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Resumen

Este estudio explord el impacto de la metodologia de aula invertida (AI)
complementada con realidad aumentada (RA) en la ensefianza del concepto
de torque en estudiantes de bachillerato mediante un disefio cuasiexperi-
mental. Se compararon dos grupos: uno experimental, que utilizé AI +
RA para visualizar y manipular modelos 3D; y otro grupo de control, que
recibié instruccidn tradicional. La percepcion estudiantil se evalué con
un cuestionario validado y se aplicaron analisis estadisticos descriptivos,
ANOVA, regresion lineal y pruebas de comparacion entre grupos.

Los resultados sugieren una alta aceptacion de la metodologia combi-
nada, con puntuaciones destacadas en su adecuacion a la asignatura (M =
4.15, DE = 0.79) y en la percepcién de mejora del aprendizaje (M = 4.09,
DE = 0.63). El pensamiento critico (f = 0.31, p < 0.001) y la motivacién (
= 0.18, p < 0.001) fueron los principales predictores de una percepcion
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positiva. Aunque la comparacion de los resultados del postest entre grupos
no mostrd diferencias estadisticamente significativas (p = 0.113, ANCOVA),
el tamano del efecto observado (n? = 0.042) sugiere un impacto pequefio,
pero favorable, hacia la intervencién didactica con RA + Al

Palabras clave: aula invertida, educacion en fisica, realidad aumentada, tor-
que, andlisis estadistico, motivacion.

Abstract

This study explored the impact of the flipped classroom (FC) methodology
complemented with augmented reality (AR) on teaching the concept of
torque to high school students, through a quasi-experimental design. Two
groups were compared: an experimental group that used FC + AR to visua-
lize and manipulate 3D models, and a control group that received traditio-
nal instruction. Student perception was assessed using a validated question-
naire (Mendafa-Cuervo & Lopez-Gonzalez, 2021), and descriptive statistics,
ANOVA, linear regression, and group comparison tests were applied.

The results suggest a high level of acceptance of the combined metho-
dology, with notable scores for its adequacy to the subject (M = 4.15, SD =
0.79) and perceived improvement in learning (M = 4.09, SD = 0.63). Criti-
cal thinking ($ = 0.31, p < 0.001) and motivation ( = 0.18, p < 0.001) were
the main predictors of positive perception. Although the post-test compa-
rison between groups did not yield statistically significant differences (p =
0.113, ANCOVA), the observed effect size (> = 0.042) suggests a small but
favorable impact of the FC + AR intervention.

Additionally, AR facilitated the understanding of abstract concepts
by allowing students to manipulate forces on rigid objects, offering a more
visual and interactive learning experience. No significant differences were
found by gender (p = 0.329) or prior experience with FC (p = 0.874),
indicating that this methodology may be adaptable to diverse student
profiles. These findings, although limited to a specific case study, provide
preliminary evidence of the pedagogical potential of integrating FC + AR
in high school physics education.
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Introduccion

La ensefianza de la fisica en el bachillerato enfrenta desafios significativos,
especialmente cuando se abordan conceptos abstractos como el torque, cuya
comprension requiere visualizar relaciones espaciales, vectores y el efecto
de fuerzas en cuerpos rigidos. Tradicionalmente, estos temas se ensefian
mediante explicaciones teodricas y ejercicios, lo cual puede resultar insufi-
ciente para lograr aprendizajes significativos. Frente a esta dificultad, han
emergido nuevas metodologias y tecnologias que buscan transformar la
enseflanza-aprendizaje en experiencias mas activas, personalizadas y con-
textualizadas.

Una de estas metodologias es el AI que propone reorganizar los tiempos
y espacios del proceso educativo, la instruccion directa se traslada fuera del
aula (por ejemplo, mediante videos, lecturas o guias interactivas) y el tiempo
presencial se dedica a la resolucion de problemas, la discusion colaborativa
y la aplicacién practica del conocimiento. Este modelo ha sido ampliamente
investigado y ha demostrado su efectividad en el desarrollo de habilidades
de orden superior, la autonomia, la motivacion y la retencion del aprendizaje
(Bergmann y Sams, 2012; Bishop y Verleger, 2013; Lo y Hew, 2017). En el
area de las ciencias, particularmente la fisica, su aplicacion permite que los
estudiantes lleguen a clase con una base conceptual que puede profundizarse
mediante actividades experimentales o simuladas. En paralelo, la RA se ha
posicionado como una herramienta emergente en el ambito educativo. Su
capacidad para superponer informacién digital (imagenes, modelos 3D,
simulaciones) sobre el entorno real mediante dispositivos méviles o tabletas
permite crear experiencias de aprendizaje inmersivas. Diversos estudios
han mostrado que la RA mejora la comprension de conceptos abstractos,
la motivacion y la atencidn, especialmente en asignaturas STEM (Fiorella y
Mayer, 2018; Hidayat y Wardat, 2024). En el caso de la fisica, su potencial
radica en permitir la manipulacién directa de variables y fenémenos que,
de otro modo, s6lo podrian explicarse de forma teorica.
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La combinacién entre Al + RA representa una sinergia metodologica
prometedora. Mientras que la Al favorece la reorganizacidon del aprendi-
zaje hacia un enfoque activo y centrado en el estudiante, la RA potencia la
comprension visual e interactiva de los contenidos. Investigaciones recientes
comienzan a explorar esta convergencia como una forma de enriquecer el
aprendizaje conceptual en diversos niveles educativos (Bacca et al., 2019; Lu
et al., 2023), aunque todavia son escasos los estudios que abordan esta inte-
gracion en el nivel de bachillerato y en tematicas especificas como el torque.

El presente estudio analiza el impacto de una estrategia didactica que
integra Al + RA para la ensefianza del torque en estudiantes de bachillerato.
Mediante un disefio cuasiexperimental se compararon los resultados de un
grupo experimental y un grupo control, considerando tanto la percepcién
estudiantil como los resultados de aprendizaje. Esta investigacion se ins-
cribe en la busqueda de propuestas pedagégicas innovadoras, orientadas a
mejorar la comprension conceptual en fisica mediante el uso pedagogico
de tecnologias emergentes.

Marco tedrico y antecedentes

Aula invertida en la ensenanza de las ciencias

El modelo de AI es una estrategia pedagdgica que reorganiza el proceso de
ensefianza-aprendizaje, trasladando la instruccion directa fuera del aula a
través de recursos digitales y destinando el tiempo presencial a actividades
colaborativas, resolucién de problemas y construccion activa del conoci-
miento (Bergmann y Sams, 2012; Bishop y Verleger, 2013). Esta metodologia
ha mostrado efectos positivos en la motivacion, la autonomia del estudiante,
la participacion activa y el desarrollo de habilidades de orden superior, espe-
cialmente en dreas de ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas (STEM)
(Lo y Hew, 2017; Lu et al., 2023).

En el contexto de la ensefianza de la fisica, la AI permite que los estu-
diantes lleguen a clase con un conocimiento previo basico, lo que favorece
el uso del tiempo en el aula para actividades experimentales, la discusion
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de conceptos complejos y la resolucidn de situaciones problematicas. La
literatura reporta mejoras en la retencioén de conceptos abstractos, la par-
ticipacion y la percepcion de utilidad de la asignatura (Mustapha y Ab-
dullah, 2024).

Realidad aumentada en la fisica

La RA es una tecnologia que permite superponer informacion digital (ima-
genes, videos, objetos 3D) sobre el entorno real, generando experiencias
inmersivas e interactivas que enriquecen el proceso de aprendizaje (Azuma,
1997; Fiorella y Mayer, 2018). En educacion, la RA ha sido utilizada con
éxito en diversas areas del conocimiento, promoviendo la visualizacion de
conceptos dificiles, el aprendizaje significativo y la motivacion (Bacca et al.,
2019; Hidayat y Wardat, 2024).

En fisica, la RA permite representar fenémenos que no pueden obser-
varse directamente, como lineas de campo, trayectorias vectoriales o inte-
racciones de fuerzas. Ademas, ofrece la posibilidad de manipular variables
como la magnitud, la direccién y el punto de aplicacidn de una fuerza, lo
que contribuye a una mejor comprension del torque, la rotacién y otros
conceptos mecanicos complejos (de Koning et al., 2018).

Sinergia entre aula invertida y realidad aumentada

Investigaciones recientes han comenzado a analizar cémo el uso integrado
de metodologias activas y tecnologias inmersivas puede potenciar el apren-
dizaje en ciencias (Lu et al., 2023; Paul et al., 2023) . Esta convergencia
busca responder a los retos de la educacién contemporanea, creando am-
bientes de aprendizaje mads participativos, visuales y significativos.

La combinacién de AI + RA permite que los estudiantes adquieran co-
nocimientos previos desde casa (por medio de videos y guias interactivas),
y que luego los apliquen en el aula mediante simulaciones aumentadas, lo
cual promueve un aprendizaje experiencial y auténomo. Sin embargo, atin
son escasos los trabajos que analizan esta combinacion en contextos reales,
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especialmente en la educacién media y en temas tradicionalmente comple-
jos como el torque. Por tanto, es necesario generar evidencia empirica que
permita valorar su pertinencia y efectividad en estos niveles.

Metodologia

La presente investigacion adopté un enfoque mixto, con un disefio cuasiex-
perimental de grupos no equivalentes. Se buscé evaluar el impacto de una
intervencion pedagégica basada en la combinacién del modelo de Al con
RA sobre la comprension conceptual del torque y la percepcion estudiantil
frente a la estrategia didactica. La comparacion se realiz6 entre un grupo
experimental (que recibid la intervencién) y un grupo control (que siguio
la metodologia tradicional).

El estudio se llevo a cabo en la institucion educativa Roman Maria Va-
lencia, ubicada en Calarca (Quindio, Colombia), con una muestra intencio-
nal de 66 estudiantes de grado undécimo (15 a 17 afios). Los participantes
fueron divididos en dos grupos:

« Grupo experimental (n = 33): implemento la estrategia de AI + RA
desarrollada especificamente para la ensefianza del torque.

« Grupo control (n = 33): recibié ensefianza tradicional mediante cla-
ses magistrales, guias impresas y ejercicios.

La intervencion en el grupo experimental se estructuro en tres fases:

« Pre clase: los estudiantes exploraban desde casa la aplicacion mavil
de RA para observar y manipular modelos 3D interactivos.

o Clase presencial: desarrollo de actividades colaborativas, resolucion
de problemas con orientacién docente y uso de la simulacién RA en
grupo.

« Post clase: aplicacidon de cuestionarios de autoevaluacion y ejercicios
de retroalimentaciéon inmediata.
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La simulaciéon RA, como se muestra en la figura 1, desarrollada en Uni-
ty3D con Vuforia, permitia manipular variables como la magnitud, el an-
gulo y la distancia de aplicacion de fuerzas sobre objetos rigidos en escena-
rios tridimensionales orientados al aprendizaje del torque.

Se emplearon dos tipos de instrumentos:

o Test conceptual de torque (pretest y postest): compuesto por 21
items de selecciéon multiple con unica respuesta, validados por juicio
de expertos y alfa de Cronbach.

o Cuestionario de percepcidon sobre el aula invertida, adaptado de
Mendana-Cuervo y Lépez-Gonzalez (2021), con 18 items en escala
Likert de 1 a 5 puntos. Su fiabilidad fue verificada mediante Alfa de
Cronbach (« = 0.888).

Figura 4.1 Collage de la aplicacion de realidad aumentada disefiada para la ensefianza del concepto
de torque.

Fuente: elaboracion propia.

Dado que las pruebas de normalidad revelaron distribuciones mixtas,
se emplearon tanto pruebas paramétricas como no paramétricas:

 Prueba U de Mann-Whitney para comparar los grupos en el postest.
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o ANCOVA para evaluar el efecto de la intervencion controlando los
puntajes del pretest.

 Regresion lineal para identificar predictores de la percepcion positiva.

o Estadistica descriptiva para caracterizar la percepcion y desempefio
de los estudiantes.

Anilisis y resultados
Resultados del postest: comparacion entre grupos

Para evaluar el impacto de la intervencion pedagdgica basada en AI + RA,
se compararon los puntajes del postest entre el grupo experimental y el
grupo control. Dado que los datos no cumplieron completamente los su-
puestos de normalidad (Kolmogorov-Smirnov p = 0.010 en el grupo expe-
rimental), se emplearon pruebas no paramétricas y ANCOVA para validar
los hallazgos.

La prueba U de Mann-Whitney no mostré una diferencia estadistica-
mente significativa entre los grupos (U = 634.50; p = 0.24), aunque el grupo
experimental obtuvo puntuaciones ligeramente superiores. Posteriormente,
se aplico un analisis de covarianza (ANCOVA), considerando los resultados
del pretest como covariable. Los resultados tampoco revelaron diferencias
significativas (F(1,59) = 2.590; p = 0.113), pero el tamafio del efecto obser-
vado (n* = 0.042) sugiere un impacto pequefo de la intervencién en la
comprension del torque.

Segtin (Cohen, 2013), un n* cercano a 0.05 puede considerarse un efec-
to pequefio, pero educativo y pedagdgicamente relevante, especialmente en
entornos reales donde multiples factores influyen en el aprendizaje.

Analisis del aprendizaje dentro de cada grupo

En el grupo control se utiliz6 una prueba t para muestras relacionadas que
mostrd una mejora leve, sin diferencias estadisticamente significativas entre
el pretest y el postest. En cambio, en el grupo experimental, se aplico la prue-
ba de Wilcoxon, que si reveld una mejora significativa (p < 0.05), lo que indi-
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ca que la estrategia combinada de AI + RA favoreci6 el progreso conceptual
dentro del grupo, aunque sin diferenciarlo claramente frente al grupo control.

Percepcion estudiantil sobre la estrategia Al + RA

Los resultados del cuestionario de percepciéon mostraron una aceptacion
positiva de la metodologia. Las medias mas altas se observaron en los items
"adecuacion de la estrategia a la asignatura" (M = 4.15; DE = 0.79) y "per-
cepcién de mejora del aprendizaje” (M = 4.09; DE = 0.63). Las dimensiones
"actitud” y "motivacion” también fueron valoradas favorablemente (ambas
con M = 3.90).

El Alfa de Cronbach obtenido fue 0.888, lo que indica una alta fiabilidad
del instrumento. Ademads, las correlaciones de items con la escala total evi-
denciaron que la motivacién (r = 0.619) y la actitud (r = 0.596) fueron los
factores mas influyentes en la percepcion global.

Factores que influyen en la percepcion positiva

Se realiz6 un analisis de regresion lineal multiple con la percepcion general
como variable dependiente y cinco dimensiones como predictores: motiva-
cion, autonomia, esfuerzo, interaccion con el docente y pensamiento critico.
Los resultados mostraron que el pensamiento critico (f = 0.31, p < 0.001) y
la motivacién (f = 0.18, p < 0.001) fueron los principales predictores de una
percepcion favorable.

Otros factores, como la autonomia (f = 0.21, p = 0.054) y la interaccién
(B =0.15, p = 0.078), mostraron tendencias positivas, aunque sin alcanzar
una significancia estadistica.

Discusion y conclusiones

Los resultados de este estudio sugieren que la combinacién metodolégica
de AI + RA puede ser una estrategia didactica prometedora para favorecer
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la comprension conceptual del torque en estudiantes de bachillerato. Si bien
no se encontraron diferencias estadisticamente significativas en el postest
entre el grupo experimental y el grupo control (p = 0.113), el tamafio del
efecto observado (n? = 0.042) indica una tendencia positiva hacia la inter-
vencion, con un impacto pequeno, pero relevante, desde una perspectiva
pedagogica.

Al interior del grupo experimental, la mejora entre el pretest y el postest
fue significativa (p < 0.05), lo que refuerza la utilidad del enfoque AI + RA
para generar avances en el aprendizaje del torque. Esta mejora fue acompa-
fada de una percepcidn estudiantil favorable, con medias superiores a 4.0
en items clave relacionados con adecuacién, mejora del aprendizaje y mo-
tivacion. El analisis de regresion mostré que el pensamiento critico y la
motivacion fueron los principales predictores de una experiencia positiva,
lo que sugiere que la estrategia contribuye no solo al rendimiento, sino
también al compromiso y a la valoracidn del aprendizaje.

Desde una perspectiva educativa, estos hallazgos coinciden con inves-
tigaciones previas que destacan el valor de las metodologias activas y las
tecnologias inmersivas en la ensefianza de ciencias (Bacca et al., 2019; Lu et
al., 2023; Mustapha y Abdullah, 2024). La sinergia entre AI y RA parece
crear un entorno de aprendizaje mas dinamico, visual y participativo, que
facilita la apropiacion de conceptos abstractos como el torque, tradicional-
mente dificiles de ensefiar mediante estrategias convencionales.

Sin embargo, es importante reconocer las limitaciones del estudio. Se
trat6 de una intervencion de corta duracién, realizada en una unica insti-
tucion educativa, con una muestra limitada (n = 66). Por tanto, los resulta-
dos no pueden generalizarse a otros contextos sin evidencia adicional. Se
requiere cautela al interpretar el impacto de la metodologia, especialmente
en relacion con otros contenidos curriculares o niveles educativos.

Implicaciones pedagdgicas y lineas futuras

Este estudio contribuye al conocimiento sobre el uso combinado del aula
invertida y la realidad aumentada, particularmente en el area de la meca-
nica. Aunque sus hallazgos son preliminares, ofrecen una base para futuras
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investigaciones que amplien la muestra, prolonguen el tiempo de interven-
cion y analicen el impacto en otras areas de la fisica, como la dinamica o el
electromagnetismo.

Se recomienda explorar la integracién de estas metodologias con estra-
tegias de aprendizaje colaborativo, evaluacién auténtica y retroalimentacion
en tiempo real. Asimismo, seria valioso comparar el efecto de la RA con
otras tecnologias educativas como laboratorios virtuales, simulaciones 2D
o aprendizaje basado en juegos.
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