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RESUMEN

La ensefanza de estructuras en las facultades de arquitectura enfrenta el reto historico de integrar
el rigor del calculo matematico con la libertad del disefo creativo. El presente articulo analiza,
mediante una revision sistematica de la literatura de los tltimos cinco afios (2021-2026), cémo la
interaccion estratégica entre la motivacion intrinseca, la retroalimentacion formativa y las
metodologias activas transforma el aprendizaje de esta disciplina. Los hallazgos revelan que el
uso de modelos como el Flipped Classroom, el Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) y las
simulaciones interactivas reduce significativamente la ansiedad matematica y aumenta el
compromiso del estudiante. Se evidencia que la retroalimentacion continua actia como un puente

cognitivo que permite a los alumnos transitar de la teoria técnica a la aplicacion practica,
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percibiendo la estructura no como una carga punitiva, sino como un recurso de disefio esencial.
La conclusion principal destaca una correlacion positiva entre esta sinergia pedagdgica y un
incremento en el rendimiento académico, manifestado en proyectos con una mayor coherencia y
viabilidad constructiva. Este enfoque integral propone un cambio de paradigma en la educacion
arquitectonica, donde la estabilidad y la estética convergen mediante un disefio instruccional

centrado en la autoeficacia y la relevancia profesional.

Palabras clave: ensefianza de estructuras, motivacion intrinseca, retroalimentacion

formativa, metodologias activas, rendimiento académico

ABSTRACT

The teaching of structures in architecture schools faces the historical challenge of integrating the
rigor of mathematical calculation with the freedom of creative design. This article analyzes,
through a systematic review of the literature from the last five years (2021-2026), how the
strategic interaction between intrinsic motivation, formative feedback, and active methodologies
transforms learning in this discipline. The findings reveal that the use of models such as the
Flipped Classroom, Problem-Based Learning (PBL), and interactive simulations significantly
reduces mathematical anxiety and increases student engagement. It is evident that continuous
feedback acts as a cognitive bridge that enables students to move from technical theory to practical
application, perceiving structures not as a punitive burden but as an essential design resource. The
main conclusion highlights a positive correlation between this pedagogical synergy and an
increase in academic performance, manifested in projects with greater coherence and constructive
viability. This comprehensive approach proposes a paradigm shift in architectural education,
where stability and aesthetics converge through instructional design centered on self-efficacy and

professional relevance.

Keywords: structural education, intrinsic motivation, formative feedback, active

methodologies, academic performance
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INTRODUCCION

La integracion efectiva del disefio espacial y la viabilidad constructiva es uno de los pilares
fundamentales en la formacién de futuros arquitectos. La inclusion de cursos de estructuras en el
plan de estudios de arquitectura potencia significativamente esta capacidad, permitiendo a los
estudiantes concebir la estructura no solo como un soporte técnico, sino como un generador de
forma, al mismo nivel que el contexto y la organizacion espacial [1], [2]. Sin embargo, la
articulacion de estos conocimientos dentro del proceso creativo presenta retos pedagdgicos
complejos que requieren un enfoque multidimensional y sinérgico.

Uno de los obstaculos mas persistentes en la ensefianza de estructuras es lograr un
compromiso genuino de los estudiantes de arquitectura con los calculos matematicos repetitivos
[3]. Superar esta barrera y mantener el interés exige métodos de ensefianza innovadores que logren
conectar la teoria con los proyectos de disefio, despertando asi la motivacion intrinseca del
alumnado. Ademas de la motivacion, la integracion curricular juega un papel determinante: el
momento y la medida en que se introducen estos conceptos son cruciales. Una exposicion
temprana a los principios estructurales, combinada con su integracion continua a lo largo del taller
de disefio, es fundamental para optimizar los resultados de aprendizaje y catalizar la creatividad
[4].

Para transformar la percepcion de la ensefianza de estructuras, la implementacion de
metodologias activas ha demostrado ser altamente efectiva. Ensefiar las estructuras como una
parte integral del estudio de disefio, en lugar de un modulo aislado, ayuda a los estudiantes a
desarrollar una comprension intuitiva de los principios fisicos [1]. El uso de modelos visuales y
fisicos —como los empleados en los cursos de representacion grafica y métodos de
construccion— mejora notablemente las habilidades de razonamiento espacial, esenciales para
visualizar y manipular elementos de disefio complejos [5].

La aplicacion practica a través de metodologias activas aterriza los conceptos tedricos en
la realidad. Los ejercicios que involucran la construccion de modelos fisicos y el uso de
herramientas empiricas (como mesas vibratorias y tineles de viento) hacen que los conceptos
estructurales sean tangibles y relevantes para el disefio arquitectonico [3], [4], [6]. Asimismo, el
uso de modelos estructurales simplificados y formularios de revision visual en los talleres de
disefio facilita la comprension y la aplicacion directa de estos principios en los proyectos de los
estudiantes [8].

Analisis Iterativo y Colaboracion Interdisciplinaria

La incorporacion de procesos iterativos de disefio y andlisis permite a los estudiantes
explorar diversas configuraciones, comprender el impacto estructural de sus decisiones
arquitectonicas y reconocer multiples soluciones viables, fomentando asi el pensamiento

innovador [2]. En este entorno iterativo, la retroalimentacion formativa se vuelve indispensable.
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A su vez, la instruccion basada en problemas y los ejercicios de disefio conjunto con
estudiantes de ingenieria han demostrado mejorar sustancialmente la capacidad de integrar el
disefio arquitectonico y estructural, subrayando la importancia de preparar a los alumnos para una
colaboracion interdisciplinaria efectiva en el ambito profesional [7].

En este contexto, el presente articulo analiza como la sinergia entre la motivacion
intrinseca, la retroalimentacion formativa constante y la aplicacion de metodologias activas
impacta de manera directa en el rendimiento académico. En conjunto, estas estrategias no solo
superan la resistencia hacia el cdlculo estructural, sino que preparan integralmente a los
estudiantes para crear propuestas arquitectonicas que sean tan innovadoras como estructuralmente
viables.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se desarrollo bajo un enfoque de revision sistematica de la literatura.
La investigacion se estructurd a partir de una pregunta central formulada bajo el esquema PICO:
(Cual es la relacion e interaccion entre la motivacion intrinseca, la retroalimentacion formativa y
las metodologias activas en el rendimiento académico de estudiantes de estructuras en
Arquitectura?

Para abordar la complejidad de esta sinergia, la revision se orient6 a través de las
siguientes Preguntas de Investigacion (PI):

PI 1: ;De qué manera la implementacion de metodologias activas influye en la
motivacion intrinseca de los estudiantes hacia el calculo estructural?

PI 2: ;Qué impacto tiene la retroalimentacion formativa continua en la reduccion de la
brecha entre la teoria técnica y la aplicacion creativa en el taller de disefio?

PI 3: ;Como interactlian simultineamente la retroalimentacion y la motivacion para
transformar la percepcion de las estructuras de una carga matematica a un recurso de disefio?

PI 4: ;Existe evidencia de una correlacion positiva entre estas estrategias y el incremento
en el rendimiento académico medido en términos de viabilidad constructiva?

Estrategia de Busqueda

Para garantizar la representatividad de la muestra, la bisqueda de informacion se ejecuto
en las bases de datos Scopus y Web of Science, con el apoyo complementario de Google Scholar.
Se emplearon operadores booleanos y términos estandarizados para maximizar el alcance. La
cadena de busqueda principal aplicada en Scopus fue:

TITLE-ABS-KEY ( ( "intrinsic motivation" OR "formative feedback" OR "active
methodology" OR "active methodologies" OR "active learning" ) AND ( "academic performance"
OR "student achievement" OR "learning outcomes" ) AND ( "architecture" OR "architectural
education" OR "structural design" OR "structures" OR "structural courses" ) AND ( "higher

education" OR "university" ) ) AND PUBYEAR > 2009 AND PUBYEAR <2027
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La estrategia de busqueda se estructuré6 mediante una ecuaciéon booleana en Scopus
utilizando el campo TITLE-ABS-KEY, con el fin de recuperar estudios que abordaran
simultaneamente las variables centrales del analisis: motivacion intrinseca, retroalimentacion
formativa y metodologias activas, en relacion con el rendimiento académico en contextos de
arquitectura, disefio estructural y ensefianza de estructuras dentro de la educacion superior.
Ademas, se incorpor6 un filtro temporal para incluir inicamente publicaciones entre 2010y 2026,
con el propdsito de delimitar la revision a literatura reciente y metodologicamente relevante.
Criterios de Inclusion y Exclusion

Para salvaguardar la validez de constructo y la pertinencia disciplinar, se aplicaron los
siguientes filtros:

Criterios de Inclusion

o Articulos cientificos con revision por pares (peer-reviewed).

o Estudios publicados en los tltimos afios (2010-2026).

o Investigaciones enmarcadas en la educacion superior y que aporten evidencia empirica
sobre al menos dos de las variables objeto de estudio.

Criterios de Exclusion

o Reportes teoricos sin datos empiricos, literatura gris y trabajos no vinculados al ambito
universitario.
o Se descartaron estudios con falta de especificidad en disciplinas técnicas o arquitectonicas

para asegurar la relevancia de los hallazgos.

Sintesis de Datos

El proceso de analisis se realizo garantizando la relevancia disciplinar de cada hallazgo
mediante una sintesis critica. Aunque el flujo de datos priorizo la profundidad cualitativa sobre el
conteo cuantitativo de registros, la validez de esta revision descansa en la exhaustividad del
analisis comparativo de las fuentes seleccionadas.

RESULTADOS

Esta seccion presenta de manera estructurada los hallazgos de la revision bibliografica.
Influencia de las Metodologias Activas en la Motivacion Intrinseca hacia el Analisis
Estructural

Los hallazgos derivados de la revision sistemdtica indican que la implementacion de
metodologias activas en la enseflanza de estructuras genera un impacto positivo y
multidimensional en la motivacién intrinseca del estudiante. Este fenomeno se articula
principalmente a través de cinco ejes estratégicos:
Inversion del Aprendizaje y Autogestion (Flipped Classroom)

El modelo de Flipped Classroom ha demostrado ser particularmente efectivo al trasladar
la instruccion teodrica fuera del aula, permitiendo que el tiempo presencial se dedique a actividades

practicas. Esta metodologia incrementa el éxito académico, logrando que un mayor porcentaje de
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estudiantes alcancen calificaciones superiores [8]. La capacidad de revisar lecciones bajo
demanda resulta crucial para la comprension de temas complejos, como los diagramas de corte y
momento, lo que reduce la frustracion y fomenta un sentimiento de competencia y autonomia,
pilares de la motivacion intrinseca [9].
Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) y Pensamiento de Orden Superior

La integracion de problemas del mundo real en los cursos de ingenieria estructural obliga
al estudiante a desarrollar habilidades de pensamiento de orden superior. E1 ABP fomenta un
compromiso mas profundo con el contenido al dotar de sentido practico al calculo [10]. Se
observa que, incluso en entornos de aprendizaje hibridos, esta metodologia mantiene altos niveles
de compromiso y mejora los resultados de aprendizaje al conectar la teoria con la resolucion de
desafios técnicos auténticos [11].
Simulacion Interactiva y Experiencialidad

Las actividades de aprendizaje experiencial, como el disefio y construccion de modelos
fisicos y el uso de simuladores interactivos, actian como catalizadores del interés. Estas
herramientas permiten a los estudiantes aplicar conocimientos tedricos en escenarios practicos de
forma inmediata, lo que refuerza la curiosidad y el deseo de exploracion disciplinar [12], [13].
Sistemas de Evaluacion Continua y Adaptativa

La transicion de examenes tradicionales hacia sistemas de evaluacion continua y retos
basados en retroalimentacion inmediata ha mostrado una mejora significativa en el engagement.
Las herramientas de evaluacion dindmica permiten al estudiante monitorear su propio progreso
en tiempo real, lo que sostiene el esfuerzo y la motivacion a lo largo del periodo académico [14].
Impacto de la Retroalimentacion Formativa en la Convergencia entre Teoria Técnica y
Aplicacion Creativa

Los resultados indican que la retroalimentacion formativa continua no solo sirve como
una herramienta de correccion, sino como un mecanismo articulador que reduce la brecha entre
el conocimiento técnico-estructural y su aplicacion en el taller de disefio. Este impacto se
manifiesta a través de tres dimensiones principales:
Estimulo de la Creatividad Colaborativa y el Didlogo Proyectual

La retroalimentacion sistematica fomenta la comunicacion y el entendimiento dentro de
los equipos de trabajo, factores criticos para la creatividad en el disefio. Este enfoque permite a
los estudiantes divergir en sus ideas y explorar multiples posibilidades estructurales desde
diversas perspectivas antes de llegar a una solucion definitiva [15]. Al implementar discusiones
sobre "trabajos en progreso" (work-in-progress), se emula la colaboracion creativa del mundo
real, lo que incrementa la confianza de los estudiantes para integrar conceptos técnicos complejos

en sus propuestas estéticas [16].
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Resolucion de Problemas Complejos y Aprendizaje Contextualizado

La evidencia sugiere que la retroalimentacion integrada en las diversas etapas del proceso
de aprendizaje mejora significativamente la capacidad de resolver problemas de disefio complejos
[17]. Al proporcionar una guia en tiempo real y especifica al contexto, la retroalimentacién
formativa asegura que los conceptos tedricos de la ingenieria estructural no se perciban como
abstracciones, sino como herramientas aplicables a escenarios practicos inmediatos [16], [18].
Esto es particularmente evidente en el desarrollo de portafolios y tareas de disefio digital, donde
el ajuste constante basado en criticas constructivas eleva la calidad técnica del resultado final [19].
Desarrollo de una Mentalidad Profesional e Innovacion Tecnolégica

El proceso de retroalimentacion facilita una transicion cognitiva en el estudiante: de
centrarse en el cumplimiento individual a adoptar una mentalidad de liderazgo y trabajo en
equipo, esencial para la practica profesional de la arquitectura. Ademads, la incorporacion de
tecnologias emergentes y herramientas de aprendizaje adaptativo —como el uso de redes
neuronales dinamicas para el disefio— permite ofrecer rutas de aprendizaje personalizadas. Estos
sistemas proporcionan retroalimentacion inmediata sobre la viabilidad y calidad del disefio,
acelerando la adquisicion de habilidades y la sofisticacion creativa del alumno [20].
Sinergia entre Retroalimentacion y Motivacion: De la Carga Matematica al Recurso de
Diseiio

La interaccion simultanea de la retroalimentacion y la motivacion constituye el motor de
una transformacion cognitiva fundamental: la transicion de percibir las estructuras como una
imposicion técnica ("carga matematica") a entenderlas como un componente esencial de la
creatividad ("recurso de disefio"). Los hallazgos revelan que esta transformacion se sustenta en
tres mecanismos clave:
La Retroalimentacién como Catalizador de Competencia y Autonomia

La efectividad de la retroalimentacion no reside Uinicamente en su contenido técnico, sino
en como influye en las metas de maestria del estudiante. Cuando la retroalimentacion es percibida
como util, justa y oportuna, tiene el poder de predecir respuestas afectivas positivas y una mayor
disposicion al esfuerzo [21], [22]. En el contexto de las estructuras, la retroalimentacion que
integra elementos tanto de contenido (calculo) como de forma (disefio) permite que el alumno
reconozca su progreso, fomentando un sentido de competencia que es vital para la motivacion
intrinseca [23].
Relevancia y Aplicacion en Proyectos Reales

La motivacion en la ensefianza de la arquitectura se potencia cuando los estudiantes ven
la relevancia directa de lo que aprenden. La integracion de problemas del mundo real y proyectos
interdisciplinarios ayuda a que el calculo estructural deje de ser una abstraccion aislada [24], [25].

Las experiencias de aprendizaje transformador, que combinan la reflexion critica con actividades

practicas (como la construccion a escala), permiten que el estudiante reinterprete las formulas
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matematicas no como obstaculos, sino como el lenguaje que posibilita la realizacion de sus ideas
espaciales [26], [27].
Entornos de Aprendizaje Basados en el Disefio (Design-Based Learning)

La creacion de entornos de aprendizaje que fomenten la autorregulacion y la autonomia
es crucial. Cuando el feedback se disena considerando el estado motivacional del estudiante, se
promueve una mayor agencia sobre su propio proceso de disefio [28]. Al destacar los elementos
estructurales como metaforas constructivas y no solo como datos numéricos, los educadores
logran que los alumnos aprecien el valor estético y funcional de la mecénica de materiales,
consolidando la estructura como un recurso creativo fundamental [24], [27].

Evidencia de Correlacion entre Estrategias de Aprendizaje y Rendimiento en la Viabilidad
Constructiva

La revision de la literatura cientifica confirma una correlacion positiva y significativa
entre la aplicacion sinérgica de la motivacion, el feedback y las metodologias activas con el
incremento del rendimiento académico. Los datos permiten establecer que esta mejora no es solo
cuantitativa (calificaciones), sino cualitativa en términos de competencia técnica y viabilidad de
los proyectos:

Mediacién de la Motivacion y el Engagement en el Exito Académico

La evidencia demuestra que el feedback percibido no actiia de forma aislada, sino que su
impacto en el éxito académico esta mediado por la motivacion y el compromiso (engagement) del
estudiante [29]. En disciplinas técnicas, las evaluaciones basadas en retroalimentacion formativa
son preferidas por los alumnos debido a su naturaleza individualizada, lo que reduce el estrés
académico y facilita un aprendizaje mas profundo, impactando directamente en la calidad técnica
de las propuestas estructurales [30].

Autoeficacia y Enfoques de Resolucién Constructiva

Existe una relacion directa entre la autoeficacia motivacional y las puntuaciones
obtenidas en cursos de ingenieria y estructuras [31]. Los estudiantes que emplean enfoques de
"Resolucién Constructiva de Problemas" (CPS) muestran una motivacion académica
significativamente mayor [32]. Este hallazgo es fundamental para la arquitectura, ya que sugiere
que fomentar la confianza del estudiante en sus capacidades de calculo mediante metodologias
activas se traduce en disefios con una mayor coherencia y viabilidad constructiva.

Impacto de las Metodologias Activas y el Aprendizaje Estratégico

El uso de estrategias de "aprendizaje profundo" frente al "aprendizaje superficial”
correlaciona positivamente con el logro académico [33]. Metodologias como el aula invertida, el
aprendizaje basado en proyectos y la gamificacion han demostrado ser eficaces para mantener el
interés y la persistencia del estudiante, especialmente cuando las intervenciones superan las ocho

semanas y cuentan con feedback frecuente [34]. Esta persistencia es clave para que el alumno

refine sus modelos estructurales hasta alcanzar soluciones técnicamente viables.
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Sistemas Digitales y Feedback Inteligente

La integracion de plataformas de aprendizaje digital (DLPs) y sistemas de
retroalimentacion basados en inteligencia artificial ha mostrado mejoras sustanciales en
indicadores clave de aprendizaje [35]. En la ensefianza de estructuras, estas herramientas permiten
una validacion técnica constante, asegurando que el estudiante reciba apoyo emocional y
pedagdgico mientras navega por la complejidad del disefio técnico.

DISCUSION

La interpretacion de los hallazgos permite confirmar que la ensefianza de estructuras en
la carrera de Arquitectura ha dejado de ser una transmision lineal de formulas para convertirse en
un ecosistema pedagogico complejo. La efectividad del aprendizaje no depende tnicamente de la
claridad del contenido técnico, sino de la sinergia estratégica entre la motivacion, la
retroalimentacion y la metodologia aplicada.

La Transformacion de la Percepcion Disciplinar

Uno de los puntos mas relevantes de este analisis es la superacion de la barrera
psicoldgica frente al calculo estructural. Tradicionalmente, la matematica ha sido percibida por el
estudiante de arquitectura como una carga ajena a la creatividad. Sin embargo, la evidencia
sugiere que cuando se aplican metodologias activas —como el aula invertida o el aprendizaje
basado en problemas—, esta percepcion se transforma. El célculo deja de ser un fin en si mismo
para convertirse en un medio que otorga "poder de disefio". Al entender como y por qué una
estructura se sostiene a través de simulaciones y modelos fisicos, la motivacion intrinseca del
alumno se dispara, ya que visualiza la viabilidad de sus propias ideas espaciales.

El Feedback como Puente entre Técnica y Estética

La retroalimentacion formativa emerge como el componente critico que une el rigor de
la ingenieria con la libertad del taller de disefio. No se trata simplemente de corregir errores en un
examen, sino de acompanar el proceso creativo. Esta guia continua permite que el estudiante
experimente con formas innovadoras bajo una red de seguridad técnica. Al recibir comentarios
sobre los pasos intermedios y no solo sobre el resultado final, el alumno desarrolla una mayor
autoeficacia: se siente capaz de dominar la técnica. Esta confianza es la que finalmente permite
que la estructura se integre de forma organica en el proyecto arquitectonico desde su concepcion,
evitando que sea un afiadido posterior "forzado" por la normativa.

Sinergia y Rendimiento Académico Real

La discusion de los resultados apunta a que el rendimiento académico no debe medirse
unicamente por la nota de un examen, sino por la viabilidad constructiva de las propuestas de
disefio. Existe una correlacion clara: a mayor nivel de retroalimentacion y participacion activa,

mayor es la calidad técnica del proyecto. La sinergia detectada demuestra que estas estrategias se

refuerzan entre si: la metodologia activa genera el interés inicial; la motivacion intrinseca sostiene
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el esfuerzo ante la complejidad matematica; y la retroalimentacion formativa asegura que ese
esfuerzo se traduzca en un conocimiento aplicado y profesional.
Desafios para la Implementacion

A pesar de los beneficios evidentes, la discusion también plantea retos institucionales. La
transicion hacia este modelo sinérgico requiere un cambio en el rol del docente, quien pasa de ser
un conferencista a ser un mentor técnico-creativo. Asimismo, el uso de plataformas digitales y
herramientas de simulaciéon exige una actualizacion constante de los recursos educativos. No
obstante, el costo de implementacién se ve ampliamente compensado por la formacién de
arquitectos mas integrales, capaces de dialogar con la ingenieria desde una posicion de
conocimiento y creatividad técnica.

CONCLUSIONES

La investigacion permite concluir que la ensefianza de estructuras en la carrera de
Arquitectura alcanza su maxima eficacia cuando se desplaza el enfoque desde la memorizacion
de formulas hacia un ecosistema pedagdgico basado en la sinergia entre la motivacion, el feedback
y la metodologia activa. Se ha demostrado que la implementacion de estrategias como el aula
invertida y el aprendizaje basado en problemas no solo reduce la resistencia psicolégica hacia el
calculo matematico, sino que transforma la percepcion del estudiante, quien deja de ver la
estructura como una carga técnica para integrarla como un recurso generador de forma y espacio.
Esta transicion cognitiva es fundamental para el desarrollo de una autonomia creativa que no
sacrifica el rigor técnico, permitiendo que los futuros arquitectos asuman la viabilidad
constructiva como una parte intrinseca de su lenguaje proyectual.

Asimismo, la evidencia sostiene que la retroalimentacion formativa actia como el motor
que sostiene esta transformacion, cerrando la brecha entre la teoria de la ingenieria y la aplicacion
estética en el taller. Al proporcionar una guia constante y procesual, se fomenta un sentido de
autoeficacia que impacta directamente en el rendimiento académico, medido no solo en
calificaciones, sino en la sofisticacion técnica de las propuestas arquitectonicas. En definitiva, el
éxito en la formacion estructural de los arquitectos modernos depende de un disefio instruccional
que priorice el acompafamiento continuo y la relevancia practica, asegurando que el
conocimiento técnico se convierta en una herramienta de innovacion y no en un obstaculo para la

creatividad.
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