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1 Introducción

Las asignaturas relacionadas con la ciencia, la tec-
noloǵıa, la ingenieŕıa y las matemáticas (STEM
por sus siglas en ingles) tienen por objetivo el dar
una preparación teórico-práctica sólida a los es-
tudiantes para un buen desempeño de su labor
profesional una vez se incorporen al mercado lab-
oral. Por ello, este tipo de asignaturas tienen un
claro carácter práctico en el que, ya sea medi-
ante sesiones de resolución de problemas o sesiones
prácticas en aulas de informática o laboratorios,
los alumnos afianzan los conocimientos teóricos
aprendidos en las clases magistrales y los aplican
a la resolución de problemas. Asimismo, las exi-
gencias actuales derivadas del proceso de Bolonia
sobre una educación superior de calidad exigen del
alumno el desarrollo de una serie de capacidades y
actitudes (competencias transversales o genéricas)
en función de los perfiles académicos y sus cor-
respondientes perfiles profesionales. Una compe-
tencia transversal de gran importancia es el de-
sarrollo de un aprendizaje autónomo y autorregu-
lado. La literatura se ha referido a los procesos de
aprendizaje autónomo y autorregulado como una
de las principales contribuciones para incrementar
la motivación y el aprendizaje académico, puesto
que el estudiante ya no es considerado como re-
ceptor y reproductor pasivo de información, sino
como un sujeto activo y gestor de sus obligaciones
[13, 18, 19, 21, 22].

Un problema bastante común en la enseñanza de
contenidos prácticos de las asignaturas STEM es
que a menudo los estudiantes no han tenido opor-
tunidad de usar los programas informáticos o las
herramientas de laboratorio que se van a utilizar
antes del inicio de la asignatura. Es decir, el
alumno tendrá un primer contacto con dichas her-
ramientas durante las sesiones prácticas. Esto a
menudo provoca una gran perdida de tiempo, al
tener que dedicarse una o varias sesiones a enseñar

a los alumnos como usar dichas herramientas, lo
que conlleva un retraso en el temario práctico.
Ademas, para muchos alumnos se produce un sen-
timiento de frustración y desmotivación originado
por las dificultades que pueden surgir al intentar
coger soltura en el manejo de dichas herramientas.

Una estrategia docente que permite solventar este
tipo de problemas a la misma vez que estimula
el desarrollo del aprendizaje autónomo, que como
ya se ha comentado es una competencia transver-
sal de gran importancia, es el flipped classroom
(o clase invertida) ([1, 12]). El flipped classroom
es una metodoloǵıa educativa que consta de dos
fases:

F1 Aprendizaje individual y autónomo mediante
técnicas computacionales fuera del aula.

F2 Resolución por grupos de diferentes proble-
mas en el aula.

La tabla 1 muestra el esquema general del flipped
classroom.

En Clase Fuera de Clase
Sesiones de Problemas Vı́deos Magistrales

Dudas y Preguntas Ejercicios

Tabla 1: Esquema del flipped classroom

En cuanto al marco teórico o contexto sobre el que
se desarrolla esta metodoloǵıa docente, se pueden
distinguir tres lineas principales: estilos de apren-
dizaje individual, aprendizaje colaborativo, apren-
dizaje basado en problemas/aprendizaje activo.

• Estilos de Aprendizaje Individual
Unos de los objetivos del flipped classroom
es ofrecer una metodoloǵıa docente capaz de
adaptarse a los diferentes estilos de apren-
dizaje individual. Mientras que [11] establece
cuatro estilos de aprendizaje diferentes, [8]
desarrolla una clasificación más centrada en
el ámbito de la ingenieŕıa, con hasta 32 es-
tilos diferentes de aprendizaje. Al estimular
el trabajo autónomo en casa, el flipped class-
room permite que cada alumno, con su estilo



propio de aprendizaje, pueda ir a la par con
sus compañeros.

• Aprendizaje Colaborativo
En [9] se define el aprendizaje colaborativo
como aquel en el que el grupo persigue un
objetivo, el cuál se consigue en dos etapas:
subobjetivos alcanzados por cada miembro
del grupo y consenso entre los miembros del
grupo para acoplar la tarea de cada uno en
el resultado final. Por otro lado, [7], tras re-
visar la literatura del tema, concluye que hay
5 factores clave para alcanzar el éxito:

1) Interdependencia positiva.

2) Interacción cara a cara.

3) Responsabilidad individual.

4) Grupos pequeños.

5) Autoevaluación como grupo.

Obviamente, el flipped classroom verifica los
5 factores, permitiendo aśı un aprendizaje co-
laborativo de calidad.

• Aprendizaje basado en Proble-
mas/Aprendizaje Activo
Como ya se ha comentado antes, la piedra
fundamental de la metodoloǵıa flipped class-
room es la de estimular el aprendizaje activo
del estudiante. Esto se consigue, por un
lado, incentivando el trabajo autónomo del
alumno fuera del aula y, por otro, elaborando
sesiones presenciales de aprendizaje basado
en problemas por grupos. En [10] se estable-
cen las 5 metas que persigue el aprendizaje
basado en problemas. Estas metas debeŕıan
de guiar al docente en la preparación de las
sesiones presenciales:

1) Conocimiento.

2) Habilidades efectivas para la resolución
de problemas.

3) Habilidades de autoaprendizaje.

4) Habilidades de colaboración.

5) Motivación.

2 Estrategia docente propuesta

Se pretende usar una estrategia basada en el
flipped classroom para las sesiones prácticas de
aquellas asignaturas donde dichas sesiones in-
cluyan el manejo de programas informáticos con
los que los alumnos no están familiarizados. El
guión de prácticas de cada sesión será adaptado
para poder elaborar uno o dos v́ıdeos en los que
se explicará, por un lado, los elementos básicos
sobre como usar ciertas funcionalidades del pro-
grama y por otro, como usar dichas funcionali-
dades en relación con los contenidos teóricos de la

asignatura. En esos v́ıdeos se incluirán, además,
ejercicios resueltos para que el alumno pueda prac-
ticar desde su casa (mediante el método de im-
itación) y aśı coger soltura en el manejo de los dis-
tintos programas que se usarán en la asignatura.
De esta forma, los alumnos podrán adquirir los
contenidos o competencias espećıficas de la parte
práctica de la asignatura. Los v́ıdeos tutoriales se
clasificarán en dos categoŕıas:

a) Vı́deos básicos sobre el uso del programa.

b) Vı́deos con la aplicación de los contenidos
teóricos a casos prácticos mediante el uso de
dicho programa.

Los primeros estarán en la plataforma virtual de la
Universitat Politècnica de Catalunya, ATENEA,
desde el comienzo del curso, de forma que podrán
ser visionados y trabajados por el alumno en el
momento que él crea oportuno, dándole aśı la
oportunidad de organizarse con el resto de asignat-
uras. De esta forma se pretende fomentar la au-
tonomı́a del alumno. Los segundos, no obstante,
solo se harán visibles al alumnado la semana en
la que se vayan a explicar los contenidos teóricos
relacionados. De esta forma, la adquisición de la
parte práctica de cada tema se realizará de forma
organizada y uniforme. Será trabajo del alumno
el presentarse a cada sesión práctica con los cor-
respondientes v́ıdeos vistos y trabajados.

¿Qué se hará entonces durante las sesiones
prácticas? Se organizarán como sigue:

• Los primeros minutos estarán dedicados a
comentar los ejercicios propuestos en los
v́ıdeos. El profesor preguntará de forma
aleatoria a algunos alumnos para evaluar aśı
su preparación previa a la sesión, verificando
que han visionado y trabajado los v́ıdeos.

• El resto del tiempo dedicado a la sesión
práctica se centrará en la resolución, por gru-
pos, de un caso práctico relacionado con los
conceptos de la asignatura. La metodoloǵıa
será similar a la empleada en el problem-
based learning (aprendizaje basado en prob-
lemas en castellano). Por medio de un o
unos problemas de dificultad creciente, los
grupos de alumnos (de no más de 4 per-
sonas) deberán discutir el problema, hallar la
relación existente con lo explicado en la parte
teórica, encontrar estrategias de resolución y
usar el programa informático del que versa
dicha sesión práctica para resolverlo. El pro-
fesor ira rotando por los distintos grupos ha-
ciendo un seguimiento de la evolución, la im-
plicación y participación de cada persona en



su grupo. Además podrá dar algunas sug-
erencias y/o indicaciones si lo estima opor-
tuno. Los últimos minutos estarán dedicados
a la exposición, por parte de cada grupo, de
las conclusiones obtenidas del estudio y res-
olución del problema. Esta exposición será
muy breve (un máximo de 3 minutos por
grupo). El profesor elegirá al azar a uno
de los alumnos de cada grupo para que haga
dicha exposición. El carácter de esta será in-
formal, puesto que el objetivo no es hacer
una exposición oral en toda regla (para la
cual no tienen tiempo de prepararse), sino co-
mentar el trabajo realizado y los resultados
obtenidos.

La evaluación de la parte práctica de la asignatura
debeŕıa incluir la dinámica seguida en las sesiones
prácticas, teniendo en cuenta:

• Las preguntas al inicio de las sesiones sobre
los ejercicios planteados en los v́ıdeos.

• Las exposiciones breves al final de cada
sesión.

El objetivo al evaluar estos dos puntos es, por un
lado, motivar al alumno a trabajar en casa los
v́ıdeos antes de cada sesión y por otro, fomentar la
participación activa en la resolución de los proble-
mas planteados durante la sesión. Debido a eso, la
selección del alumno es aleatoria. La evaluación de
la parte práctica podrá completarse mediante un
trabajo teórico-práctico para entregar al acabar la
asignatura.

2.1 Análisis de la propuesta

El primer paso al analizar una propuesta en in-
novación docente es comprobar que esta satisface
los 7 principios de calidad de Chickering y Ganson
[2, 4, 5]. Asimismo, convendŕıa estudiar qué tipo
de evidencias se obtendrán para medir el efecto de
esta innovación en los alumnos a diferentes niveles
(nivel adquisición de competencias/habilidades,
nivel satisfacción, etc...).

A continuación se enumeran los 7 principios de
calidad, explicando en cada caso como se satisface
dentro de la metodoloǵıa propuesta.

P1 Estimular el contacto profesores-
alumnos
El profesor se compromete a estar disponible
para los alumnos, previa puesta en común de
la hora y el lugar. Asimismo, en las sesiones
prácticas, al estar el profesor supervisando
la labor de todos los grupos, se estimulara el
contacto entre los mismos, tanto del profesor

hacia el alumno a través de sugerencias
y/o indicaciones, como del alumno hacia el
profesor mediante dudas o preguntas.

P2 Estimular la cooperación entre alumnos
Las sesiones prácticas serán el escenario en el
cual se desarrollará la cooperación entre los
alumnos puesto que, al trabajar en pequeños
grupos resolviendo un problema cuyas conclu-
siones han de presentar al final de la sesión,
la cooperación entre ellos deberá ser plena.

P3 Estimular el aprendizaje activo
Este aprendizaje se estimula de dos formas.
La primera es mediante los v́ıdeos que en-
contraran en el aula virtual ATENEA, que
los alumnos deberán visionar y trabajar de
forma autónoma a lo largo del cuatrimestre.
La segunda es mediante las sesiones prácticas,
donde ellos solos deberán asimilar y uti-
lizar los conocimientos previamente aprendi-
dos para elaborar un resultado y unas conclu-
siones para el final de la sesión.

P4 Proporcionar realimentación (feed-
back) a tiempo
Los alumnos obtendrán un feedback in-
mediato en cada sesión de problemas
cuando, después de exponer las conclusiones
obtenidas por su grupo del caso práctico
propuesto, el profesor comente la forma de
enfocar y resolver dicho problema, incidiendo
tanto en los aspectos destacables como en los
que se debeŕıan mejorar.

P5 Dedicar tiempo a las tareas más rele-
vantes
Este es el punto fuerte de las innovaciones do-
centes basadas en la estrategia flipped class-
room. En estas, lo más relevante se tra-
baja en las sesiones presenciales y gran parte
del contenido no relevante (pero necesario) se
deja para que el alumno lo aprenda de forma
autónoma.

P6 Comunicar expectativas elevadas a los
alumnos
En cada sesión práctica se expondrán clara-
mente los objetivos y/o capacidades a
adquirir en dicha sesión (relacionados con los
contenidos teóricos ya vistos), aśı como la im-
portancia de la adquisición de dichos obje-
tivos y/o capacidades para el desarrollo de su
labor profesional tras acabar la asignatura.

P7 Respetar los diferentes talentos y for-
mas de aprendizaje
En primer lugar, el aprendizaje autónomo
basado en el visionado de v́ıdeos permite que
el alumno aventajado pueda trabajarlos en un



tiempo menor que un alumno menos aventa-
jado sin que ello altere el curso de la asig-
natura y el desarrollo de las sesiones presen-
ciales. El alumno debe ser consciente de sus
propias limitaciones y organizar el tiempo que
le dedica a la asignatura acorde a esas limita-
ciones. Puesto que parte de los videos estarán
disponibles en el aula virtual ATENEA desde
el comienzo de la asignatura, el alumno podrá
organizarse según sus necesidades para ir al
d́ıa.

Las evidencias que se recogerán para medir la efec-
tividad y el impacto de la metodoloǵıa empleada
se resumen en estos tres grupos:

a) Encuestas: Tres encuestas. La primera se
pasará tras la primera sesión práctica. La se-
gunda a mitad del cuatrimestre y la última al
final del cuatrimestre. Estas serán anónimas
y podrán ser entregadas hasta un par de d́ıas
después. El objetivo de las mismas es valorar
la opinión de los alumnos con respecto a la
metodoloǵıa en tres momentos distintos: de-
spués de un primer contacto con la misma,
cuando ya llevan unas semanas y al final de
la experiencia.

b) Encuesta SEEQ: Una encuesta. La en-
cuesta SEEQ (Students’ Evaluation of Educa-
tional Quality) es un cuestionario que permite
recoger la opinión de los estudiantes sobre una
asignatura y sobre el profesor que la imparte.
Fue desarrollada por Herbert Marsch [14, 15]
y sirve como instrumento de análisis y mejora
docente. Esta encuesta se pasará a mitad del
cuatrimestre y también se podrán entregar
con cierto margen de tiempo.

c) Calificaciones: Las distintas calificaciones
obtenidas permitirán medir el efecto de la in-
novación docente sobre el aprendizaje de los
alumnos.

d) Entrevistas. Se realizarán entrevistas in-
dividuales con algunos alumnos, elegidos al
azar, con el objetivo de obtener información
acerca del sentir de los alumnos con respecto
a la metodoloǵıa desarrollada. Para poder
ser objetivo con la información obtenida en
dichas entrevistas, se desarrollará un guión a
seguir durante la misma.

2.2 Asignatura piloto

Un primer objetivo es implementar esta estrategia
docente. Para ello se usará como asignatura pi-
loto la asignatura “Planning and Implementation
of Robotic Systems”, que se imparte en el primer

cuatrimestre del segundo curso del master “Auto-
matic Control and Robotics”. Esta asignatura es
de 6 créditos ECTS y está organizada de la sigu-
iente manera: cuatro horas semanales repartidas
en dos bloques de dos horas. El primer bloque de
dos horas es una clase magistral en la que se ex-
plican los principales conceptos teóricos de cada
uno de los temas a tratar en la asignatura. Estos
incluyen:

• Modelado de sistemas de eventos discretos
para ambientes industriales con robots.

• Definición y resultados principales sobre el es-
pacio de configuraciones (C) de un robot.

• Descripción y clasificación de los principales
tipos de planificadores usados en robótica:
campos potenciales, PRM, RTT, etc...

El siguiente bloque está dedicado al contenido
práctico, en el que hasta ahora se repasaba un
guion de prácticas usando cuatro programas in-
formáticos distintos. El primero de ellos, PIPE2
[6], es un software libre desarrollado en Java para
el modelado y análisis cuantitativo-cualitativo de
redes de Petri. El segundo, la versión académica
de Arenar, es un software comercial diseñado
para la simulación de procesos industriales. El
tercer programa, CASA [16], es un software li-
bre desarrollado en Java pero cuyo motor de
simulación es SIMAN. Se usa para complemen-
tar la simulación y análisis estad́ıstico ejecutados
por Arenar. Por último, The Kautham Project
[17] es un software libre desarrollado en C++
que permite la visualización y resolución de difer-
entes problemas en robótica (principalmente prob-
lemas relacionados con la generación de trayec-
torias, aunque también problemas cinemáticos y
de manipulación). Estos dos últimos programas
han sido desarrollados en el Instituto de Organi-
zación y Control de Sistemas Industriales de la
Universitat Politècnica de Catalunya (Figuras 1 y
2). Los alumnos no han trabajado con ninguno
de estos programas antes del inicio de la asig-
natura. La idea es enseñar a los alumnos como
resolver los diferentes problemas prácticos rela-
cionados con los distintos temas de la asignatura
mediante un correcto análisis y estudio de los mis-
mos, usando para dicho análisis y resolución los
citados programas. La ventaja de usar estos pro-
gramas es que, al ser software libre (a excepción
de Arenar), podrán seguir usándolos en el fu-
turo. Debido a que los alumnos no han tenido
un contacto previo con dichos programas, una
parte del tiempo de las sesiones prácticas se ded-
ica a introducir a los alumnos en el manejo de
estos. Como se comentaba en la introducción esto
provoca no solo un peor aprovechamiento de las



sesiones prácticas, sino también un sentimiento
de frustración y desmotivación entre el alumnado.
Por ello, las metodoloǵıas docentes basadas en el
flipped classroom resultan apropiadas para asig-
naturas como esta.

La evaluación de la parte teórica se realiza me-
diante dos exámenes parciales a lo largo del cu-
atrimestre, mientras que la parte práctica se evalu-
aba mediante dos ejercicios prácticos que se real-
izaban en las sesiones prácticas, en los que se les
exiǵıa aplicar lo aprendido a problemas del mismo
tipo que los ya trabajados. Finalmente, la eval-
uación se completa con un trabajo final teórico-
práctico en el que se enuncia un caso práctico
concreto que los alumnos deben analizar y re-
solver usando las distintas herramientas teóricas
y prácticas vistas en la asignatura.

Figura 1: Captura de pantalla Kautham

Adaptando lo expuesto en la sección anterior, los
guiones de prácticas serán sustituidos por v́ıdeos
(tanto tutoriales como de aplicación de contenidos
teóricos a casos prácticos). Cada sesión práctica
de dos horas se dividirá como sigue:

• Los primeros 15 minutos estarán dedicados
a repasar el material que los alumnos teńıan
que trabajar de forma autónoma. Aqúı se re-
solverán las posibles dudas que hayan surgido
y se preguntará por los ejercicios propuestos
en los v́ıdeos.

• Los siguientes 90 minutos estarán dedicados
al trabajo por grupos del caso práctico prop-
uesto. Para esta asignatura solo habrá un
caso práctico por sesión, siendo su compleji-
dad superior a la de los ejercicios propuestos
en los v́ıdeos aunque adaptado al tiempo de
la sesión.

• Los últimos 15 minutos estarán dedicados a
las exposiciones orales de cada grupo.

Los alumnos que se presenten a la sesión práctica
sin haber trabajado los correspondientes v́ıdeos
no podrán contestar a las preguntas del inicio de
clase. Además, una vez propuesto el problema o
caso práctico concreto a trabajar, será incapaz de
colaborar con su grupo para resolverlo. Esto será
detectado y penalizado por el profesor. Como la
evaluación de la parte práctica de la asignatura
incluye tanto las preguntas iniciales como el tra-
bajo y posterior exposición oral de cada grupo, el
ser penalizado en ellas influirá negativamente en
la nota final de la asignatura.

En la sección ”Vı́deos Tutoriales” de la página
web https://sir.upc.edu/projects/kautham/

se puede consultar, a modo de ejemplo, uno de los
v́ıdeos que se utilizarán en la citada asignatura el
próximo cuatrimestre. La duración de los v́ıdeos
vaŕıa entre los 3 y los 10 minutos, siendo los v́ıdeos
tutoriales más cortos que los v́ıdeos espećıficos so-
bre los contenidos prácticos. Como la asignatura
tiene 6 ECTS, la dedicación del alumno a la misma
es de 150 horas (6 créditos×25 horas/ECTS). De
estas, 60 horas son presenciales y corresponden a
las clases magistrales y a las sesiones prácticas.
Las 90 horas restantes corresponden a trabajo
autónomo y tutoŕıas. Por tanto, a cada hora pres-
encial le corresponde una hora y media de trabajo
autónomo. Es decir, cada semana el alumno ha de
dedicar un máximo de tres horas a trabajar en los
contenidos prácticos de la asignatura (aparte de
las dos horas presenciales). Debido a la duración
de los v́ıdeos, tres horas es tiempo suficiente para
poder visionarlos y trabajarlos. Por ello, la in-
troducción de esta nueva metodoloǵıa docente no
supondrá una carga para el alumnado.

Finalmente, la evaluación de la parte práctica ya
no consistirá en dos ejercicios prácticos a realizar
en las horas de clase sino que incluirá los elemen-
tos mencionados en la sección anterior además del
trabajo final teórico-práctico.

Figura 2: Captura de pantalla CASA

https://sir.upc.edu/projects/kautham/


3 Conclusiones y trabajo futuro

El uso de nuevos programas informáticos en el
bloque práctico de ciertas asignaturas STEM con-
lleva ciertos problemas para el alumnado. En la
mayoria de las ocasiones, gran parte del tiempo
de cada sesión práctica se pierde enseñando las
utilidades básicas de cada uno de esos programas.
Ademas, muchos estudiantes se frustran y desmo-
tivan si no son capaces de coger soltura con di-
chos programas en un corto periodo de tiempo.
Con el fin de incrementar la motivación, la satis-
facción, el aprovechamiento y las calificaciones de
los estudiantes con respecto al bloque práctico de
dichas asignaturas, se ha elaborado una propuesta
de innovación docente basada en la metodoloǵıa
flipped classroom. Las ventajas de esta estrategia
son que estimula el trabajo autónomo y el tra-
bajo en equipo. Además, permite que las sesiones
presenciales puedan centrarse en lo verdadera-
mente relevante de la asignatura, ya sea mediante
clases magistrales o, como se ha planteado en este
art́ıculo, mediante aprendizaje basado en proble-
mas. Después de revisar la literatura, se ha desar-
rollado una propuesta concreta a implementar y se
ha verificado que cumpla con los criterios de cal-
idad de Chikering y Ganson. Se han planeado la
recogida de diversas evidencias para poder hacer
un análisis los más objetivo y riguroso posible del
impacto de la innovación docente en los estudi-
antes y el éxito de la misma.

En cuanto al trabajo futuro, este se divide en
inmediato, corto y medio plazo. El trabajo fu-
turo inmediato es implementar esta innovación
docente en la asignatura piloto del master “Au-
tomatic Control and Robotics” en el primer cu-
atrimestre del próximo curso 2016/2017. Durante
dicho cuatrimestre se irán recogiendo las distin-
tas evidencias ya descritas. Durante el segundo
cuatrimestre del curso 2016/2017 y una vez fi-
nalizada la asignatura, se analizarán los distintos
datos obtenidos para elaborar las conclusiones so-
bre el impacto de la misma en las calificaciones
y motivación del alumnado. De obtenerse los re-
sultados esperados, se redactarán y presentarán en
futuras citas educativas. El siguiente objetivo será
extender esta metodoloǵıa a otras asignaturas del
mismo master cuya parte práctica este basada en
el uso de diferentes programas informáticos. Fi-
nalmente, el último paso previsto será el adaptar
la metodoloǵıa usada para poder implementarla
en las asignaturas del master (y en general en
cualquier asignatura STEM) en las que la parte
práctica no consiste en trabajar con programas
informáticos sino en resolver problemas teóricos
o numéricos.
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