ellos.

La atipica situaciéon generada por el COVID-19 puso de manifiesto las brechas digitales.
No todos los estudiantes contaban con adecuado acceso a internet, tampoco con equipos acorde a
las exigencias actuales. Los docentes recurrieron a multiples estrategias, entre ellas a la propuesta
de Jonathan Bergman y Aarom Sams. En efecto, el afio 2007 ambos profesores de quimica del
Instituto Woodland Park de Colorado, empezaron a grabar videos de presentaciones en
PowerPoint con el fin de no perjudicar a sus estudiantes ausentes. Las lecciones se difundieron por
internet, sus estudiantes e incluso quienes no eran, hicieron uso de este material. Debido a la
aceptacion del material, los dos profesores comenzaron a compartir sus experiencias a otros
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profesores, quienes comenzaron a utilizar videos online y videos podcasts para ensefiar a los
estudiantes fuera del aula de clase (RUT, 2017). Las experiencias y sus resultados de Bergmann y
Sams fueron publicados el afo 2012, en el libro Flip your classroom, cuya difusion generd la
organizacion Red de aprendizaje invertido o Flipped Learning Network (Lopez, 2019).

Luego de la publicacién del libro y de su difusion bastante extendida, se aplicd esta
estrategia en el proceso ensefianza y aprendizaje en diversos paises, tanto en el nivel secundario y
terciario de los sistemas educativos, lograndose: a) mejora del nivel del pensamiento critico
(CHUKUSOL; PIRIYAUSURAWONG, 2022); b) mejora de los aprendizajes asociada a niveles
de confianza, motivacién y compromiso; ¢) mejora del nivel de satisfaccion, que fue buena en la
mayoria de estudiantes (AWIDI; PAYNTER, 2019); d) el establecimiento de una relacién inversa
entre resultados con la edad y la independencia de resultados con respecto al género y; €) un espacio
de reflexién, sobre los factores de usabilidad e impacto que no se asocian al deseo de seguir

aprendiendo con la estrategia (MOHAMED; LAMIA, 2018).

En otras investigaciones, la clase invertida se aplicé con estrategias complementarias:
aprendizaje en la nube y juegos de mesa (CHUKUSOL; PIRIYAUSURAWONG, 2022); aula
invertida con gamificaciéon que generé una revision atenta de los temas de los videos y el desarrollo
de los cuestionarios sobre los mismos, transformandose dicho entusiasmo en la mejora de los
resultados en dos de las tres pruebas mensuales. Los estudiantes del grupo experimental obtuvieron
mejores calificativos que los del grupo control, asi como la satisfaccion de haber competido,
percepcion manifestada en las entrevistas a los estudiantes (ZAINUDDIN, 2018).

Ademas de las bondades mencionadas, la revision sistematica realizada por Akgayir y
Akgayir (2018) indica que la clase invertida mejora el aprendizaje de los estudiantes, mejora la
retencion de la informacién, mejora el pensamiento critico, el manejo de las TIC y las capacidades
creativas y de resolucion de problemas en el plano cognitivo, mientras que en lo valorativo-
actitudinal mejora la autonomia, la participacién, la motivacion, el compromiso, la satisfacciéon con
las estrategias de ensefianza y la colaboracion, entre otros.

Pero no todos se sienten satisfechos con la aplicacién de la estrategia en sus clases, algunos
estudiantes manifiestan que no les agrada ver las clases grabadas con anticipacion
(LOMBARDINIA et al,, 2018; AWIDI; PAYNTER, 2019), se sienten disconformes con las
limitaciones para aprender solos, sin el apoyo y pautas del docente MOHAMED; LAMIA, 2018);
el incremento de la carga académica por el horario adicional a las horas de clase establecidas es
causa de la insatisfaccion de los estudiantes. No todos cumplen con la revision previa, sea por falta
de tiempo o relajo; con relacion a las conclusiones que sefialan que se mejoraron procesos de
cognicion y de actitudes, se alzan comentarios de que los efectos del aula invertida no dura mucho.
Entre los factores externos que limitan los logros de aprendizaje figuran: la carencia de una 6ptima
conectividad a internet en estudiantes y docentes, la falta de preparacién de los docentes para
elaborar videos de calidad, el desconocimiento del docente de qué tanto aprendieron del tema sus
estudiantes MOHAMED; LAMIA, 2018; AWIDI; PAYNTER, 2019).

La coyuntura de pandemia que fue el contexto en el que se realizé la investigacion, hizo
que los estudiantes aceptaran como normal la realizacion de las actividades previas a las clases. En
la Universidad Tecnoldgica del Pert las actividades de la estrategia clase invertida se desarrollé con
estudiantes de ingenierfa de la Universidad Tecnologica del Pert: Ingenieria electronica, mecanica
e industrial, del I semestre, en las que el aprendizaje de la optimizacién de funciones con derivadas,
se dimensiond en tres capacidades: a) manejo de algoritmos; b) manejo de estrategias de resolucion
de problemas y; ¢) comunicacién argumentada de los procedimientos.
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La clase invertida es un modelo pedagdgico en el que la organizacion de las actividades de
enseflanza y aprendizaje se invierten, se reorganizan, dandose en primer lugar el aprendizaje
individual, fuera del aula y luego la ensefianza de situaciones de mayor complejidad como la
resolucion de problemas o la profundizaciéon del objeto de ensefianza, es decir, aprovechar el
tiempo en clase “para tareas de aprendizaje en grupo mas activas que las que se llevan a cabo en un
entorno tradicional” (AWIDI; PAYNTER, 2019, p. 269)

El presente articulo da cuenta de la experiencia que tuvo como objetivo experimentar un
conjunto de estrategias didacticas para la optimizacién de funciones con derivadas en aula invertida,
se ensayo trabajos en equipo, trabajos individuales, trabajos con solo videos y trabajos con videos,
separatas y presentaciones.

Marco teorico
Clase invertida

Concepcion de aula invertida

Tomamos inicialmente, lo que manifiestan los que formalizaron la estrategia de la Clase
invertida: “Es un enfoque pedagdgico en el que la instruccién directa se mueve desde el espacio de
aprendizaje colectivo hacia el espacio de aprendizaje individual, y el espacio resultante se transforma
en un ambiente de aprendizaje dinamico e interactivo” (BERGMANN; SAMS, 2014; como se citd
en LOPEZ, 2019, p. 261).

Los desarrolladores tedricos, en base al analisis de las experiencias, precisan algunos
atributos del modelo, como:

a) Es un modelo colaborativo, que favorece el aprendizaje y; asigna responsabilidad al
equipo y sus miembros para la tarea de aprender (ANGELINI; GARCIA, 2015; como
se cité en DURAN et al., 2018).

b) Se invierte la secuencia de las actividades (AKCAYIR; AKCAYIR, 2018;
LOMBARDINIA et al., 2018; CHUKUSOL; PIRIYAUSURAWONG, 2022); se usan
otros escenarios de aprendizaje (MOHAMED; LAMIA, 2018); se adicionan roles a los
participantes y; se utilizan herramientas virtuales con las que estan familiarizadas los

estudiantes MOHAMED; LAMIA, 2018; LOPEZ, 2019).

El aula invertida promueve en los estudiantes la revision de informacién sobre
determinados temas, en un material previamente disefiado o seleccionado por el docente. La
revision debe realizarse antes de la fecha programada para el desarrollo de la clase, de tal manera
que en las clases se profundice sobre el tema, se absuelven dudas y se desarrollan las aplicaciones
que permiten consolidar los aprendizajes. La estrategia tiene como eje la autonomia y
responsabilidad de los estudiantes (BAEPLER et al., como se cité em ZAINUDDIN, 2018), cuya
intensidad va mediada por los docentes, esperando efectos naturales como una mejor y mayor
interaccion con los estudiantes; material a disposicion de los estudiantes alineado a lo que desarrolla
en clase; socializacién y consolidaciéon de los conocimientos a partir de lo revisado por los
estudiantes MOHAMED; LAMIA, 2018).
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Responsabilidades y caracteristicas de Ia clase programada

La delegacion de responsabilidades tiene sustento de la psicologia cognitiva Piaget (como
se cité en GUTIERREZ, 2012) y Ausubel (como se cité en RODRIGUEZ, 2011). Consiste en
entregar al estudiante la tarea de informarse sobre un tema antes de que éste se desarrolle en clase,
de manera que en ésta se aclaren dudas, se discutan posturas, se profundice el tema, se ejemplifique
con aplicaciones practicas (MEDINA, 2016). De esta manera, el desarrollo de competencias, como
propositos de la formacion profesional, no solo se logra con las clases magistrales, propias de la
practica tradicional y aun vigente en las aulas universitarias. Es necesario delegar a los estudiantes
la responsabilidad de construir sus conocimientos.

Caracteristicas de Ia estrategia y clase
Concordando con Villalba et al. (2018), estas son:

e El aula deja de ser el tnico escenario de aprendizaje. Los entornos de aprendizaje son
flexibles, se estructuran de acuerdo a la disponibilidad.

e El cambio a la centralidad del aprendizaje, se refiere al cambio al enfoque centrado en
el estudiante.

e (Cambios en la forma de planificar las clases y la preparaciéon de material: qué contenido
y material para lo asincrénico y, qué para lo que se va a trabajar con todos los estudiantes,
de manera sincronica.

Con el material de estudio seleccionado por el docente, para que sea analizado y aprendido
por los estudiantes antes de las clases fuera de la Institucion Educativa, se espera sesiones de
aprendizaje activas, con los estudiantes de protagonistas. En las clases invertida se combina dos
tipos de trabajo: el individual y el de la clase (en equipo). El individual lo realiza el estudiante en sus
momentos disponibles, en los lugares que convenga; mientras el trabajo en equipo es el que se
realiza con sus pares en la clase, en el horario correspondiente, de acuerdo al programa curricular

(BANOY, 2020).

Ventajas de Ia aplicacion del método de Ia clase invertida

Las experiencias con clase invertida han permitido a Manson et al. (como se cité en
CORTES; RIVEROS, 2019) identificar las siguientes ventajas:

e El estudiante se convierte en el protagonista de su aprendizaje, por lo que se espera un
mayor interés y motivacion, a la par que mejora de su sentido de responsabilidad, critica
y madurez.

e Los estudiantes llegan a clase con conocimientos previos focalizados en el tema a tratar,
por ende, existe una mejor disposicion a participar, para socializar y consensuar
conceptos y procedimientos.

e [Existe una mejor comunicacion entre profesor y estudiante, ya que disponen de mayor

tiempo para la interaccion entre ellos.
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e Mais oportunidades para la realimentacion (feedback). Se absuelven dudas, consolidando
el aprendizaje, utilizando otras formas de ensefianza diferentes a la presentada en el
material inicial.

Reto y condicion badsica

Por lo expuesto anteriormente se requiere motivar a los estudiantes para obtener de ellos
un mayor compromiso y responsabilidad, ya que ellos son los protagonistas de sus aprendizajes,
pot lo que deben comprometerse a estudiar y aprender los contenidos antes de las clases. A ello se
debe agregar que tanto los estudiantes como los docentes, deben contar con los recursos, servicios
y tecnologfa necesaria para seguir las fases de la estrategia, sin inconvenientes.

Aprendizaje de optimizacion de funciones con derivadas

Optimizacion de funciones

Todas las personas tenemos un pensamiento optimizador debido a que siempre
estamos buscando mejorar objetos, artefactos, procesos, haciendo uso de la inteligencia y
la intuicion (MALASPINA, 2011). Ese tipo de pensamiento es el que motiva el desarrollo
de la técnica, tecnologia y ciencia.

La optimizacién enfocada desde el punto de vista especificamente matematico tiene
al menos dos direcciones bien definidas: a) optimizacién desde la programacion lineal,
iniciada por Leonid Kantorovich en 1939 y desarrollada por Dantzig (método simplex en
1947), John von Neumann (teorfa de la dualidad en 1947) y Narendra Karmarkar (método
del punto interior en 1984); b) optimizacién de funciones usando derivadas, las que hacen
referencia a los procedimientos de optimizacién que tienen como objetivo fundamental
obtener un valor maximo o un valor minimo de alguna variable.

Dimensiones del aprendizaje de optimizacion de funciones

El aprendizaje de optimizacién de funciones se estructura en tres dimensiones: la primera
es el manejo del algoritmo, que consiste en aplicar el protocolo de uso de las derivadas para calcular
los minimos y maximos de la funcién; la segunda dimension es la resolucién de problemas, consiste
en la comprension del problema, el planteo de las ecuaciones y la ejecucion de los procedimientos
para encontrar la solucion y; la tercera es la comunicacién argumentada del procedimiento utilizado
en la resolucién del problema o situacién.

Actualmente se tiene referencia de trabajos de investigacion y experiencias narradas por
muchos docentes, sobre el aprendizaje de los procedimientos propios de la optimizaciéon de
funciones con la aplicacion de derivadas, sin embargo, debido al alto grado de dificultad, es elevado
el porcentaje de desaprobados en las pruebas sobre este tema y en general en las asignaturas de
calculo diferencial, sobre todo en las carreras profesionales de ingenieria.

a) Algoritmo de optimizacion de funciones

La optimizacion de las funciones es el procedimiento por el cual se encuentran los minimos
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y maximos de funciones que, de acuerdo al contexto en el que se defina la situacién matematica, se
opta por determinadas decisiones.

Para encontrar las funciones de la primera y segunda derivada se necesita identificar el caso
de derivada y realizar procedimientos algebraicos y evaluar las funciones para determinados valores.
Este procedimiento si bien es rutinatio, la complejidad de la expresion que se debe optimizar es la
que implica el nivel de dificultad para seguir el algoritmo.

b) Resolucién de problemas

La resoluciéon de problemas, en abstracto, es el proceso que sigue un resolutor que
partiendo de la identificacién y comprension del problema, lo aborda utilizando sus herramientas
cognitivas y reflexionando sobre los posibles caminos que tiene su soluciéon. En general los
problemas son considerados como tales cuando no tienen solucién simple o algoritmica.

Al constituirse la resoluciéon de problemas en el eje de la actividad matematica, ademas de
ser uno de los objetivos del area de matematica, es de suma importancia que los estudiantes
desarrollen capacidades de disefios y aplicacion de estrategias de resolucion.

¢) Explicacion argumentada

La rutina y la ejercitacion de los algoritmos no son suficientes para una comprension del
objeto matematico o situacion en el que se aborda un problema. Es la explicacion argumentada,
razonada con critetios y/o fundamentos matemiticos, la que evidencia el haber comprendido la
situacién y la que configura desempefios fundamentados. Con respecto a la predominancia de los
recursos argumentativos Jiménez y Pineda (2013) refieren que existe una gran variedad de estilos
de argumentar un procedimiento, destacando la escrita: “parece que la exigencia de la escritura
permite desarrollar mayores niveles de elaboracion matematica. Con respecto a los recursos
discursivos se identificaron, de manera predominante, los de tipo descriptivo y explicativo” (pp.
105-1006). Los estudiantes dan testimonios de que aprendieron comprensivamente.

Trabajo individual y en equipo para aprender

Las dos formas de trabajo, el individual y en equipo tienen particularidades que favorecen
la consolidacién del aprendizaje. El trabajo individual de los estudiantes es una forma que viabiliza
sin dificultades, el uso de estrategias y estilos de aprendizaje propios de la persona; facilita la
identificacion de las dificultades que tiene frente a determinados temas; facilita la identificacién de
los temas o tareas que aprende con facilidad e; indica los tiempos que tiene que dedicarle a cada
tematica por su nivel de complejidad. En general, tiene un afan competitivo, sea para conocer lo
que no se conocia o para competir con los otros companeros (ROSELLI, 2008).

El equipo “es un grupo de individuos que trabajan juntos para mejorar un proceso. Gracias
al conocimiento y la experiencia que posee cada miembro del equipo, se pueden lograr verdaderas
mejoras trabajando en colaboracién, mas que individualmente” (WINTER, 2000, p. 8). El trabajo
en equipo permite aprender de los que saben mas; contrastar las ideas de los miembros del equipo;
distribuir responsabilidades; asumir compromisos frente a los demas y; trabajar en pos de lograr
objetivos comunes. Esta forma de trabajo es privilegiada por el socioconstructivismo, considera
que el docente y los estudiantes con mas saberes se convierten en mediadores (ROSELLI, 2008).

En los trabajos de equipo en forma presencial, el afecto y las relaciones personales se
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constituyen en elemento principales, por lo general los equipos se forman bajo el criterio de
afinidad, dejando a veces el criterio, valido también, de formar equipo con los que mas saben
(ROSELLI, 2008).

Material digital y material audiovisual en el aprendizaje

Durante el periodo de confinamiento social por COVID-19 los estudiantes universitarios
disminuyeron la lectura de bibliografia impresa para la realizacion de los trabajos académicos. El
afio 2020 y 2021 se masificé la lectura de documentos digitales y la visualizacién de tutoriales o
videos, entre estos los de YouTube, que se han transformado de material de recreacion en material
académico bastante usado.

Dale (como se cité en LAVADO, 2020) considera que el uso de material audiovisual en el
aprendizaje es mas efectivo que el estudio con material digital, mientras que el aprendizaje de lo
que se lee es solo el 10%, el aprendizaje de lo que se ve y escucha es el 50%.

Se utilizan los recursos didacticos para favorecer el aprendizaje, hacerlo viable u
optimizarlo. Entre otros, los recursos pueden ser: audiovisuales, documentos académicos impresos
o digitales. Estos son utilizados de acuerdo a determinados propésitos como de informacion,
motivacién, de ejecucion (GUZMAN et al., 2020).

Metodologia

M¢étodo y disefio de investigacion

La investigacién corresponde a la perspectiva metodoldgica cuantitativa (PINERO et al.,
2022) tipo aplicada y se realiz6 siguiendo los procedimientos del método experimental. La
contrastacion de hipotesis se hizo mediante el disefio cuasiexperimental, especificamente el disefio
de dos grupos no equivalentes con pre y posprueba.

El grupo experimental se dividi6 en cuatro subgrupos, en funcion a la estrategia didactica
con el que se trabajo, la misma que se especifica en la Tabla 1.

Tabla 1 - Distribucién del grupo control y experimental — 2021

Grupo Revision del N° de Caracteristica del subgrupo N° de Total
material Subgrupo estudiantes | estudiantes
Revisaron el 1 Recibieron videos, separatas y 8
material en diapositivas.
Experimental euni.po 2 Rec%b%eron so.lo videos 8 31
evisaron el 3 Recibieron videos, separatas y 7
material diapositivas.
individualmente 4 Recibieron solo videos. 8
Control Grupo unico 42

Nota. Elaboracion propia

Poblaciéon y muestra

La poblaciéon la constituyeron los 120 estudiantes de ingenierfa del II semestre de la
Universidad Tecnoldgica del Pert — Huancayo. La técnica de muestreo que se empleé fue la de
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grupos intactos, dado que los estudiantes fueron ubicados en secciones desde que se matricularon
(Hernandez et al., 2014), un semestre antes de iniciar la investigacion.

LLa muestra estuvo constituida por 73 estudiantes: 42 en el grupo control y 31 en el grupo
experimental, todos ellos del segundo semestre de las facultades de ingenieria, de la Universidad
Tecnoldgica del Perd, campus Huancayo.

Instrumento de recoleccion de datos

Para recoger informacién de ingreso y salida se emplearon pruebas de desarrollo, con doce
reactivos cada una de ellas. La variable aprendizaje de optimizacion de funciones con derivadas fue
operacionalizada en tres dimensiones: Manejo de algoritmos, resolucion de problemas y
comunicacién argumentada. Cada dimensién fue medida con cuatro reactivos. Los reactivos
tuvieron una valoracién de 0 a 5, segun los siguientes criterios: Ausencia de desarrollo = 0;
Desarrollo deficiente = 1; Desarrollo de aproximacion a la respuesta correcta = 3; Desarrollo
esperado = 5.

El instrumento fue validado por cinco expertos que cumplieron los requisitos: a) Ser
docente universitario en el area de Matematica; b) Contar con cinco o mas afios de experiencia en
la docencia de matematica superior. La prueba piloto se realiz6 con diez estudiantes, cuyos
resultados dieron un Alfa de Cronbach = 0.86, que segun Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018,
pp- 324-325), basandose en Nunnally (1987), indican que el instrumento es confiable por encima

de 0,80.

Procedimiento
La investigacion se desarrollé6 mediante la siguiente secuencia:
a) Evaluacién de entrada, tanto al grupo de control como al experimental.

b) Desarrollo de las clases habituales en el grupo de control. Esta actividad tuvo una
duracién de tres semanas.

c) El desarrollo de las clases en el grupo experimental tuvo ciertas diferencias, segin
subgrupo, pero de manera general se realizaron:

- Preparacion del material: 3 videos, 3 separatas y 3 presentaciones en PowerPoint,
que se pueden visualizar activando el siguiente link https://bitly/30LdnCd Cada
video tienen una duraciéon de 20 min aproximadamente, las separatas y
presentaciones en PowerPoint fueron disefiadas por los profesores de matematica
de la universidad.

- Sensibilizacion a los estudiantes del grupo experimental para que voluntariamente
participen de la investigaciéon, con responsabilidad, cumpliendo con utilizar
solamente el material elaborado para la investigacion y trabajen individualmente o
en equipo, segun corresponda.

- Distribucién de los estudiantes del grupo experimental en sub grupos. Inicialmente
fueron 36 estudiantes, 5 se retiraron a media experimentacion, por lo que quedaron
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31.

- Distribucién del material de estudio de acuerdo al sub grupo, una semana antes de
la clase.

- Se activo un foro especifico para la investigacion en la plataforma Canva, para el
intercambio de ideas y para que los estudiantes tengan un espacio de consulta al
profesor de la asignatura. El foro fue visitado en muy pocas ocasiones por los
estudiantes.

- Desarrollo de tres semanas de clases, programadas segun silabo.

d) Evaluacion de salida al grupo experimental y de control.
Resultados y discusion

Prueba de entrada de los grupos control y experimental
En la Tabla 2 se muestra los resultados de la prueba de entrada, por dimensiones y en
general. Cada una de las dimensiones se calificd de 0 a 15 puntos, lo que implica que el puntaje

total de la prueba es de 0 a 45 puntos.

Tabla 2 - Prueba de entrada — Grupos control y experimental — 2021

N Estadisticos GRUPO CONTROL GRUPO EXPERIMENTAL
descriptivos D1 D2 D3 PE D1 D2 D3 PE

1 Media 5,83 5,74 6,83 1840 4,52 5,48 5,45 15,45

2 Mediana 5,00 6,00 7,50 18,00 4,00 6,00 5,00 14,00
3 Moda 5,00 4,00 8,00 18,00 0,00 6,00 1,00 7,00

> > > >

4 Desviacién estandar 2,92 2,65 3,33 7,79 3,41 3,31 4,04 9,56
5 Asimettia 0,77 0,28 -0,04 0,23 0,53 0,24 0,68 0,22

6 Curtosis 0,29 -0,30 -0,43 -0,21 -0,35 -0,21 -0,33 -1,09

Nota. Elaboraciéon Propia con resultados de la prueba de entrada — 2021. D1: Manejo algoritmos; D2: Resolucién de
problemas; D3: Comunicacién argumentada; PE: Puntaje total en la prueba de entrada

Los resultados que se muestran en la Tabla 2 indican un bajo rendimiento en los grupos
control y experimental, en optimizacion de funciones con derivadas. Ello se observa en las medias
aritméticas de 18,40 y 15,45 de 45 posibles. Lo mismo se evidencia con los puntajes bajos en cada
una de las dimensiones. Asf mismo, se visualiza que el control esta ligeramente mejor que el grupo
experimental.

Al comparar los valores de las desviaciones estandar, es favorable para el grupo control, ya
que el valor obtenido del grupo experimental indica mayor dispersion de valores, alrededor de la
media aritmética. Los sesgos de la asimetria y curtosis indican valores cercanos a los parametros de
una curva normal.
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Prueba de salida de los grupos control y experimental

En la Tabla 3 se muestra los resultados de la prueba de salida, por dimensiones y en general.
La puntuacién y la cantidad de preguntas es la misma que en la prueba de entrada.

Tabla 3 - Prueba de salida — Grupos control y experimental — 2021

o Estadisticos GRUPO CONTROL GRUPO EXPERIMENTAL
descriptivos D2 D3 PS DI D2 D3 PS
1 Media 893 10,10 11,83 30,86 10,84 1297 1358 37,39
2 Mediana 800 1000 12,00 30,00 10,00 12,00 14,00 36,00
3 Moda 800 1000 10,00 30,00 800 1200 14,00 36,00
4  Desviacion 201 264 261 6,28 358 246 358 8,14
estandar
5  Asimetria 036 003 021 0,65 032 0,04 -043 0,12
6  Curtosis 021 070  -028 0,20 055 0,07 042 0,22

> > >

Nota. Elaboracién Propia con resultados de la prueba de salida — 2021. D1: Manejo algoritmos; D2: Resolucion de
problemas; D3: Comunicacién argumentada; PS: Puntaje total en la prueba de salida

Los resultados que se muestran en la Tabla 3 indican una mejora en el rendimiento de
ambos grupos, en el aprendizaje de optimizacién de funciones con derivadas. Al comparar los
estadisticos descriptivos de tendencia central se observa que el grupo experimental tuvo un mejor
rendimiento. La desviacién estandar también mejord, y es el grupo control el que tiene una menor
dispersion de datos, con respecto a la media aritmética.

Prueba de normalidad

Se realiz6 la prueba de normalidad a los resultados de la prueba de salida, de los grupos
control y experimental, para tomar decisiones sobre los estadisticos que se utilizaran para realizar
las pruebas de hipotesis.

Los p-valor de los grupos control y experimental, obtenidos con el estadistico Shapiro-
Wilk, fueron mayores a 0,05 (0,136 y 0,615; respectivamente), por lo que se tomo la decision de
utilizar el estadistico paramétrico t de Student.

Prueba de la hipédtesis general

En la Tabla 4 se muestran los resultados procesados con el estadistico t de Student, de la
prueba de salida aplicada a los grupos control y experimental.
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Tabla 4 - Prueba de hipétesis del grupo control y experimental en el aprendizaje de optimizacién de funciones con
derivadas — 2021

Variable t Gl Sig. (bilateral)

Prueba de salida grupo control: aprendizaje de optimizacion
de funciones con derivadas
-3,869 71 0,000
Prueba de salida grupo experimental: aprendizaje de
optimizacién de funciones con derivadas

Nota. Elaboraciéon Propia con resultados de la prueba de salida — 2021.

La Tabla 4 muestra un p-valor menor a 0,05 por lo que se rechazé la hipotesis nula y se
aceptd la hipotesis alternativa que sefiala que la aplicacion de la clase invertida mejora el aprendizaje
de optimizacién de funciones, utilizando derivadas.

Prueba de la hipétesis para cada dimension

En la Tablas 5 se muestran los resultados procesados con el estadistico t de Student, de la
prueba de salida aplicada a los grupos control y experimental, por cada dimension.

Tabla 5 - Prueba de hipétesis del grupo control y experimental en las dimensiones de la variable — 2021

Dimensiones t Gl Sig. (unilateral)

Prueba de salida en manejo de algoritmos:

Grupo control - Grupo experimental 2,514 & 0,007
Prueba de salida en resoluclog de problemas 4732 - 0,000
Grupo control - Grupo experimental

Prueba de salida de comunicacién argumentada 2414 7 0,009

Grupo control — Grupo experimental

Nota. Elaboracién Propia con resultados de la prueba de salida — 2021.

ILa Tabla 5 muestra en cada una de las dimensiones un p-valor menor a 0,05 lo que indica
que se debe rechazar la hipdtesis nula y aceptar la hipotesis alternativa que sefiala: La aplicacion de
la clase invertida mejora el aprendizaje de las dimensiones manejo de algoritmos, resolucion de
problemas y comunicaciéon argumentada de la variable aprendizaje optimizaciéon de funciones con
derivadas.

Prueba de la hip6tesis comparando subgrupos en el grupo experimental

En la Tabla 6 se muestran los resultados, procesados con el estadistico ANOVA, de la
prueba de salida aplicada a los subgrupos en el grupo experimental para la variable aprendizaje de
optimizacion de funciones con derivadas.

Tabla 6 - Prueba de hipétesis entre grupos en la muestra experimental - 2021

Variable F Gl Sig. (unilateral)

Post prueba grupo experimental: entre grupos 0,589 3 0,628

Nota. Elaboraciéon Propia con resultados de la prueba de salida — 2021.
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La Tabla 6 muestra un p-valor mayor a 0,05 lo que indica que se debe aceptar la hipotesis
nula que senala: No existe diferencia significativa entre los sub grupos en la muestra experimental.
La revision del material en forma individual o en equipo no implicé diferencia significativa en los
promedios, en la prueba de salida; de la misma manera el revisar solo videos o videos y separatas,
tampoco genero diferencias en los promedios. Estadisticamente los resultados fueron similares.

Discusion

Los resultados obtenidos en la prueba de salida indican que los niveles de logro expresados
en promedios del grupo experimental fueron mejores estadisticamente que los del grupo control.
La aplicacién de la clase invertida propicio dicha diferencia, reafirmandose lo obtenido por Funeme
(2019); Salas-Ruedas y Lugo-Garcia (2018) quienes experimentaron la clase invertida elaborando
videos para temas de aplicaciones de las derivadas, dando principal importancia al manejo de las
definiciones, propiedades y reglas que configuraron la teorfa basica sobre el tema. Estos resultados
son coherentes con lo hallado por Sola et al. (2019) que, el Flipped Classroom mejora el rendimiento
académico de los estudiantes, conclusion derivada del analisis de las investigaciones mostradas en
articulos cientificos indizados en la base de datos de la Web Of Science (WOS) y Scopus.

En la mayorfa de investigaciones, el beneficio en el aprendizaje se centra en aspectos
te6ricos: un mejor dominio de la teorfa, mejor comprension del objeto estudiado (SALAS-
RUEDAS; LUGO-GARCIA, 2018; BARROS; MARTINEZ, 2018; FUNEME, 2019) porque,
tanto en la revisién antes de la clase, como en parte de la clase, se dedican a consolidar el sustento
tebrico.

A diferencia de los antecedentes de investigacion revisados, en la presente investigacion se
verifico la influencia de la clase invertida en el desarrollo de las capacidades de Manejo de
algoritmos, Resolucién de problemas y Comunicacion argumentada, que refieren la aplicacion de
la teorfa, debidamente argumentada en la resoluciéon de problemas, trascendiendo asi la
comprension teorica.

En las clases los estudiantes participaron mas, con ideas sobre el tema aprendido en la
revision previa, del material de estudio, las que fueron contrastadas por sus pares. La calidad de la
informacién y participacion mejord. No fueron ideas contrapuestas, cada quien opiné a su estilo y
al final se consolidaron los supuestos tedricos y los procedimientos de resolucién de problemas.
Fue un espacio de ensayo de la comunicacién argumentada que luego se les exigio en la prueba de
salida. Como manifiesta Fornons y Palau (2016) y también Baque-Reyes y Artega-Pita (2021) los
estudiantes mejoraron su nivel de satisfaccion por el trabajo en el area de matematica, ademas de
mejorar sus actitudes, su nivel de involucramiento en su aprendizaje y el rendimiento académico
en matematica.

Los estudiantes tuvieron horas adicionales de revisiéon del material de estudio que sirvid
para que participaran activamente en las clases, en la consolidacion de los supuestos teéricos con
conocimientos referenciados. Los estudiantes tuvieron una mayor presiéon y mas volumen de
trabajo académico, que en aquellas que se impartian de forma tradicional (LOPEZ, 2019). El
tiempo invertido dio como resultado una mejora de la calidad de informacion, porque los
estudiantes tuvieron la oportunidad de practicar con fundamentos, logrando aprendizajes con
mejor contenido y calidad; obteniendo as{ un mejor aprovechamiento del tiempo de clase.

El material de estudio estuvo a disposicion de los estudiantes dfas antes de las clases, ellos
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pudieron descargar y revisar las veces que estimaron necesatio y las partes que necesitaban reforzar,
tal como sucedié en los trabajos de Gonzalez y Huerta (2019) y de Cano-Guevara y Garcia-
Quintero (2016) quienes concluyeron que, con esta estrategia los estudiantes revisan y aprenden
acorde a sus ritmos de aprendizaje. La revision del material de estudio, individual o en equipo, se
realizaron fuera del horario de clases, sin la supervision del docente, por lo que quedé a criterio de
cada miembro del equipo, el nivel de atencién y compromiso; promoviéndose de este modo el
aprendizaje autbnomo.

El confinamiento social por COVID-19 ha generado un conjunto de repercusiones
negativas en la salud de los estudiantes y docentes (CAMPOS et al., 2020) también en el crecimiento
econémico de los paises; pero al mismo tiempo se constituyé en una oportunidad para explorar
nuevos escenarios de aprendizaje. Se masifico la educacion a distancia, las instituciones educativas
se acondicionaron a la virtualidad segin los recursos tecnolégicos y humanos con los que contaban.
En las universidades se implementaron plataformas de aprendizaje interactivas que propicio el
aprendizaje autbnomo (VENTOSILLA et al., 2021; ESTEBAN et al., 2022).

De retorno a la presencialidad, queda como tarea seguir poniendo en practica las
experiencias exitosas de la virtualidad y experimentar nuevas estrategias que complementen las
clases presenciales, a fin de promover el desarrollo de competencias en los estudiantes
universitarios.
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