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Resumen

Diversas evaluaciones realizadas a estudiantes del Instituto de Ingenieria y Tecnologia de la Universidad Auténoma
de Ciudad Juérez (lIT) indican que la mayoria de estos no desarrollan un aprendizaje funcional, pues no logran
transferir habilidades y conceptos desde las ciencias basicas hacia su aplicacion en ingenieria. Se han estado
elaborando estrategias de aprendizaje de corte inductivo para contextualizar los conocimientos de los cursos basicos
de fisica y matematicas a problemas especificos propios de las carreras de ingenieria que se ofertan. Sin embargo, se
requiere un estudio que verifique la eficacia de estas estrategias para propiciar un verdadero aprendizaje significativo.
Con ese fin, se ha trabajado en el disefio y valoracion de la utilidad de un examen diagnéstico que determine la
capacidad de transferir conocimientos abstractos a sus aplicaciones en diversos contextos. El instrumento se aplicé a
una muestra de 140 estudiantes del 1T de niveles intermedio y avanzado, y en el presente trabajo se describen sus
caracteristicas y se muestran los resultados obtenidos del andlisis estadistico de dichos reactivos. La confiabilidad
interna del examen result6 alta, los reactivos en promedio fueron medianamente dificiles para la muestra, mientras
que su poder de discriminacion resulté regular, y el 87% de los reactivos utilizados tiene una proporcion de nivel de
dificultad y poder de discriminacion aceptable.

Palabras clave: Evaluacion diagndstica, Teoria y técnicas de evaluacion, Confiabilidad interna.

Abstract

Several assessments to students of the Institute of Engineering and Technology at the University of Ciudad Juarez
(1T, by its Spanish acronym) indicate that most of them do not develop afunctional learning, because they fail to
transfer skill sand concepts from basic science to its application in engineering. It have been developing learning
strategies based on inductive reasoning to contextualize the knowledge of basic courses in physics and mathematics to
specific problems of engineering programs that are offered. However, a study is required to verify the efficacy of these
strategies to promote a real meaningful learning. To that end, we have worked on the design and evaluation of the
usefulness of a diagnostic test that determines the ability to transfer abstract knowledge to their applications in various
contexts. This tool was applied to a sample of 140 students from the IIT in intermediate and advanced levels, and this
paper describes the characteristics of the instrument and displays the results obtained from the statistical analysis of its
items. The internal reliability of the assessment was high, the items were moderately difficult on average for the
sample, while its power of discriminations was regular, and almost 90% of the items used have an acceptable ratio of
difficulty to discrimination power.

Keywords: Diagnostic evaluation, Theory of testing and techniques, Internal reliability.
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I. INTRODUCCION

El curriculo tradicional de ensefianza en ingenieria
promueve pocas oportunidades de relacionar de manera
satisfactoria los cursos de ciencias con las aplicaciones
propias de la disciplina [1]. Por lo cual impera la necesidad
del disefio de secuencias de aprendizaje de corte inductivo,
como proyectos o experimentos, que complementen dicha
deficiencia [2]. El propoésito de éstas es generar habilidades
de razonamiento que permita al estudiante aplicar conceptos
matematicos y fisicos a diversos contextos de ingenieria.
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Sin embargo, se debe evaluar la utilidad de dichas
estrategias. De inicio, se desea tener una visién clara del
estado que prevalece en la educacion actual y ver su
evolucion en el tiempo. Por ello se ha disefiado un
instrumento de evaluacion diagndstica. Se desea que dicho
instrumento sea valido y confiable. Es decir, que mida lo
que se desea medir, y que al ser aplicado en circunstancias y
con muestras semejantes arroje resultados semejantes.

En el presente documento se reportan el resultado del
analisis de confiabilidad del instrumento y las caracteristicas
de los reactivos al ser aplicado a una muestra considerable.
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Estos parametros por si solos no determinan la utilidad de
un examen; sin embargo, es necesario que dicho
instrumento, asi como los reactivos individuales, cumplan
con ciertos parametros para que los resultados que se
obtengan de estos tengan un significado y valor heuristicos.

Il. METODOLOGIA

Se disefié6 un examen con 15 pares de reactivos en dos
contextos que denominamos el matematico y el fisico. Los
problemas en el primer contexto fueron dos de funciones,
uno de sistema de ecuaciones lineales, uno de razon de
cambio, uno de diferencias finitas, cinco de variacion, dos
de célculo integral, uno de vectores y dos de estadistica. En
el contexto fisico ocho problemas fueron de dinamica, dos
de termodinamica, dos de electromagnetismo, uno de
quimica y dos de situaciones probabilisticas.

La Figura 1 muestra un ejemplo de reactivo en el
contexto matematico con su par en contexto fisico.

El objetivo principal de la evaluacion es observar la
habilidad del estudiante de transferir los recursos
matematicos adquiridos en diversos cursos a problemas en
el contexto fisico. Los reactivos mismos también
pretendieron desarrollar habilidades intelectuales como

e La comparacion

e El orden

e La solucién de contingencias

e El andlisis de enunciados

e La seleccion de argumentos para la solucion de

problemas.

El examen se aplic6 primeramente a un grupo piloto de
32 estudiantes para realizar adecuaciones en su redaccion, y
posteriormente a una muestra de 140 estudiantes de nivel
avanzado de diversas carreras del Instituto de Ingenieria y
Tecnologia de la Universidad Auténoma de Ciudad Juarez.

A. Confiabilidad de la prueba y analisis de reactivos

Se buscé que la evaluacion fuese objetiva y contara con
rigor técnico, siendo esta una prueba desconocida por los
evaluados, aplicandola en condiciones idénticas vy
controladas y utilizando técnicas estadisticas rigurosas.

Se le realizé un andlisis estadistico para encontrar la

confiabilidad interna y las caracteristicas psicométricas de
los reactivos utilizados, como son: el grado de dificultad (p),
el poder de discriminacién y el criterio de calidad ambos
(relacion discriminativa RD) [3, 4, 5, 6].
En lo relacionado al poder de discriminacion, ademas del
indice de discriminacion (D) se utilizé el coeficiente de
discriminacion biserial. Este Gltimo, tiene la ventaja de que
se basa en la totalidad de la muestra, en lugar de sélo el
57%.

Este coeficiente se calcula de la siguiente manera [5, 7,
8]

Iy — I "y My 1
Tobiz = s, |:r1{-n 1 1)
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donde n; es el total de aciertos del reactivo, ng el total de
errores, n = n; + ny, X; es la media de las puntuaciones
totales de los que contestaron correctamente el reactivo, X,
la media de los que contestaron incorrectamente, y S, es la
desviacion estandar de las puntuaciones totales.

23.- En la figura de la derecha se muestra
una grafica de una funcidn parabdlica f(t).
Elige la opcidn que contenga el orden
correcto con respecto a la magnitud de la
razon de cambio de la funcién en los puntos G

F,GyH. e

fix)

1) F>G>H =5 \_H
2) G>F>H F - B S
3) F=H>G
4) F=G=H

Explica brevemente tu razonamiento.

Nivel de dificultad muy dificil dificil facil muy facil !

26.- En el laboratorio de fisica se realizé un
experimento, el cual consiste en arrojar una pelota que Punto de retorna
sube y baja a lo largo de una rampa. Los resultados del
experimento se muestran en la siguiente grafica de
posicion-tiempo.

Subiendo la rampa

Gi\sensor de movimiento 3.jpg

A continuacién se muestran los argumentos de una
conversacion entre cuatro estudiantes acerca de la

magnitud de la rapidez de cambio de la posicién de la 4
Sensor de

pelota. movimiento

posicion

B &R
tiempo
. i k)

¢Cudl de los argumentos es correcto?

a) ESTUDIANTE A: “Puedo decirles que los tiempos correspondientes a los puntos Py R, la
magnitud de la rapidez de cambio de la posicion es la misma”.
b) ESTUDIANTE B: “Yo estoy seguro que en el tiempo correspondiente al punto Q la rapidez
de cambio es diferente de 0”.
c) ESTUDIANTE C: “Pues yo opino que en cualquier punto la rapidez de cambio de la posicién
es lamisma”.
d) ESTUDIANTE D: “Todo lo que ustedes argumentan es correcto”.

Explica brevemente tu razonamiento.

FIGURA 1. Par de reactivos 23 y 26 de la evaluacion diagnostica.
El primero se encuentra en el contexto mateméatico, mientras el
segundo en fisico. Al final se anexa el examen completo.

La Tabla I muestra una regla de “dedo” para determinar la
calidad de los reactivos en términos de su poder de
discriminacion y la accion sugerida.

TABLA 1. Calidad de los reactivos en funcién del indice de
discriminacion biserial. Se indica accién recomendada.

Di0 rppis Calidad Recomendacién
>0.39 Excelente Conservar
0.30-0.39 Buena Puede mejorarse
0.20-0.29 Regular Revisar
0.00-0.19 Pobre Revisar exhaustivamente
<0.00 Pésima Descartar

Aungue el nivel de dificultad y el poder de discriminacién
dependen de las caracteristicas de la muestra, como su

http://www.lajpe.org



Analisis estadistico de examen diagndstico para valorar la capacidad de transferir conocimientos...

habilidad y trasfondo educativo, el estudio de estos
pardmetros puede revelar errores en el disefio del reactivo
mismo, sobre todo cuando el poder de discriminacion es
muy bajo, mientras su grado de dificultad es intermedio.

IV. RESULTADOS

Aungue 30 reactivos parecian demasiados para una
aplicacion de menos de dos horas, la mayoria de los
estudiantes respondieron el examen en su totalidad, y sélo
un 9% de los reactivos quedaron sin responder. Sin
embargo, el promedio de aciertos fue bajo, pues el grado de
dificultad medio result6 de 0.36, con una desviacion
estandar de 0.21.

El coeficiente de confiabilidad interna fue de 0.61, que
estd en el limite inferior de lo aceptable para pruebas de
rendimiento académico [4, 9]. El indice de discriminacion
promedio fue de 0.29, con una desviacion estandar de 0.19,
mientras que el coeficiente de discriminacion biserial medio
resulté ser 0.28, con una desviacion estdndar de 0.15. La
relacion discriminativa media fue 3.44, con 2.26 en su
desviacion estandar.

Jale

FIGURA 2. Porcentaje de reactivos de un examen equilibrado
(azul) y porcentaje de reactivos como funcion de su grado de
dificultad.

~N

J

La Figura 2 muestra una grafica de la distribucion del
porcentaje de reactivos en funcion de su grado de dificultad
(en rojo), y la distribucion deseable para una prueba
equilibrada (en azul). En esta, como en la tabla Il, AD
significa “altamente dificil’, MD “medianamente dificil,
DM “dificultad media”, MF “medianamente facil y AF,
“altamente facil.

En la Tabla Il se resume el grado de dificultad obtenido para
cada uno de los reactivos. Notamos que predominan los
problemas altamente dificiles (casi el 60%), por lo que bajo
este criterio, la evaluacion no esta equilibrada. Sin embargo,
esto depende de la validez de los reactivos. Si se espera que
el estudiante domine el tema, y el reactivo esta bien
planteado y redactado, se preserva aunque para la muestra
resulte con un alto grado de dificultad.
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TABLA Il. Clasificacion de los reactivos por su grado de
dificultad (p) obtenido en la evaluacion.

Item| p; | Clasifiacion | Item | pi | Clasificacion
1 | 0.63 DM 27 | 0.69 DM
2 0.15 AD 30 0.21 AD
3 0.49 MD 6 0.11 AD
4 0.31 AD 18 0.29 AD
5 0.77 MF 16 0.35 MD
11 | 0.12 AD 28 0.19 AD
12 | 0.74 DM 14 | 0.58 DM
13 | 0.19 AD 7 0.26 AD
17 | 0.43 MD 29 0.18 AD
19 | 041 MD 9 0.26 AD
20 | 051 MD 15 0.86 MF
21 | 0.20 AD 25 0.14 AD
22 | 0.22 AD 8 0.31 AD
24 | 0.26 AD 10 | 0.20 AD
26 | 0.34 MD 23 0.45 MD

La Figura 3 muestra un acumulado de la frecuencia de los
reactivos como funcion de la calidad, tanto para el indice de
discriminacion (en azul) como para el coeficiente de
discriminacidn biserial (en rojo).

4 N\

i |

- J

FIGURA 3. Frecuencia de reactivos en funcion de su indice de
discriminacion (azul) y su coeficiente de discriminacion biserial

(rojo).

TABLA 1ll. Calidad de los reactivos por su poder de

discriminacion (D 0 ryps).

Item D Calidad Uit Calidad
1 0.42 Excelente 0.36 Buena
2 0.26 Regular 0.29 Regular
3 0.58 Excelente 0.45 Excelente
4 0.03 Pobre 0.03 Pobre
5 0.21 Regular 0.18 Pobre
11 0.05 Pobre 0.16 Pobre
12 0.34 Buena 0.26 Regular
13 0.03 Pobre -0.01 Pésima
17 0.53 Excelente 0.45 Excelente
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19 0.53 Excelente 0.46 Excelente

20 0.32 Buena 0.27 Regular

21 0.21 Regular 0.19 Pobre

22 0.40 Buena 0.46 Excelente

24 0.24 Regular 0.22 Regular

26 0.48 Excelente 0.42 Excelente
TABLA 1V. Calidad de los reactivos por su poder de

discriminacion (D 0 Fpp).

Item D Calidad F s Calidad
27 0.50 Excelente 0.45 Excelente
30 0.21 Regular 0.21 Regular

6 0.19 Pobre 0.29 Regular
18 0.21 Regular 0.20 Pobre
16 0.40 Buena 0.30 Regular
28 0.24 Regular 0.33 Buena
14 0.03 Pobre 0.06 Pobre

7 -0.11 Pésima -0.02 Pésima
29 0.45 Excelente 0.48 Excelente

9 0.56 Excelente 0.52 Excelente
15 0.24 Regular 0.30 Buena
25 0.24 Regular 0.32 Buena

8 0.42 Excelente 0.41 Excelente
10 0.11 Pobre 0.06 Pobre
23 0.53 Excelente 0.42 Excelente

Las Tablas 11l y IV muestran dichos coeficientes para cada
reactivo en sus contextos fisicos y matematicos,
respectivamente. Se indican los reactivos que tienen
necesidad de ser revisados, y en particular el par 13 — 7,
descartado.

La Tabla V muestra la relacion discriminativa, en la cual
solo los reactivos 4, 5, 14 y 7 resultaron con parametros no
deseables.

TABLA V. Calidad de los reactivos por su poder de
discriminacion.
Item| RD Calidad Item RD Calidad
2.12 AA 27 2.64 AA
2 571 AA 30 4.44 AA
3 3.73 AA 6 5.83 AA
4 0.31 AR 18 2.33 AA
5 0.75 AR 16 3.54 AA
11 3.14 AA 28 5.64 AA
12 1.55 AA 14 0.16 AR
13 1.03 AA 7 -1.48 AR
17 4.67 AA 29 8.00 AA
19 4.68 AA 9 7.57 AA
20 2.25 AA 15 1.60 AA
21 3.33 AA 25 4.67 AA
22 6.45 AA 8 4.96 AA
24 2.96 AA 10 143 AA
26 5.00 AA 23 4.23 AA
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V. CONCLUSIONES

El instrumento de evaluacion resulté con un coeficiente de
confiabilidad alto, apenas apropiado para una evaluacion de
desempefio académico. El grado de dificultad promedio de
los reactivos fue medianamente dificil, lo cual no es
necesariamente negativo, pero es deseable disminuir el
grado de dificultad para poder contar con un mayor nimero
de respuestas, con sus respectivas justificaciones, que
permitan hacer un mejor analisis de la transferencia de
conocimientos y habilidades de los estudiantes en diversos
contextos.

El nivel de discriminacion basado en los dos parametros
utilizados en este trabajo resulto congruente para la mayoria
de los reactivos, con 6 centésimas de variacién en promedio,
que modifica en poco la accion a realizar recomendada por
dicho criterio. A este respecto, se recomienda conservar 10
reactivos, mejorar 3, revisar 16 y descartar 1, el nimero 7.

Cuando se consideran los parametros de dificultad y
discriminacion, la relacion discriminativa resultante sugiere
la revision exhaustiva de 4 reactivos (4, 5,14y 7).

En resumen, el instrumento arrojé buenos pardmetros
para la mayoria de los reactivos utilizados, aunque algunos
requieren de mejora. De manera que las conclusiones que se
obtengan de la aplicacion de este instrumento pueden
considerarse validas.
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