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Resumen

La investigacion realizada consistié en desa-
rrollar y validar un material educativo computa-
rizado (MEC) basado en tecnologia multimedia,
que diera respuesta al problema de investigacion
planteado como "Deficiencias de Estrategias de
Ensefianza — Aprendizaje apoyadas en Materia-
les Didacticos Alternativos y Actuales en Analisis
Matematico Il.” asignatura ubicada en el segun-
do semestre de la Facultad de Ingenieria, Uni-
versidad de Carabobo. La metodologia aplicada
es propia de la autora originada por la combina-
cion de aportes de varios autores. Se utilizaron
los programas Authorware Profesional, Maple
V y Photoshop para ejecutar el proyecto. Du-
rante el desarrollo de la investigacion se cont6
con un grupo colaborativo conformado por los
profesores de la catedra, expertos de usabilidad,
expertos en contenidos y algunos estudiantes,
quienes en conjunto durante dos afios, han co-
rroborado la utilidad de dicho producto.

Palabras Clave: Software educativo, aprendizaje significati-
vo, material educativo computarizado, calculo integral

Applications Of The Definite Integral ,
Interactive Learning

Abstract

This research consisted on developing and
validating a computerized educational mate-
rial (CEM) based on multimedia technology
to answer the research problem presented as
“Lack of Teaching and Learning Strategies that
rely on Updated and Alternative Didactic Mate-

rials in the subject Math Analysis II”, of the se-
cond semester of the Engineering School of Ca-
rabobo University. The methodology applied was
created by the author of this investigation and
originated by the contribution of several authors.
The programs: Authorware Professional, Maple
V and Photoshop were used to carry out the Pro-
ject. Along the development of the research, a
group of collaborators conformed by Math Analy-
sis professors, usability experts, content experts,
and some students have confirmed the useful-
ness of this product.

Key Words: Educational Software, Meaningful Learning,
Computerized Educational Material, Integral Calculus

El Problema

El siglo XX terminé en medio de una gran tran-
sicion, la cual fue el paso de la sociedad indus-
trial a la sociedad del conocimiento, teniendo un
alto protagonismo la innovacion, la educacion,
la experiencia basada en conocimientos tacitos
y, sobre todo, la creatividad de los individuos. Si
bien esta transicion es crucial para todas las ins-
tituciones que conforman la sociedad, lo es mas
para las instituciones cuya materia prima es el
conocimiento, como es el caso de las institucio-
nes educativas.

En la Facultad de Ingenieria de la Universidad
de Carabobo, especificamente en la catedra de
Andlisis Matematico Il, se presenta una situacion
bastante preocupante porque el rendimiento de
los estudiantes no alcanza ni el 50 % de apro-
bados, segun informacién brindada por la Direc-
cién de Control de Estudios de la Facultad.

Si bien es cierto que el rendimiento estudian-
til depende de muchas variables, no se pue-
de negar que la adaptacién de las estrategias
metodolégicas que deben usar los facilitadores
para que los estudiantes actuales construyan
su conocimiento es de suma importancia. En un

39



trabajo anterior realizado por la autora, se de-
tectd que entre las causas del bajo rendimiento
en Analisis Matematico |l estaban la estrategia
metodoldgica utilizada, basada en gran parte
en clases magistrales y el poco tiempo para el
razonamiento y la reflexién durante las clases.
Adicionalmente se puede agregar que la catedra
ofrece poco material de apoyo con soluciones,
con los cuales el estudiante pueda reforzar el
aprendizaje.

Este problema aun latente, aunado a un siste-
ma de racionalizacion que llevara a cabo la Fa-
cultad en los préximos semestres, donde se re-
ducen las horas de esta asignatura en una hora
semanal, sumando a esto, las presiones del
medio externo sobre el uso de las nuevas tecno-
logias en informacién y comunicacién (TIC) en
Educaciéon para que una Institucion Educativa
sea competitiva, conduce a definir el problema
de investigacién como “Deficiencia de Estrate-
gias de Ensefanza-Aprendizaje apoyadas en
materiales didacticos alternativos y actuales en
Analisis Matematico 1.

De no atacar el problema a corto plazo, la Uni-
versidad de Carabobo estara a espaldas de la
comunidad, lo cual le dificultara cumplir su labor
social y su mision; a su vez esta situacion pro-
vocara, que de su seno, egresen profesionales
poco adaptados a las herramientas tecnoldgicas
actuales.

Objetivo General

Desarrollar un Material Educativo Computariza-
do que permita al usuario construir su propio co-
nocimiento, a través de un aprendizaje interacti-
vo de la asignatura Analisis Matematico II.

Objetivos Especificos
+ Seleccionar los criterios de evaluacioén para los

Materiales Educativos Computarizados a consi-
derar.

* Seleccionar y Evaluar tres Materiales Educati-
vos Computarizados para la ensefianza de Cal-
culo Diferencial e Integral, usando los criterios
de evaluacion anteriormente considerados.

* Desarrollar el disefio instruccional.

» Desarrollar las interfaces usuario — software.

* Evaluar el Material Educativo Computarizado.

Tipo De Investigacion

La investigacion planteada es de caracter des-
criptivo-explicativo, ya que se desea hacer én-
fasis en el desarrollo y validacién de una nueva
estrategia de ensefianza—aprendizaje basada
en multimedia. Adicionalmente, dicha investiga-
cién esta concebida dentro de dos modalidades:
Proyecto Factible porque consiste en la elabora-
cién de una propuesta tecnoldgica viable para
contribuir a solucionar el problema planteado;
y de Proyectos Especiales porque se concluye
con una creaciéon tangible (herramienta multi-
media) que puede ser utilizada para resolver el
problema de investigacion.

La catedra de Analisis Matematico |l esta cons-
tituida por diez profesores y se manejan alre-
dedor de 1.000 estudiantes. Para el desarrollo
de la investigacion se toma en cuenta a toda la
catedra en una primera fase, y para otra fase
se trabaja con una representacion de la misma
(dos profesores) y con una representacion de
los alumnos de la autora (diez estudiantes). Sin
embargo, es de hacer notar, que después de fi-
nalizada la investigacion, este material ha sido
utilizado, continuamente, por los estudiantes.

Procedimiento De La Investigacién

Fase I- Planificacion del Material Didactico:
Como punto inicial se estudiaron las necesida-
des que tiene la catedra de Andlisis Matematico
Il con respecto, a nuevas estrategias de ense-
flanza—aprendizaje, para lo cual se disefié una
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encuesta que fue distribuida entre los profesores
de dicha catedra, con la finalidad de identificar
que topico del programa de la asignatura puede
ser explicado y comprendido por los estudian-
tes, mediante una herramienta electroénica.

Fase II- Disefio Preliminar De Estrategias
Metodolégicas: Se revisaron las diferentes teo-
rias de ensefianza—aprendizaje existentes en la
actualidad, para seleccionar entre ellas, la que
mas se ajuste a las caracteristicas particulares
del aprendiz y de lo que se ensefna, de manera
de extraer el mayor provecho del uso del compu-
tador como medio educativo.

La estrategia metodoldgica consiste en utilizar
el material educativo computarizado como re-
forzamiento de lo visto en clase en forma tra-
dicional con el docente, pero con la ventaja de
poder interactuar con el computador de manera
de autoevaluarse y autocorregirse los conceptos
que no hayan quedado claros en la sesién pre-
sencial, ademas de poder visualizar situaciones
abstractas que no se puedan reflejar en una pi-
zarra.

Fase llI- Disefo Instruccional: En esta fase
se concibié todo lo referente a la definicion de
objetivos terminales, estrategias, recursos y pro-
cesos de evaluacion que sustentaron el proceso
de ensefanza-aprendizaje.

Fase IV- Diseiio del Guién: En esta etapa se
delimito las orientaciones que se le brindaran al
usuario para el uso del material educativo com-
putarizado.

Fase V- Desarrollo Del
Computarizado:

a- Seleccion del Programa Computacional:

Este punto consistié en analizar los diferentes
programas disponibles en el mercado para de-
sarrollar materiales educativos computarizados,
que permitieran implementar lo concebido en el
disefio instruccional.

b- Desarrollo del Software Educativo:

Para desarrollar el software se establecieron

Material Educativo

unas pautas generales a seguir en cuanto a la
forma de presentacion, paquetes de compu-
tacion que pudiesen utilizarse como apoyo al
programa de autor seleccionado y se definieron
el mapa de instrucciones que se debe construir
para plasmar el disefio del guién en la pantalla.

c- Desarrollo del manual de usuario:

Se desarrollé tomando en cuenta las recomen-
daciones de los usuarios de la prueba piloto o
grupo validador y por consideraciones intrinse-
cas del autor.

Fase VI- Validacion del Software Educativo:
El software educativo desarrollado se sometié a
pruebas de validacion utilizando formatos espe-
cificos que reunen aspectos de interés a consi-
derar en dicho material y fueron ejecutadas por
diferentes grupos, tales como:

» Expertos de contenido

* Expertos en la tecnologia

+ Usuarios del software

Desarrollo Del Material Educativo Computa-
rizado (MEC)

El material desarrollado estd basado, en su
primera fase, en dos temas de la asignatura
Analisis Il, los cuales son area y fuerza en coor-
denadas cartesianas, distribuyendo el contenido
en secciones de teoria, ejercicios y test de eva-
luacién. En una segunda fase, se desarroll6 otro
material bajo el mismo formato, relacionado con
area de regiones planas en coordenadas pola-
res, sin incluir la seccion del test de evaluacion.
La teoria filoséfica que los sustenta es la teoria
de Gagné, esta teoria incluye aspectos intere-
santes del conductismo y del constructivismo.
Ademas, se utiliz6 la herramienta de authorware
profesional y los programas de apoyo Maple y
Photoshop.

Disefo Instruccional

De acuerdo a la teoria de Gagné, se decide
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conducir las experiencias de aprendizajes en la
siguiente secuencia:

* La region de estudio se plantea como una re-
gioén acotada por varias curvas. El usuario debe
ser capaz de identificar la region de estudio.

* Sobre dicha regién de estudio se presenta el
elemento de area y se interactua con el usuario
sobre el numero de integrales requeridas para
calcular el area de la regién (o la fuerza sobre
una placa con forma de la region), dependiendo
de algunas condiciones claves establecidas.

* Se realizan interrogantes al usuario sobre algu-
nos expresiones incluidas en la integral de area/
fuerza que dependen de las condiciones claves.
Todas estas preguntas tienen sus respuestas al
final del planteamiento.

Las graficas de las curvas fueron realizadas en
Maple y las posibles regiones de estudio fueron
diferenciadas, sombreando cada una de ellas
con un color diferente, utilizando para ello el
software Photoshop.

Las evaluaciones son contabilizadas mediante
variables, las cuales fueron creadas en el sis-
tema para que funcionaran como contadores;
otras variables fueron creadas con la intencion
de controlar el funcionamiento del MEC.

El disefio instruccional desarrollado se presenta
enlastablas I, llylll.

Seccion-Area

Objetivo terminal: Al finalizar el estudio de este
modulo, el estudiante sera capaz de plantear las
integrales que permiten calcular el area de una
region plana expresada en coordenadas rectan-
gulares.

Pre-requisitos
* Graficar curvas en el plano en coordenadas

cartesianas

+ Entender el concepto de integral definida como
limite de una suma

Tabla |

Sub-habilidad

Objetivos
Especificos

Estrategia
Instruccional

Grafica e Identi-
fica la regién en
estudio

Sefialar la region
en estudio plantea-
da en el ejercicio

Se plantearan si-
tuaciones en don-
de el estudiante
deberéa seleccionar
y sefalar cual es la
regién en estudio.

Reconoce
cuantas veces
cambia la for-
mula de area
del rectangulo
genérico.

Determinar el nu-
mero de veces que
cambia la férmula
de area del rectan-
gulo genérico en
una region deter-
minada.

Se le planteara
al estudiante la
pregunta sobre el
nimero de veces
que cambia la for-
mula de area del
rectangulo genéri-
co en la region de
estudio, asignando
un recuadro para
que coloque su
respuesta.

Reconoce los
limites de in-
tegracion para
cada diferencial
de area

Determinar el limi-
te de integracion
inferior/superior de
la integral.

Se le planteara al
estudiante la pre-
gunta sobre cuanto
vale el limite de in-
tegracion  inferior/
superior para una
integral dada. EI
estudiante escribi-
r4 su respuesta en
un recuadro espe-
cifico.

Seccion Fuerza:

Objetivo Terminal: Al finalizar el estudio de este
modulo, el estudiante sera capaz de plantear las
integrales que definen la fuerza que ejerce un
liguido sobre una placa plana sumergida verti-
calmente en dicho liquido.

Pre-requisitos

* Graficar curvas en el plano

« Entender el concepto de integral definida como
limite de una suma
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* |dentificar y determinar diferenciales de area

Tabla ll

Sub-habilidad

Objetivos
especificos

Estrategia
Instruccional

Grafica e identi-
fica la region en
estudio

Sefialar la region
en estudio plan-
teada en el ejer-
cicio

El estudiante de-
berd escoger y
sefalar cuél es la
regién en estudio.

Reconoce cuantas
integrales repre-
sentan la fuerza
que soporta una
placa plana con
forma de una re-
gién dada, la cual
estd  sumergida
verticalmente en
liquido

Determinar el
nimero de inte-
grales que repre-
sentan la fuerza
que soporta una
placa plana con
forma de una re-
gién dada, la cual
estd  sumergida
verticalmente en
liquido.

Se le planteara
al estudiante la
pregunta  sobre
cuantas integra-
les representan la
fuerza que sopor-
ta una placa plana
con forma de una
region dada, la
cual estad sumer-
gida verticalmente
en liquido. El es-
tudiante podra es-
cribir su respuesta
en un recuadro
especifico.

familiarizado con este tipo de herramienta. Se
consideraron las curvas mas importantes y se
hace énfasis en el desarrollo de la tabla de da-
tos para realizar la gréafica y en la determinacién
de los puntos de interseccion entre las curvas
involucradas. Igualmente, se hace hincapié en
el uso de la simetria de una figura para el plan-
teamiento de su area.

Objetivo Terminal: Al finalizar el estudio de este
mddulo, el estudiante sera capaz de plantear las
integrales que permiten calcular el area de una
region plana expresada en coordenadas pola-
res.

Pre-requisitos

* Graficar curvas en el plano en coordenadas
polares

+ Entender el concepto de integral definida como
limite de una suma

Tabla lll

Determina la
profundidad  del
elemento de su-
perficie

Seleccionar la ex-
presién que repre-
senta la profundi-
dad del elemento
de area de una
lista de opciones
planteada

Se le plantea-
ran al estudiante
tres opciones de
respuesta y se le
pedira que selec-
cione la opcién
que considere co-
rrecta

Reconoce los limi-
tes de integracién
para cada integral
de fuerza

Determina el limi-
te de integracién
inferior/superior
de una integral de
fuerza.

Se le planteara al
estudiante la pre-
gunta sobre cuan-
to vale el limite de
integracién  infe-
rior/ superior para
una integral dada.
El estudiante es-
cribira su respues-
ta en un recuadro
especifico.

MEC- Area en Coordenadas Polares

El tema de area de regiones planas en coorde-

Sub-habilidad

Objetivos
cificos

Espe-

Estrategia Instruc-
cional

Grafica e Identi-
fica la region en
estudio

Sefialar la region
en estudio plan-
teada en el ejer-
cicio

Se plantearan si-
tuaciones en don-
de el estudiante
deberd seleccio-
nar y sefialar cual
es la regi6bn en
estudio.

Reconoce cuan-
tas veces cambia
la férmula de area
del sector circular
genérico.

Determinar el
numero de veces
que cambia la
formula de area
del sector circular
genérico en una
region  determi-
nada.

Se le planteara
al estudiante la
pregunta sobre el
numero de veces
que cambia la
formula de area
del sector circu-
lar genérico en la
region de estudio,
asignando un re-
cuadro para que
coloque su res-
puesta.

nadas polares se disefia bajo el mismo forma-
to que el de area en coordenadas cartesianas,
con la intencién de que el estudiante se sienta

Para controlar la ejecucion del programa se de-
finieron las siguientes variables:
» CurrentPageNum, controla el nimero de la
pagina actual. Se utilizé para restringir la apari-
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cién del botdn “hacia atras” en la primera pagina,
asignandole el valor de CurrentPageNum>1.

+ PageCount, contador de pagina. Se utilizd
para controlar la aparicion del botén “hacia ade-
lante” en todas las paginas menos en la ultima,
asignandole el valor de CurrentPageNum<Pag
eCount.

» Tries Limit, con esta variable se le indica al
programa que le dé solamente dos oportuni-
dades para obtener la respuesta correcta en la
seccion del test.

* UserName, Variable que permite contabilizar
los resultados del test por usuario.

* NOKAP, numero de preguntas contestadas
correctamente en el test de area para el nivel
de principiante.

» NINAP, nimero de preguntas contestadas in-
correctamente en el test de area para el nivel de
principiante (1er y 2do intento).

* NIN2AP, nimero de preguntas contestadas in-
correctamente en el test de area para el nivel de
principiante durante el 2do intento.

+ NOKAA, numero de preguntas contestadas
correctamente en el test de area para el nivel
de avanzado.

* NINAA, numero de preguntas contestadas in-
correctamente en el test de area para el nivel de
avanzado (1er y 2do intento).

» NIN2AA, numero de preguntas contestadas in-
correctamente en el test de area para el nivel de
avanzado durante el 2do intento.

* NOK, numero de preguntas contestadas co-
rrectamente en el test de fuerza para el nivel de
principiante.

* NIN, numero de preguntas contestadas inco-
rrectamente en el test de fuerza para el nivel de
principiante (1er y 2do intento).

* NIN2, numero de preguntas contestadas inco-
rrectamente en el test de fuerza para el nivel de
principiante durante el 2do intento.

* NFOK, numero de preguntas contestadas co-
rrectamente en el test de fuerza para el nivel de
avanzado.

* NFIN, numero de preguntas contestadas inco-
rrectamente en el test de fuerza para el nivel de

avanzado (1er y 2do intento).

* NFIN2, nimero de preguntas contestadas in-
correctamente en el test de fuerza para el nivel
de avanzado durante el 2do intento.

La ventana de Menu Principal del Material Edu-
cativo Computarizado (MEC) desarrollado, en
su primera fase, se muestra a continuacion:
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La ventana principal del Material Educativo
Computarizado desarrollado en la segunda fase,
se muestra a continuacion:
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LOGROS OBTENIDOS

« El disefio del guién que se elaboro, permitié la
construccién del MEC de manera tal, que real-
mente proporcionara, un aprendizaje interactivo
y una ejecucion paso a paso de los ejercicios,
con visualizaciones graficas de los parametros
claves en cada uno de ellos. Adicionalmente, se
obtuvo un MEC que hace énfasis en la construc-
cion de la integral definida y no sélo en el valor
numérico de dicha integral.

* El Material Educativo Computarizado desarro-
llado en este trabajo contribuye a resolver el
problema de investigaciéon. El grupo validador
manifestd su aceptacion al mismo, atribuyéndo-
le propiedades de recurso didactico adecuado y
conveniente para ser utilizado con las estrate-
gias metodoldgicas aplicadas en la asignatura
Analisis Matematico II.

* El proceso de validacion llevado a cabo duran-
te el desarrollo del Material Educativo Compu-
tarizado (MEC) permitié a la autora conocer las
percepciones de otras personas como expertos
de contenido, computacién y usuarios finales,
quienes con sus recomendaciones influyeron en
el enriquecimiento del producto final.

* Mediante el desarrollo de este trabajo se pudo
entrar en contacto con docentes de otras asig-
naturas del departamento de Matematicas y de
otros departamentos que estan desarrollando
materiales educativos computarizados en la
Facultad de Ingenieria, lo cual ha conducido a
la generacion de ideas para realizar proyectos
multidisciplinarios bajo estas plataformas tecno-
l6gicas.

RECOMENDACIONES
- Implementar el Material Educativo Computari-

zado desarrollado y estudiar su influencia en el
rendimiento estudiantil.

- Revisar continuamente el Material Educativo
Computarizado desarrollado y producir mejoras
en la interactividad, agregar ejercicios, ampliar la
cantidad de respuestas posibles, etc., justifican-
do asi su existencia como recurso didactico.

- La evaluacién y retroalimentacion de este tra-
bajo puede servir de base para hacer un analisis
prospectivo para otras investigaciones futuras.

- Continuar con el desarrollo de materiales edu-
cativos computarizados que contemplen otros
tépicos de Analisis Matematico || de manera de
completar el programa de dicha asignatura.

- Implementar talleres, charlas, cursos sobre
elaboracion de materiales educativos computari-
zados que propaguen la metodologia existente,
los programas de soporte, etc. para que a los
docentes se les facilite su adaptacion a las nue-
vas tecnologias.

- Construir laboratorios de computacion asigna-
dos a diferentes departamentos de la Facultad
que funcionen como aulas, dénde se pueda
utilizar este tipo de material durante las clases
presenciales.

- Comenzar a desarrollar materiales educativos
computarizados con inteligencia, es decir que el
usuario pueda cambiar valores de parametros
claves o variables.
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