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Resumen

En este articulo se desarrolla un nuevo modelo pedagdgico del Aula
Invertida (FC) y el aprendizaje basado en problemas (PBL) para la
enseflanza de la hidrologia a estudiantes de Ingenieria Civil. La
investigacidn fue aplicada de disefio cuasi experimental. Se aplicd los
métodos pedagdgicos por un periodo de 10 afos en dos universidades
publicas, una de Cuba (UC) y la otra de Mozambique (UM), y una privada

en Peru (UP). El instrumento aplicado demostré ser confiable, valido y las
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pruebas de normalidad demostraron que existen diferencias significativas
en el nuevo modelo FC-PBL en comparacion al tradicional. Se demostrd,
mayor satisfaccién en las habilidades genéricas y grado de aprendizaje
adquirido en los estudiantes de UP, UC, UM de 89.92%, 80.12% y 46.14
respectivamente. Se concluyé que el nuevo modelo pedagdgico FC-PBL
proporciona mayores fortalezas para la formacion del Ingeniero Civil en

la educacidén superior del siglo XXI

Palabras clave: aprendizaje centrado en el estudiante, educaciéon en
ingenieria, habilidades de ingenieria, pensamiento critico, procesos de

aprendizaje, resolucion de problemas.

Abstract

In this article, a new pedagogical model of the Flipped Classroom (FC)
and problem-based learning (PBL) is developed for teaching hydrology to
civil engineering students. The research was applied with a quasi-
experimental design. The pedagogical methods were applied for a period
of 10 years in a public university in Cuba (UC) and Mozambique (UM), and
a private one in Peru (UP). The applied instrument proved to be reliable
and valid, and the normality tests showed that there are significant
differences in the new FC-PBL model compared to the traditional one.
Greater satisfaction was demonstrated in the generic skills and degree of
learning acquired in the students of UP, UC, UM of 89.92%, 80.12% and
46.14, respectively. It was concluded that the new FC-PBL pedagogical
model provides greater strengths for the training of civil engineers in

higher education in the 21st century.
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Introduccion

La educacion superior del siglo XXI se enfrenta a grandes desafios por las
practicas pedagogicas y el proceso de adaptacién e implementaciéon de
nuevas tecnologias. Sin embargo, Tunji et al. (2021) citan que el estilo
de ensenanza es el factor mas importante que afecta el aprendizaje de
los estudiantes. En este sentido, las universidades deben fomentar
practicas pedagdgicas innovadoras, para adecuarse a los cambios y retos
futuros del desarrollo social, asi como predecir los problemas ante las
necesidades de la humanidad (Maureira et al., 2020; Sukacké et al.,
2022). Como es el caso del curso de hidrologia en la Ingenieria Civil que
deben estimar maximas avenidas producto a los fendmenos
meteoroldgicos para crear estructuras hidraulicas sostenibles (Sukacké et
al., 2022). Por tanto, se le deben proporcionar métodos de ensefianza y
aprendizaje cautivadores e integradores para generar las habilidades

necesarias del profesional.
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La Junta de Acreditacion de Ingenieria y Tecnologia (ABET) ha destacado
cualidades importantes para fomentar mejoras en la calidad educativa: la
capacidad de comunicarse eficazmente y la capacidad de adquirir y aplicar
nuevos conocimientos utilizando estrategias de aprendizaje adecuadas

(Pdxscholar, Pejcinovic & Pejcinovic, 2019; Suarez et al., 2021).

Las habilidades del estudiante universitario del siglo XXI son diversas
encontrando las digitales, cognitivas avanzadas, ejecutivas y las
habilidades socioemocionales (Mateo et al., 2022). Al respecto, las
Universidades de Suecia solo emplean profesores con competencias y
pedagogia en las disciplinas a dictar, las cuales crean las condiciones para
mejorar la calidad de la ensefianza (MAats & Suciu, 2011; Ryegard,
Apelgren, & Olsson, 2011).

En algunos paises de la region de América Latina, la idea de las
habilidades del siglo XXI como eje central de los programas curriculares
ha tenido una buena recepcién, pero a diferencia de los paises de
Argentina, Uruguay, Paraguay y Perd, han mostrado rechazo a estas
habilidades (Mateo et al., 2022).

La educacién centrada en el estudiante “aprendizaje basado en
problemas” (PBL), es el método pedagdgico mas diversificado en los
Estados Unidos de América (EE. UU), que surgié de las malas practicas

de la ensefianza de medicina en Canada (Dochy et al., 2003).

No obstante, producto de sus estudios basicos han existido diversos
resultados empiricos en otras ramas de la ciencia porque cubre
numerosas habilidades sostenibles (Beer & Mulder, 2020; Carridé & Llerena
Carrid, 2020; Bafios, & Rodriguez, 2022). El PBL implementado de forma
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adecuada permite desarrollar una serie de competencias en el entorno

profesional (Gorghiu, Anghel, & Lon, 2015).

Por otro lado, las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC)
promueven la adaptabilidad de nuevas formas de aprendizaje dentro de
la Universidad como es el Aula Invertida. En este sentido, el Aula
Invertida, es la estrategia que combina con variados ambientes de
aprendizaje con amplia base en las TIC (Al, Shamsuddin, & Alzahrani
2020; Bergmann & Sams, 2012; Rio et al., 2022). Sin embargo, los
métodos FC y PBL enfrentan desafios por su elevado uso de herramientas

y TIC para el desarrollo de las actividades.

En Cuba, existen escasas investigaciones relacionadas al FC y el PBL, en
su mayoria son enfocadas al plan de estudio de la Carrera de Medicina
(Aleman et al., 2008; Sarmiento et al., 2022). Unas de las posibles causas
se deben al escaso avance de digitalizacién en relacién a otros paises en
via de desarrollo (Maloney, 2021). Aunque, ha planteado estrategias en
las carreras de Ingenieria como son los Proyectos Integradores, que
permiten la interdisciplinariedad e involucra la investigaciéon cientifica -
tecnoldgica (Rivero, Murillo, & Ferrer, 2017; Sociedad et al., 2019; Zufiga
et al., 2021)

En el Perd, existen evidencias cientificas de la aplicacion del PBL y FC
(Chiyén et al., 2011, Baudin et al., 2022, Serrano et al., 2023) . Al
respecto, Vasquez et al. (2023) en la aplicacién del FC detectan que el
70% de la muestra aumentaron el nivel de aprendizaje en la experiencia
curricular. Del Savio et al., (2023) cita que, con la ejecucion del PBL en
curso de Disefio y Construccion Virtual de ingenieria civil en la Universidad

de Lima, mostré que, los estudiantes mejoraron en un 6,13%, 7,15% y
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3,44% del desarrollo de las competencias, el grado de aprendizaje y el

tratamiento de proyectos.

Mozambique, ejecuta la migraciéon hacia las aulas digitales con fuertes
esfuerzos porque la poblacion presenta dificultades basicas y econdmicas.
(Rhongo & da Piedade, 2022) demuestra, que a pesar de los esfuerzos
persisten obstaculos para el acceso a los recursos tecnoldgicos vy
conectividad a internet. Otro aspecto, sefiala Mendonca et al. (2012) y
Campira, Silva & Araujo, (2021) que la infraestructura y la diversificacion
sociocultural dificulta la ensefianza y aprendizaje del estudiante. Sin
embargo, existen actitudes favorables en el sector educativo en integrar

nuevas estrategias didacticas.

Por tanto, la investigacién tiene como propdsito plantear el modelo
pedagdgico del FC y el PBL para la ensefianza eficaz de la hidrologia a

estudiantes de ingenieria en universidades de Cuba, Perd y Mozambique.

Materiales y Métodos

Metodologia

La representacién esquematica del modelo FC y el PBL se representa en
la Figura 1. En primer lugar, el estudiante realiza el autoestudio de
conceptos, teorias y procesos eventuales mediante los materiales de
consultas a través del aula digital desde su hogar. En segundo lugar, en
el salén de clase el profesor aplica mayor tiempo al PBL reales de la

sociedad. En tercer lugar, se amplian los conocimientos en base a los PBL
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y desarrollo de proyectos de investigacién. En todo su proceso, estara
presente la identificacion del problema hasta la presentacion de la

solucion del mismo.

Presentacién@ Identificacion
de la squci?\,} ﬂdel problema

@ @

Verificacion Lluvia de ideas

de resultados O I
NN
Y Y

i)

i)

grupal e individual de hipotesis

@)
@) Q
Investigacion Generacion
Figura 1. Modelo pedagdgico FC-PBL

La investigacion por su tipo y finalidad es aplicada con un enfoque
cuantitativo que permite describir, procesar y explicar fendmenos en la
base de datos cuantitativa (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014). Se
utilizd un disefio cuasi experimental con una manipulacion deliberada de
las variables independientes (FC y PBL) para observar el efecto sobre las
variables dependientes (habilidades genéricas e influencia del
aprendizaje).
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En la aplicacién del modelo pedagdgico no existid una seleccidn de
estudiantes como tampoco, una asignacion aleatoria, fue para la totalidad
de los estudiantes matriculados en el curso de Hidrologia. Por ello, se han
generado tres grupos experimentales UC, UP y UM, que corresponde a
una universidad para cada Pais: Cuba, Perlu y Mozambique

respectivamente.

Se aplicé una encuesta digital como instrumento de recopilacién de datos
para explorar las percepciones de los estudiantes del efecto del modelo

pedagdgico en el desarrollo de las habilidades genéricas y aprendizaje.

La encuesta en su primera fraccion, media la percepcién de los
estudiantes sobre el modelo tradicional y el nuevo modelo pedagdgico,
con énfasis en las habilidades genéricas. Atendiendo a su contenido,
fueron agrupadas en 3 grupos, las relaciones interpersonales y trabajo
grupal (RITG), la autonomia y el desarrollo personal (ADP) y, por ultimo,
las habilidades relativas a los valores (CRV). En la segunda fraccion, la
encuesta abarcd la percepcion que tenian los estudiantes sobre el nuevo
modelo pedagodgico FC y PBL segun el grado de mejora en el salén de
clases, en el laboratorio y en el desarrollo del proyecto/practicas de

campo.

Por ultimo, el modelo pedagdgico FC y PBL se aplicd a estudiantes de
universidades publicas y privadas, que, por un lado, la UC y UM fueron
publicas y UP fue la privada. La duracion del andlisis de la investigacion
fue durante 10 afos, equivalente a 20 ciclos con participacién de 6

profesores y 2 colaboradores.
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Evaluacion y validacion del instrumento

Se aplico el alfa de Cronbach para la confiabilidad del instrumento con
rango jerarquico de acuerdo a (Taber, 2018). Mientras que, para la validez
del instrumento se aplicé el Indice de Validez de Contenido (CVI)
(Albaum, 1997; Lawshe, 1975). Ademas, se utilizo la Escala Likert con 5

rangos de clasificacion desde muy insatisfecho hasta muy satisfecho.

Se elabord la investigacidon bajo un margen de error de 2% para un nivel
de confianza del 95% vy probabilidad del 5%. En efecto, se estimd una
muestra de estudiantes en base a los que finalizaron el curso de
hidrologia. Se aplicé la prueba de normalidad de los datos bajo el test
estadistico de Kolmogdrov-Smirnov y Spearman a partir del software IBM
SPSS Statistics version 24.

Resultados

Durante el periodo de investigacién las universidades alcanzaron una
matricula de 1986 estudiantes, equivalente a la poblacion de estudio.
Todo lo cual, generé una muestra de 95.16%, 92.93% y 92,03% en
relacion a la poblacién en la universidad en Cuba (UC), de la universidad

de Peru y de la universidad en Mozambique (UM) respectivamente.

Los resultados del alfa de Cronbach para cada variable dependiente y sus
parametros indica que la encuesta fue confiable con rango jerarquico

entre 0.7 a 0.8, como se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1. Pruebas del alfa de Cronbach

i Alfa de
Variable Parametros
Cronbach
Relaciones interpersonales y trabajo grupal
P Y JO grup 0,806
(RITG)
Autonomia y el desarrollo personal (ADP) 0,856
Relativas a los valores (HRV) 0,768
Grado de mejora en el salén de clase 0,846
o Grado de mejora en el Laboratorio 0,791
Aprendizaje
Grado de mejora en el desarrollo de
0,874

proyecto

Los resultados de las pruebas de normalidad se indican en la Tabla 2.
Segun la prueba de Kolmogorov-Smirnov existe una distribucion no
normal el Pvalor<0.05. Por tanto, se aplicd la prueba no paramétrica de
Spearman que reflejé un nivel de significancia de 0.000 menor a 0.05.
Evidenciando que, el nuevo modelo pedagdgico influye en mejoras del

aprendizaje en los estudiantes de las tres universidades.

Por otro lado, el indice de Validez de Contenido, mostré un grado de
aceptacion del nuevo modelo pedagdgico FC-PBL en comparacion al

meétodo tradicional con valores desde 0.14 hasta 0.72.
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Método

Universidad

Kolmogorov-Smirnov

Prueba Spearman

) Correlacion
Estadistico gl Sig. Sig.
de Pearson
Tradicional 0.457 452 | 0.000
ucC 0.23 0.000
FC-PBL 0.457 452 | 0.000
Tradicional 0.448 658 | 0.000
UP 0.25 0.000
FC-PBL 0.448 658 | 0.000
Tradicional 0.413 739 | 0.000
UM 0.46 0.000
FC-PBL 0.413 739 | 0.000

Los resultados de la encuesta respecto al desarrollo de habilidades

genéricas se muestran en la Figura 2, 3 y 4. En general, los estudiantes

plantearon que el nuevo modelo pedagdgico FC y PBL contribuyd a

desarrollar habilidades genéricas en relacion al método tradicional.

Aunque, en

la Universidad de Mozambique (UM) existe un valor

significativo de estudiantes que no estan muy satisfecho con el método.
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Figura 2. Criterio de los estudiantes de la Universidad en Cuba
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Figura 3. Criterio de los estudiantes de la Universidad en Peru
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Figura 4. Criterio de los estudiantes de la Universidad en Mozambique

Los resultados del nivel de mejora en el aprendizaje se muestran en las
Figuras 5, 6 y 7. Existié un notable grado de mejora en el aprendizaje de
los estudiantes en la UC y UP, pero respecto a la UM, existi6 un menor

grado de satisfaccidén en los tres espacios evaluados.
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Discusion

El instrumento elaborado segun el analisis del alfa de Cronbach es
aceptable y con elevada confiabilidad. Mientras que, los valores del rango
jerarquico segun clasificacion de Taber, (2018) es adecuado para su
implementacion. Por tanto, el instrumento, permitid medir las variables

dependientes de forma precisa y eficaz.
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El nuevo método pedagdgico FC-PBL en relacion al método tradicional de
enseflanza mostrd diferencias significativas. Por lo cual, se aceptd la
hipotesis alternativa (H1) y se rechaza la hipotesis nula (Ho). Ademas, se
demostré de forma estadistica que el nuevo método pedagdgico FC-PBL
influye en el aprendizaje de los estudiantes en el curso de hidrologia. El
coeficiente de correlacién de la prueba de Spearman en UC y UP fue de
0.23 y 0.25, que segun Hernandez, Fernandez, & Baptista, (2014), es una
correlacion positiva débil. Sin embargo, respecto al coeficiente de
correlacion en la UM fue de 0.46 mas cercano a 0.5, que clasifica como
una correlacién positiva media. Por lo tanto, se deduce que existe en los
estudiantes una escasa apreciacion en diferenciar las metodologias y su
repercusion en el aprendizaje, cuyas causas podrian ser diversas
(Mendonga et al., 2012; Campira, Silva, & Araujo, 2021).

La encuesta aplicada en las habilidades genéricas arrojé que los
estudiantes de la UC y UP alcanzaron de forma mas amigable las
competencias genéricas en relacién al modelo FC-PBL propuesto. Los
resultados fueron de muy satisfecho y satisfechos con valores proximos
al 82%, pero la UM, solo alcanzé el 53.05% mostrando debilidades en los

logros de las habilidades.

Se observo que las habilidades relacionadas a la autonomia y el desarrollo
personal (ADP) son las mas influyentes en la UC con 56.54%. Mientras
que, en la UP han sido las habilidades relativas a los valores (CRV) con
49.09%. Por otro lado, en la UM fue las relaciones interpersonales y
trabajo grupal (RITG) con 41.81%. No existio, una homogeneidad de
habilidades genéricas entre universidades, cuyas posibles causas podrian

ser las diferencias geograficas. No obstante, se resalta que las habilidades
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destacadas enfatizan los conocimientos en la practica, contribuyen a
identificar y resolver problemas, asi como la capacidad de investigacién
(Mateo et al., 2022). Los graduados de Ingenieria Civil como proporcionen
solucién de problemas, creatividad y trabajo en equipo (Del Savio et al.,
2023).

En relacion a la influencia del nuevo modelo pedagdgico FC-PBL en la
ensefianza de la hidrologia la UP como institucién privada resalté en sus
estandares de grado de mejora en el aula, laboratorio y desarrollo de
proyectos con el 87.73%, 93.86% y 88.19% respectivamente, para una
escala de Likert entre 3.71 a 4.17. En contraste, la UM como institucion
publica su grado de mejora en el aula, laboratorio y desarrollo de
proyectos con tan solo el 53.86, 38.75 y 45.81% respectivamente, para

una escala de Likert entre 3.11 a 3.55.

En particular, en la UM se constatd debilitada en las condiciones para el
aprendizaje, como los laboratorios de cémputos superaban la capacidad
de estudiantes, existiendo hasta 3 estudiantes por computadoras. En
otras instancias, el acceso a internet es débil con velocidad de sélo 6,1
Mbit/segundo, dificultando el aprendizaje a los estudiantes. Por
consiguiente, no logran de forma eficaz el modelo pedagdgico FC-PBL
para obtener y procesar la informacién desde las fuentes
hidroinformaticas, asi como el uso de software. En general, el 61.25% de
los estudiantes indican su insatisfaccion por los bajos recursos
tecnoldgicos y conectividad a internet. (Rhongo & da Piedade, 2022) en
estudio similar en Mozambique alcanzé un grado de insatisfaccion del
83%.
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Otros factores que contribuyeron a resultados de insatisfaccion fueron las
infraestructuras, el equipamiento, mobiliario y materiales didacticos. En
concordancia con (Mendonga et al., 2012; Campira, Silva, & Aradjo, 2021)
la infraestructura y sus componentes internos son factores basicos para
la enseflanza y aprendizaje en el sistema de ensefanza. En el mismo
contexto, diversos investigadores han demostrado que el uso de
tecnologias brinda nuevas oportunidades para ampliar los métodos FC-
PBL (Campillo & Miralles, 2021; Duan et al., 2021; Seibert, Uhlenbrook,
& Wagener, 2013).

Se visualizé6 durante la investigacion que los estudiantes de UM, su
preocupacion se  diversificaba en  condiciones  psicoldgicas,

socioecondmica y geogréaficas.

Un hallazgo importante fue referente a la variable del aprendizaje de los
estudiantes en la UC en las secciones de desarrollo de proyecto de
investigacién y practicas de campo se obtuvo que el 90% estaban
satisfecho y muy satisfecho para una escala de Likert de 4.41. Los
posibles resultados en la UC, es producto al perfeccionamiento de los
planes de estudio de las carreras de Ingenieria en Cuba. Como factores
significativos es la integracién de asignaturas, e insercién de proyectos
integradores en el fortalecimiento de las habilidades, aprendizaje e
investigacién interdisciplinaria (Rivero, Murillo, & Ferrer, 2017). En otros
aspectos, desde el plan de estudio se reconocen y promueven las
empresas estatales dentro de su modelo de gestion, a través de la
relacion Universidad-Empresa. En efecto, posibilita el intercambio directo
de los estudiantes en la identificacion de los problemas y posibles

soluciones en las empresas productivas. Todo lo cual genera una
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formacién de perfil amplio y ambiente motivacional en los estudiantes
(Sociedad et al., 2019).

La efectividad del enfoque pedagdgico FC-PBL, demostré contribuir a la
entrega de conocimientos y contenidos en la educacién superior (Forcael
et al., 2014; Salas et al., 2014). Sin embargo, para su implementacién es
necesario un grupo de herramientas y sistema TIC para alcanzar los
estandares internacionales de educacion (Cao et al., 2023; Dehghan,
Horan, & Frome, 2022; Doo & Kim, 2023; Karabulut, Jaramillo, & Jahren,
2018; Wang, 2020). Senalar que la hidrologia como ciencia
interdisciplinaria requiere un alto nivel tecnoldgico y a su vez induce al
estudiante a necesitar un mayor nivel de conocimiento, pensamiento

matematico y computacional (Shen, Chen, & Laloy, 2021).

En general, la investigacion presenta elevada correspondencia con la
obtenida por Bes et al. (2023), quienes enfatizan que el PBL permite que
los estudiantes adquieran habilidades trasversales como comunicacién
efectiva y trabajo en equipo y liderazgo. Ademas, el propio autor mostré
mejoras en la integracion de conocimientos que repercutié en un aumento

eficiente de las calificaciones del estudiante.

Como hallazgo significativo, se aprecié que la UM y la UP impulsan mas
los temas de hidrologia superficial, que en relacién a la UC que promueve
la hidrologia superficial y subterranea. A partir de las diferentes formas
de organizacion del diseno curricular y el silabo del curso. Sus causas se
deben a situaciones geograficas y contextos climaticos de cada pais, pero
este aspecto no visualiza una preparacion internacional del Ingeniero
Civil.
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Conclusiones

Se elabord un instrumento eficiente con elevada confiabilidad y validez
gue permitié conocer la efectividad de la aplicacion del nuevo modelo
pedagdgico del Aula Invertida (FC) y Problemas Basado en la Ensefianza
(PBL). Se clasific6 como legitimo para su aplicacion en diferentes
continentes que posee condiciones geograficas, diversidad educacional,

diversidad interculturalidad, desarrollo y cohesion social.

El nuevo modelo pedagdgico utilizando el Aula Invertida y el Aprendizaje
Basado en Problemas en la Ensenanza de la hidrologia alcanzé mayores
expectativas de aceptacidén en los estudiantes universitarios en relacion
al método tradicional segun los resultados de la prueba de normalidad de

Kolmogorov-Smirnov y Spearman.

Los estudiantes de la Universidad en Peru mostraron el mejor
comportamiento de satisfaccién con el nuevo modelo pedagdgico FC-PBL
gue alcanzo el 89.92%, en relacidn a los estudiantes de la Universidad de
Cuba el 80.12% y por ultimo los estudiantes en la Universidad de
Mozambique con 46.14%. Sin embargo, para una 6éptima aplicacion del
nuevo modelo es imprescindible disminuir las brechas digitales en las
universidades con menores recursos financieros. Asimismo, se requiere
de docentes con habilidades y rigurosos conocimientos de la ciencia,

herramientas y tecnologias para realizar las actividades.

Un hallazgo significativo fue que los métodos pedagdgicos del Aula

Invertida (AI) y el Problemas Basado en la Ensefianza (PBL) aplicados de
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forma conjunta presentaron mayor efectividad del aprendizaje en los
estudiantes que en relacion a otros autores cuando se analizan de forma
aisladas. En el transcurso de la investigacion se visualizé que el nuevo
modelo pedagdgico promueve el aprendizaje permanente con
perspectivas de solucién de problemas locales y globales que incluyen en
diferentes habilidades basicas, desde el disefo de ingenieria hasta la
responsabilidad y la ética profesional. Por tanto, en respuesta a la
conclusidén, para futuro se deberia ampliarse el instrumento a las materias

de ciencias de la tierra y evaluar el impacto de forma interdisciplinaria.
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