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Resumen:

Se presentan los resultados de una inves-
tigacion que incluy6 la construccion y vali-
dacién de un instrumento de medicién para
determinar las hahilidades algebraicas, trigo-
nométricas y geométricas que los estudiantes
universitarios tienen al ingresar a una carrera
de ingenieria y que son fundamentales para
desempenarse adecuadamente en los cursos
de célculo. En el disefio del instrumento parti-
ciparon los profesores de la academia de mate-

maticas, todos con al menos grado de maestria
y experiencia docente en el area de céalculo. El
instrumento de medicién quedd integrado por
40 reactivos y su analisis de calidad se describe
y se deriva de las respuestas emitidas durante
el ciclo lectivo 2020-2022 por 875 estudiantes
de nuevo ingreso a la carrera de ingenieria.
Los resultados muestran que los reactivos con
dificultad media y con alta discriminacion,
son los que cuentan con mayor coeficiente
de prediccion y corresponden mayormente
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al area de geometria, especificamente en los
temas de la linea recta, la circunferencia y el
calculo de superficies y volimenes de figuras
geométricas. Esta investigacion aporta a los
docentes elementos importantes para conside-
rar ajustar o modificar sus disenos instruccio-
nales y mejorar la calidad del aprendizaje de
sus estudiantes universitarios en el campo del
caleulo, asi como también la consideracién de
los profesores del nivel medio respecto de las
mayores dificultades que presentan los estu-
diantes que pretenden ingresar a los progra-
mas de ingenierfa.

Descriptores: calculo, evaluacion, fiabilidad,
instrumento de medida.

Abstract:

The results of a study that involved the
construction and validation of a measuring in-
strument to evaluate algebraic, trigonometric,
and geometric skills that university students
possess upon entering an engineering program
and which are critical for students to perform

properly in calculus courses are presented. The
instrument design was carried out by faculty
members from the mathematics academy, all of
whom hold master’s degrees and have taught
calculus in the past. This study was composed
of 40 reagents and its quality analysis was based
on data collected from 875 incoming freshmen
during the 2020-2022 school cycle. Data analy-
sis showed that reagents with medium difficulty
and high discrimination are the ones with the
highest predictive coefficient and correspond
mainly to the geometry field, specifically in the
topics of the straight line, circumference, and
the calculation of surfaces and volumes of ge-
ometric shapes. The present research provides
teachers with essential elements to adapt or
modify their instructional designs and improve
the learning quality of higher education stu-
dents in the field of calculus. Additionally, mid-
dle school teachers may benefit from these re-
sults regarding the critical challenges students
face when enrolling in engineering programs.

Keywords: calculus, evaluation, reliability,
measuring instrument.

1. Introduccion

El estudio de la matematica en ingenie-
ria provee de un soporte simbdlico, permi-
te modelar los distintos fendmenos de la
ciencia e interpretar y comunicar en len-
guaje preciso (Brito et al., 2011). También
favorece al desarrollo del razonamiento
abstracto, el cual es fundamental en la
formacion del ingeniero (Ruiz et al., 2016;
Morales, 2009). La importancia del estudio
y comprension del calculo diferencial para
los estudiantes de ingenieria radica en la

formacion de una plataforma conceptual
solida, el manejo de las funciones como
modelo matematico para la representacion
de rasgos cuantitativos y cualitativos, y el
conocimiento y aplicacion de un conjunto
de herramientas matematicas para la reso-
lucion de problemas de ciencia e ingenieria
(Iglesias y Alonso, 2017; Ruiz et al., 2016).

Particularmente en las carreras de inge-
nieria, la asignatura de calculo diferencial im-
pacta de manera importante y es precedente



Medicién de las habilidades algebraicas, trigonométricas y geométricas de los estudiantes en el...

de cursos, como calculo integral, ecuaciones
diferenciales, calculo multivariable, métodos
numéricos, hidraulica, transferencia de ca-
lor y masa, estatica, dinmica, electricidad y
magnetismo, circuitos eléctricos, entre otros.

En México, el aprendizaje de la matema-
tica es un severo problema. Prueba de ello
ha sido el pobre desempefio que han mostra-
do los estudiantes de diversos subsistemas
en pruebas estandarizadas de aplicacion
nacional e internacional (Encinas et al.,
2016). El rendimiento académico, desercién
y repitencia son problemas trascendentes
que se agravan en las carreras en las que
se requiere el pensamiento logico abstracto,
como lo es en los programas de ingenieria.
A esto se suma la desarticulacion académi-
ca del curriculo entre la formacién media y
la formacion superior, y que en ocasiones
el promedio de calificaciones es inferior a
la calificacién minima aprobatoria para los
cursos de Calculo (Hernandez, 2005).

En las tltimas décadas se ha tomado un
interés creciente respecto del estudio de la
problematica de reprobacion, rezago y aban-
dono de los estudiantes de primer afio de li-
cenciatura en ingenieria (Arraiz y Valecillos,
2010, Zavaleta y Flores, 2009; Correa et al.,
2009), asi como también por la evaluacion
del aprendizaje a gran escala, ya que permi-
ten un mejor conocimiento y caracterizacion
del logro educativo de los estudiantes. Las
evaluaciones permiten detectar las habili-
dades generadas en los estudiantes a partir
de la ensenanza, lo cual posibilita la creacion
de estrategias y programas de atencion para
remediar el bajo aprovechamiento de los es-
tudiantes, que es una preocupacién generali-
zada en las universidades (Posso, 2005).

Un estudio previo (Aguilar-Salinas et
al., 2020) construyo y aplicé un instrumen-
to de medicién valido y confiable sobre las
habilidades algebraicas que los estudiantes
de ingenieria requieren para desempenar-
se adecuadamente en el curso de calculo
diferencial y se identifico que la mayor de-
ficiencia en las habilidades algebraicas de
los estudiantes pertenece al tema de la ra-
cionalizacion, division de polinomios, fac-
torizacion de suma y diferencia de cubos.

En razén de los antecedentes descri-
tos, se determind que existen otro tipo de
habilidades que requieren los estudiantes
universitarios para desempenarse adecua-
damente en un curso de calculo diferencial
en las carreras de ingenieria de la Universi-
dad Auténoma de Baja California (UABC),
por ello, esta investigacion refiere a la cons-
truccion y validacion de un instrumento de
medicién sobre las habilidades algebraicas,
trigonométricas y geométricas.

La determinacion de las habilidades al-
gebraicas, trigonométricas y geométricas
que adquirieron dichos estudiantes duran-
te su educacion previa resulta crucial para
disenar estrategias que mejoren dichas
habilidades y promover el éxito y rendi-
miento académico de los estudiantes en los
cursos de calculo para ingenieria.

2. Metodologia

La investigacion realizada se considera,
por una parte, como un estudio de tipo des-
criptivo toda vez que estd motivada para
llevar a cabo un andlisis de calidad técnica
detallado de los reactivos que componen la
prueba, y por otra, también se considera un
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estudio de tipo exploratorio en virtud de los
posibles hallazgos respecto de las habilidades
algebraicas, trigonométricas y geométricas
con que cuentan los estudiantes de ingenie-
ria y que son parte fundamental de su des-
empeno en los cursos de mateméticas para
ingenierfa.

2.1. Método

Para construir el instrumento de me-
dicion se adopt el modelo de Nitko (1994)
para desarrollar exdmenes orientados por
el curriculo. Dicho modelo se complemen-
ta con la metodologia para la construccion
de test criteriales de Popham (1990) y con
aportaciones metodoldgicas y operativas de
Contreras (2000). El analisis de calidad del
instrumento de medicion se hace de acuer-
do a la teoria clasica de los test (TCT), de
manera que el instrumento disefiado per-
mita medir las habilidades algebraicas,
trigonométricas y geométricas requeridas
para cursar efectivamente las asignaturas
de célculo en una carrera de ingenieria. Por
lo anterior, se considera necesaria la deter-
minacién de la confiabilidad, la validez de
contenido y criterio, asi como los indices de
dificultad, discriminacion y correlacion bi-
serial (Carmines y Zeller, 1987).

Los andlisis de confiahilidad permiten
medir la consistencia o estabilidad de las
medidas cuando el proceso de medicion se
repite (Prieto y Delgado, 2010). Se determi-
na entonces su capacidad para demostrar la
estabilidad en sus resultados (Garcia y Vila-
nova, 2008). Para este caso se utilizaron el
coeficiente de Kuder-Richardson KR-20 y el
método de mitades partidas. El anlisis de
confiabilidad mediante el coeficiente de Ku-
der-Richardson (KR-20) permite obtener la

confiahilidad de un instrumento a partir de
los datos obtenidos en una sola aplicacion,
los reactivos se valoran dicotomicamente y
se considera que los reactivos tienen dife-
rente indice de dificultad (Corral, 2009). En
el andlisis de confiabilidad por el método
de mitades partidas, se realiza dividiendo
la prueba a la mitad (pares e impares) y se
separan en dos pruebas paralelas. Se utiliza
el coeficiente de consistencia interna con la
formula de Spearman-Brown (Reidl-Marti-
nez, 2013). Si el instrumento es confiable,
las puntuaciones de ambas mitades deben
estar fuertemente correlacionadas.

De manera adicional se calculd el coefi-
ciente delta de Ferguson que mide el poder
de discriminacién de una prueba completa.
El rango de dicho coeficiente es [0, 1] y es sa-
tisfactorio cuando es mayor que 0.90 (Ding
et al., 2006).

Se desarroll6 a su vez para el analisis
de calidad del instrumento la validez de
contenido, la cual se garantiza a partir de
la seleccion e indicadores adecuados y re-
lacionados con los procesos matematicos, y
el contraste de la validez de los reactivos a
través del juicio de expertos (Alsina y Co-
ronata, 2014). En este tipo de validez, se
selecciona un panel de jueces expertos con
al menos 5 afos de antigiiedad en los temas
objeto de la validacion, quienes deben ana-
lizar la coherencia de los reactivos con lo
que se desea evaluar, la complejidad de los
reactivos y la habilidad cognitiva a evaluar
(Barrazas, 2007), asi como la suficiencia y
pertinencia de los reactivos. Aqui se consi-
deran los aspectos del constructo que son
relevantes, incluidos en las competencias y
los indicadores (Cisneros et al., 2012).
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Dado que el instrumento de medicién
disenado pretende comprobar el dominio
de los conocimientos que los estudiantes
tienen respecto de los contenidos o temas
de algebra, trigonometria y geometria que
se consideran necesarios para el estudio y
el tratamiento del calculo en los programas
de ingenieria y con el propdsito de deter-
minar si los reactivos del instrumento de
medicion examinan verdaderamente los
topicos e indicadores de logro establecidos
en las especificaciones de disefo, se llevo a
cabo una revision con un equipo de 5 jueces
profesores universitarios del drea de mate-
maticas con grado minimo de maestria, aje-
nos al proceso de disefio y construccién del
instrumento de medicion. Los jueces eva-
luaron cada uno de los 40 reactivos del ins-
trumento de medicion en cuanto a los para-
metros de pertinencia, claridad conceptual,
redaccién y terminologia, escalamiento y
codificacion y formato. Tanto la eleccion
de los pardmetros como el célculo del coe-
ficiente de validez de contenido (CVC) se
llevé a cabo de acuerdo a Hernandez-Nieto
(2002) y Gempp (2006), asi como también
a partir de las contribuciones de Urrutia et
al. (2014), quienes recomiendan mantener
reactivos cuyo coeficiente de validez de con-
tenido sea igual o superior a 0.80.

La validez de criterio se determina me-
diante la correlacion de las puntuaciones
resultantes de aplicar el instrumento de
medicién diagndstico objeto de estudio y las
puntuaciones obtenidas con otro criterio
externo (Hernandez et al., 2006). En este
caso, como criterio externo se utilizaron las
calificaciones ordinarias (finales) que los es-
tudiantes obtuvieron en el curso de calculo
diferencial en el periodo 2020-2022.

El instrumento de medicion es conside-
rado como una prueba criterial en virtud de
la que se pretende determinar habilidades
algebraicas, trigonométricas y geométricas y
apoyar el diagnéstico del diseno instruccional
para los cursos de calculo. El indice de dificul-
tad (ID) esté relacionado con la proporcion
de estudiantes que resuelven correctamente
un reactivo y se calcula de acuerdo con Croc-
ker y Algina (1986). Existen parametros para
la aceptacion de un reactivo de acuerdo con
su nivel de dificultad. Parala TCT este indice
debe estar entre 0.1 y 0.9. De acuerdo a Bac-
khoff et al. (2000) se sugiere que los valores
del indice de dificultad se distribuyan de la
manera siguiente: 5 % de reactivos altamen-
te faciles (0.87 < ID < 1), 20 % medianamen-
te faciles (0.74 < ID < 0.86), 50 % con una
dificultad media (0.53 < ID < 0.73), 20 %
medianamente dificiles (0.33 < ID < 0.52) y
5 % altamente dificiles (ID < 0.32).

El indice de discriminacién (IDC) del
reactivo permite diferenciar (discriminar)
entre aquellos estudiantes que obtuvieron
buenas calificaciones en la prueba y aque-
llos que obtuvieron hajo puntaje. Esta re-
lacionado entonces con la alta posibilidad
de responder correctamente el reactivo en
aquellos estudiantes con un desempeno en
general sobresaliente en la prueba, situa-
cion opuesta para el caso de los estudiantes
con un deficiente desempeno. En este anali-
sis se considera el 54 % de la poblacion, toda
vez que se incluye el 27 % de los estudiantes
con alto rendimiento e igual porcentaje de
estudiantes con el mas bajo rendimiento,
por cada reactivo que se revisa.

Para Contreras y Backhoff (2004) y para
la TCT el valor discriminativo del reactivo
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se considera apropiado si es mayor que 0.2.
La escala del IDC de acuerdo con Backhoff
et al. (2000) es: malo (IDC < 0.20), regular
(0.20 < IDC < 0.30), bueno (0.30 < IDC <
0.40) y excelente (D > 0.40).

Otro elemento considerado importan-
te en la confiabilidad y validez del ins-
trumento tiene que ver con el coeficiente
de correlacion del punto hiserial (rpbis),
toda vez que este considera el 100 % de
la poblacion, no solo al 54 %, como en el
caso del indice de discriminacion. Seglin
Henrysson (1971), este coeficiente es un
indicador de validez predictiva, en donde
se relaciona la respuesta a un reactivo
por un estudiante y el resultado que ob-
tuvo de la prueba se calcula de acuerdo
con el modelo de Backhoff et al. (2000).
La escala de valores de este indicador es:
discrimina pobremente (rphis < 0.14),
regularmente (0.15 < rpbis < 0.25),
buen poder discriminativo (0.26 < rpbis
< 0.35) y excelente nivel de discrimina-
cion (rpbis > 0.35).

Como complemento en este anali-
sis se adiciona el desarrollo de perfiles
de reactivos. Para tal efecto, se utilizo
la técnica denominada analisis de con-
glomerados (Bausela, 2005; Castejon et
al., 2016; Dixson et al., 2017; Gongalves
et al., 2017). Este analisis es un tipo de
clasificacion de datos que se lleva a caho
mediante la agrupacion de los elemen-
tos analizados. El objetivo fundamental
de este tipo de analisis es el de clasificar
n objetos en k (k > 1) grupos, llamadas
agrupaciones, mediante la utilizacion de
p (p > 0) variables. El tipo de clasifica-
cion fue de K-medias, por ser una herra-

mienta disenada para asignar casos a un
namero fijo de grupos.

La base de datos se analizo median-
te la teoria clasica de los test (TCT) y el
andlisis de conglomerados a través del
programa IBM SPSS Statistics 23 y hoja
electronica Excel con los que se obtuvie-
ron los datos psicométricos de cada reac-
tivo, indices de dificultad, discriminacion,
coeficiente de correlacion del punto hise-
rial y perfiles de reactivos.

2.2, Procedimiento de construccion del
Instrumento de medicién

En la construccion del instrumento de
medicién participaron seis profesores, dos
en el comité disenador del instrumento,
dos en el comité elaborador de especifica-
ciones y dos en el comité elaborador de re-
activos. Todos los profesores participantes
tenian el grado de maestria y doctorado,
asi como tamhién experiencia docente mi-
nima de cinco afos en las areas de algebra,
trigonometria, geometria, calculo diferen-
cial y calculo integral.

La funcion del comité disenador del
instrumento de medicion es analizar el cu-
rriculum del area, detectar y estructurar el
contenido importante a evaluar, construir
una tabla de especificaciones del instru-
mento y elaborar un documento de justi-
ficacion de las decisiones. Se senala que
la construccion del instrumento de medi-
cién se basa en las habilidades algebraicas,
trigonométricas y geométricas minimas
que los estudiantes de ingenieria requie-
ren para desempenarse favorablemente
en los cursos de calculo en las carreras
de ingenierfa. Dichas hahilidades fueron
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determinadas por el comité disenador del
instrumento y validado por el comité ela-
borador de especificaciones y por el equipo
de jueces expertos. Los conceptos y proce-
dimientos matematicos implicados en el
instrumento de medicion forman parte del
curriculo que los estudiantes han llevado a
cabo a través de sus estudios en el progra-
ma de la asignatura de Matematicas tanto
del bachillerato general como del bachille-
rato tecnoldgico (SEP, 2017).

El propésito del instrumento de medi-
cion es establecer las condiciones iniciales

de los estudiantes de nuevo ingreso a una
carrera de ingenieria en cuanto a los cono-
cimientos y habilidades algebraicas, trigo-
nométricas y geométricas requeridas para
cursar las asignaturas de calculo. Para evi-
denciar estas condiciones se establecieron
para cada especificacion y su respectivo
reactivo indicadores de logro, que repre-
sentan aquellas conductas del alumno que
permiten valorar el grado de dominio sobre
alguna habilidad de las descritas. Los topi-
cos e indicadores de logro de cada uno de los
40 reactivos que componen el instrumento

de medicion se presentan en la Tabla 1.

Tasra 1. Topicos e indicadores de logro de cada reactivo del instrumento de medicion.

Nimero | Numero
de de Tépico Indicador de logro
Reactivo | Tépico
. Hacer multiplicaciones con expresiones algebraicas,
Expresiones . . - .
1 1 . monomio por monomio, utilizando la primera ley de
exponenciales
los exponentes.
. Hacer multiplicaciones con expresiones algebraicas,
Expresiones . . -
2 1 . monomio por monomio, utilizando la segunda ley de
exponenciales
los exponentes.
. Hacer divisiones con expresiones algebraicas,
Expresiones - . . .
3 1 . monomio entre monomio, utilizando la quinta ley de
exponenciales
los exponentes.
4 1 Expresiones Hacer operaciones con radicales mediante la
exponenciales | racionalizaciéon del denominador o numerador.
5 1 Expresiones Hacer operaciones con radicales mediante la
exponenciales | racionalizacién del denominador o numerador.
6 1 Expresiones Hacer operaciones con radicales mediante la
exponenciales | racionalizaciéon del denominador o numerador.
Polinomios . . .
7 9 y productos Simplificar expresiones algebraicas que cuentan con
términos semejantes y signos de agrupacién.
notables J y sign P
Polinomios T . .
Hacer multiplicaciones con expresiones algebraicas,
8 2 y productos olinomio por polinomio
notables P porp ’
Polinomios o . .
Hacer divisiones con expresiones algebraicas,
9 2 y productos . . .
polinomio entre monomio.
notables
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Polinomios o . .
Hacer divisiones con expresiones algebraicas,
10 y productos . . . .
polinomio entre binomio.
notables
Polinomios T
Hacer multiplicaciones con productos notables,
11 y productos . .
binomio al cuadrado.
notables
Polinomios e
Calcular la multiplicaciéon de productos notables,
12 y productos . . .
binomios conjugados.
notables
Polinomios s
Calcular la multiplicaciéon de productos notables,
13 y productos . .
binomio al cubo.
notables
14 Factorizaciéon | Hacer factorizaciones mediante factor comutn.
15 Factorizacion | Hacer factorizaciones de la diferencia de cuadrados.
L Hacer factorizaciones con trinomios que no son
16 Factorizacién
cuadrados perfectos.
17 Factorizaciéon | Hacer factorizaciones con suma de cubos.
18 Factorizacién | Hacer factorizaciones con diferencia de cubos.
19 Expresiones Realizar la operacién de suma con expresiones racio-
racionales nales.
20 Expresiones Realizar la operacion de multiplicacién de expresio-
racionales nes racionales.
Trigonometria,
21 angulosy su | Convertir un angulo de grados a radianes.
medicién
Trigonometria,
22 angulos y su | Convertir un angulo de radianes a grados.
medicién
. Determinar el valor de la funcién trigonométrica
Funciones ; .. .
23 . o a partir de un triangulo rectangulo (seno, coseno,
trigonomeétricas
tangente).
. Determinar el valor de la funcién trigonométrica a
Funciones . . .
24 . e partir de un triangulo rectangulo (cosecante, secan-
trigonométricas
te, cotangente)
. Determinar el valor de la funcién trigonométrica a
Funciones . . iy .
25 . o partir de la construccién de un triangulo rectangulo
trigonomeétricas . .
con angulos especiales (seno, coseno, tangente).
. Determinar el valor de la funcién trigonométrica
Funciones . . - .
26 . e inversa a partir de la construccién de un triangulo
trigonométricas P P .
rectangulo con angulos especiales (arcotangente).
. Determinar el valor de la funcién trigonométrica
Funciones . . L. A
27 . o inversa a partir de la construccién de un triangulo
trigonométricas . . .
rectangulo con angulos especiales (arcoseno).
28 Funciones Transformar una funcién trigonométrica a su forma

trigonométricas

algebraica.
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29 Funciones Resolver enunciados de problemas mediante el uso
trigonométricas | del triangulo rectangulo.
30 Funciones Resolver tridngulos oblicuangulos mediante la ley
trigonométricas | de senos.
31 La Linea recta Calcular la distancia entre dos puntos a partir de
dos puntos dados.
39 La Linea recta Calcular la pendiente de una recta a partir de dos
puntos dados.
. Determinar la ecuacién general de la linea recta a
33 La Linea recta ; .
partir de un punto y la pendiente.
34 La Linea recta Determinar la ecuacién de la linea recta a partir de
dos puntos.
35 La Linea recta Repr:esentar algebralcanfl,ente una ecuacion lineal a
partir de su representacion grafica.
36 Secciones Determinar la representacion grafica de una circun-
cénicas ferencia a partir de su representacién algebraica.
37 Secciones Determinar la representacion algebraica de una
cénicas circunferencia a partir de su grafica.
Perimetro,
area y volumen . ) e
38 de figuras Calcular el perimetro de una figura geométrica.
geométricas
Perimetro,
area y volumen - .
39 de figuras Calcular la superficie de una figura geométrica.
geométricas
Perimetro,
40 drea y volumen Calcular el volumen de una figura geométrica.
de figuras
geométricas

Fuente: Elaboracion propia.

El disefio de cada uno de los 40 reacti-
vos se hasa en su respectiva especificacion
(Grafico 1), la cual contempla aspectos,
como el topico de algebra, trigonometria o
geometria al que pertenece, el indicador de
logro de acuerdo a Zabala y Arnau (2008),
un comentario acerca del sentido y funcio-
nalidad del contenido, la base del reactivo,

el vocabulario y tipo de informacion que se
utilizara en este reactivo, las caracteris-
ticas de los distractores, el procedimiento
para obtener la respuesta correcta, un re-
activo muestra y el tiempo estimado de eje-
cucion. El disefio de la especificacion para
cada reactivo la realiz6 el comité elabora-
dor de especificaciones.
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GrArico 1. Especificacion correspondiente al reactivo 32 del instrumento de medicion.

1. Datos de identificacién del contenido a evaluar.

1.1 Reactivo: | 32
1.2 Asignatura: 1.3 Contenido Macro:
Geometria La linea recta.
1.4 Tema: 1.5 Subtema:
Pendiente de una recta Calculo de la pendiente de una recta.
2. Atributos del reactivo.

2.1 Comentario aclaratorio acerca del sentido del contenido

La pendiente de una recta en un sistema de representacion rectangular (de un plano cartesiano),
suele estar representada por la letra m, y esta definida como la diferencia en el eje Y dividido por la
diferencia en el eje X para dos puntos distintos en una recta. En la siguiente ecuacion se describe:

Ay _ Y-y
™= e e,
2.2 Indicador de logro Calcular la pendiente de una recta.
2.3 Tipo de contenido Concepto ( ) ] Procedimiento (X))
24Dificultad |  Reproduccién (X ) | Conexién () |  Reflexién ()

3. Atributos relevantes de los estimulos que se presentaran a los estudiantes.

3.1 Instrucciones para responder el reactivo

Seleccionar la opcién que corresponde al valor correcto de la pendiente entre dos puntos.

3.2 Base del reactivo

Se propone dos puntos en el plano cartesiano para que mediante la formula de la pendiente, se
calcule la pendiente que existe entre ellos.

3.3 Vocabulario e informacién textual, grafica o tabular a emplear:

La informacion que se emite en este reactivo es de tipo textual incluyendo ambos puntos del plano
cartesiano, de manera que el estudiante calcule la pendiente entre ellos.

3.4 Distractores

Se sugieren para este reactivo los siguientes distractores: a) Presentar calculo incorrecto. b)
Modificar el resultado a partir de errores comunes en la formula.

3.5 Respuesta correcta

La pendiente correcta entre ambos puntos.

4. Reactivo muestra y duracién de la resolucién del reactivo.

4.1 Reactivo muestra

Calcular la pendiente de la recta que pasa por los puntos (-5,1) y (1,4).

(X%

) B) 2 -3 D)

4.2 Tiempo estimado de ejecuciéon
1 minuto

Fuente: Elaboracion propia.
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El instrumento estd compuesto por 40  responderlo. El instrumento es criterial, ya
reactivos y es de opcién multiple ya que que tiene el proposito de evaluar el aprendi-
se pide al estudiante elegir de entre 4 res-  zaje informando sobre lo que puede hacer o
puestas la que es correcta, cada reactivo no el examinado. Los reactivos fueron dise-
es independiente, toda vez que contiene la  fados por el comité elaborador de reactivos
informacion necesaria para plantearlo y a partir de las especificaciones disefiadas.
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3. Resultados y discusion

Esta seccion se ha dividido en tres partes,
la primera se refiere al analisis de calidad del
instrumento de medicion, la segunda parte
alude al analisis de las agrupaciones de reac-
tivos y la tercera a los resultados que obtu-
vieron los estudiantes en el diagndstico.

3.1. Anélisis de la calidad del instru-
mento de medicién diagndstico

Laaplicacion del instrumento de medi-
cion se llevo a cabo en las instalaciones de
la Facultad de Ingenieria Mexicali (FIM)
de la UABC durante la primera semana
de iniciado el ciclo lectivo 2020-2022. El
instrumento se aplicé a 876 estudiantes
de nuevo ingreso a la FIM inscritos en el
curso de calculo diferencial. La confiabi-
lidad del instrumento calculada median-
te KR-20 es r = 0.95 por el método de
mitades partidas es r = (.93, considera-
dos como apropiados cuando son mayor
o igual que 0.85 en el caso de instrumen-
tos estandarizados y de gran escala (Mu-
noz y Mato, 2008; Contreras y Backhoff,
2004). La distribucién de los puntajes
totales se calculo mediante la prueba
delta de Ferguson, obteniendo un valor
de 0.99, lo que satisface ampliamente el
criterio establecido (Engelhardt, 2009;
Ding et al., 2006).

El promedio del indice de dificultad
resulté ser de 0.68 = 0.15 (media * des-
viacion estandar). La distribucion porcen-
tual resultante del ID es el siguiente: re-
activos altamente féciles (2 reactivos) 5 %,
medianamente facil (17 reactivos) 42.5 %,
dificultad media (13 reactivos) 32.5 %,
medianamente dificiles (8 reactivos) 20 %
y altamente dificiles (0 reactivos) 0 %. El

valor minimo respecto a la dificultad resul-
t6 0.34, mientras que el valor maximo es
0.89, aceptables de acuerdo con la TCT y
con distribucion similar a la propuesta por
Backhoff et al. (2000).

Se cuenta con que el 75 % de los re-
activos tienen discriminacion excelente y
25 % discriminacién buena. El indice pro-
medio de discriminacion es 0.52 + 0.13
(media * desviacion estandar), el cual cae
dentro de una calificacion considerada
como excelente (mayor que 0.40). El va-
lor minimo respecto a la discriminacion
result6 0.31, por lo que todos los reactivos
cumplen con este indicador psicométrico
(Contreras y Backhoff, 2004).

El promedio de los coeficientes de corre-
lacién biserial de la prueba es 0.49 £ 0.076
(media *+ desviacion estandar). Se cuenta
con que el 97.5 % de los reactivos tienen
discriminacién excelente, 2.5 % discrimi-
nacion buena. No se encontrd ningtn re-
activo con discriminacion regular, pobre o
negativa.

En cuanto a la validez de contenido,
participaron cinco jueces y se obtuvo un
CVC promedio de 0.89 = 0.07 (media *
desviacion estandar) con un valor minimo
en el coeficiente de de 0.82. Los niimeros
anteriores cumplen cabalmente con cada
uno de los reactivos con los criterios con-
siderados en esta investigacion (Urrutia et
al., 2014; Gempp, 2006; Hernandez-Nieto,
2002).

Para determinar la validez de criterio,
se extrajo de la aplicacion de actas del de-
partamento de servicios escolares de la
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FIM la calificacion ordinaria que los es-
tudiantes obtuvieron en su curso de cal-
culo diferencial durante el periodo lectivo
2020-2022. De los 876 estudiantes que
aplicaron el diagnostico, se tiene cuenta
de 764 estudiantes de sus calificaciones
ordinarias de calculo diferencial y se llevo
a cabo el calculo de la correlacion Pearson
entre la calificacion obtenida en el instru-
mento de medicién diagnéstico y la cali-
ficacion ordinaria de calculo diferencial.
Al relacionar las calificaciones se obtu-
vo un coeficiente de correlacién Pearson
r = 0.313 significativa en el nivel 0.01 y
calificada como correlacion moderada de
acuerdo con la escala de Hernandez et al.
(2018). Es decir que, a mayor calificacion
de los estudiantes en el instrumento de
medicion diagnéstico de élgebra, trigo-

nometria y geometria, mayor seran sus
calificaciones ordinarias en el curso de
calculo diferencial. De manera adicional
se encontré que, de los 764 estudiantes,
523 acreditaron (calificacion igual o supe-
rior que 60) el diagnostico, de los cuales
515 (98.5 %) aprobaron el curso de calculo
diferencial.

3.2. Anélisis de las agrupaciones de
reactivos

Con el propésito de establecer las ca-
racteristicas significativas entre los indi-
cadores psicométricos y los resultados de
los estudiantes, se realizé un analisis de
conglomerados de k-medias. Los resulta-
dos fueron tres perfiles (Tabla 2) que se
describen a continuacion.

TasrA 2. Centros de clusteres finales.

Indicadores psicométricos Agrupacion

1 2 3
Indice de dificultad 0.81 0.46 0.62
Indice de discriminacién 0.42 0.47 0.65
rpbis 0.48 0.38 0.55
Cantidad de reactivos 17 6 17

Fuente: Elaboracién propia.

Agrupacion 1. Consta de 17 reactivos,
de los cuales el 70.6 % son de algebra, el
17.6 % de trigonometria y de geometria el
11.8 %. Se caracterizan por el mayor indi-
ce de dificultad (0.81) y se clasifican como
medianamente faciles. Este grupo cuenta
con los indices de discriminacién mas bajos
(0.42), pero con un valor (rpbis = 0.48) de
prediccion considerablemente bueno. De
lo anterior se observa que los reactivos de

algebra (por su valor porcentual) son los
que cuentan con la menor discriminacién
y son los mas faciles de responder por par-
te del estudiante. Este grupo se conforma
mayormente por reactivos del area de al-
gebra que tienen que ver con polinomios,
productos notables y expresiones exponen-
ciales, mientras que en el area de trigono-
metria prevalecen reactivos referentes a
los angulos y su medicion.
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Agrupacion 2. Consta de 6 reactivos,
de los cuales 2 son de algebra y 4 de trigo-
nometria, no hay reactivos de geometria.
Se caracterizan por las mayores dificul-
tades (0.46), la discriminacion (0.47) del
grupo es considerablemente aceptable y
cuentan con el menor valor de prediccion
(0.38) a pesar de que es aceptable. De lo
anterior se observa que los reactivos del
area de trigonometria son los que menos
predicen el éxito de los estudiantes y los
mas dificiles para los estudiantes corres-
ponden a la aplicacion de la ley de senos
y la resolucion de problemas mediante el
uso de la trigonometria del tridngulo rec-
tangulo, mientras que, en el area de al-
gebra, la factorizacién con diferencia de
cubos y la racionalizacion con expresiones
racionales presentan la mayor dificultad
para su resolucion.

Agrupacion 3. Consta de 17 reacti-
vos, de los cuales el 35.3 % pertenecen al
area de algebra, el 17.6 % son de trigo-
nometria y 47 % corresponden al area de
geometria. Los reactivos de este grupo
se caracterizan por su dificultad media
(0.62), por el mayor valor de discrimi-
nacion (0.65) y por la mayor prediccion
(0.55) respecto al resto de las agrupa-
ciones. Se observa que los reactivos que
mejor predicen el éxito de los estudian-
tes en el instrumento de medicion diag-
nostico son los del area de geometria,
toda vez que el 80 % de los reactivos
de geometria que conforman el instru-
mento se localizan en esta agrupacion.
Linea recta, circunferencia y el calculo
de perimetro, area y volumen de figuras
geométricas forman parte de los subte-
mas de geometria con dificultad media y

los valores mas altos de discriminacién y
prediccién.

3.3. Andlisis de los resultados que obtu-
vieron los estudiantes en el diagnéstico
En la primera parte de este andlisis se de-
terminaron los indicadores de logro y reac-
tivos en los que los estudiantes presentan la
mayor dificultad para resolverlos correcta-
mente en las diversas areas que conforman
el instrumento de medicion. En la segunda
parte se establece la dificultad por area de
conocimiento (&lgebra, trigonometria y geo-
metria) involucrada en el diagndstico.

En el area de algebra: Reactivo 6 (Gra-
fico 2), racionalizar el numerador en una
expresion con valor de dificultad de 0.34.
Se considera que la dificultad de este re-
activo estriba en la serie de conocimientos
previos y aplicacion de reglas para obtener
el resultado correcto, producir el conjuga-
do, multiplicar por el conjugado y luego
simplificar, son la serie de pasos que con-
vencionalmente se requieren para raciona-
lizar una expresion.

Reactivo 10 (Grafico 3), hacer operacio-
nes con expresiones algebraicas, polinomio
entre binomio, con valor de dificultad de
0.46. La dificultad de este reactivo se ob-
serva a partir de la necesidad de aplicar
correctamente el algoritmo de la division
(procedimiento largo) y considerar en di-
cho algoritmo que el coeficiente del térmi-
no cuadratico es cero. El reactivo 18, hacer
factorizaciones con diferencia de cubos con
valor de dificultad de 0.51, cuya dificultad
se explica precisamente en el manejo de
exponentes clbicos a diferencia de los ex-
ponentes cuadraticos.
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GrAFICO 2. Reactivo 6 racionalizacion del numerador.

Pregunta 6

2,5 puntos e

Va+x-2

(Cual es el resultado de racionalizar el numerador de la expresion

Elija al menos una respuesta correcta.

=il
® Jaix—2

Jarx2

X
© Jaex+2

1
@ Va+x+2

Fuente: Elaboracion propia.

?

Respuesta correcta

GrArico 3. Reactivo 10, divisién de polinomio entre binomio.

Pregunta 10

¢Cual es el residuo de dividir X3 =TX+6 enre X—22

Elija al menos una respuesta correcta.
®) o

(®) 12

© 12

®@ s

Fuente: Elaboracién propia.

En el area de trigonometria destacan
por su dificultad el reactivo 24 (ID = 0.37)
y el reactivo 29 (ID = 0.41), el primero se
refiere la obtencion del valor de la funcion
trigonométrica reciproca de seno, coseno
o tangente de un angulo, el cual implica
inicialmente resolver totalmente el trian-
gulo rectangulo y luego aplicar la defini-
cién de las funciones trigonométricas, es-
pecificamente sus reciprocas. El segundo
(Grafico 4) tiene que ver con la resolucién

H de enunciados de problemas mediante el

2,5 puntos ooe

Respuesta correcta

uso del triangulo rectangulo. Especialis-
tas han identificado dificultad maytscula
cuando se trata de problemas de la vida
real cuya resolucién implica la traduccion
del lenguaje natural al algebraico (Areaya
y Sidelil, 2012).

En el campo de la geometria el reac-
tivo 39 (ID = 0.39) se refiere al calculo
de la superficie de una figura geométrica
(Grafico 5) es el de mayor dificultad para
los estudiantes.
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GrAriCo 4. Reactivo 29, resolucion de enunciados de problemas mediante
el uso del triangulo rectangulo.

Pregunta 29

Una escalera eléctrica forma un angulo de 45° con respecto al suelo y sube a las personas hasta una distancia vertical de 5
metros. Si una persona tarda 20 segundos en llegar desde la parte mas baja de la escalera hasta la parte mas alta, ;A qué
velocidad se mueve la escalera?

Elija al menos una respuesta correcta.

@ V2m/s

4m/s
@ %m/s

V2

@ 4 m/s Respuesta correcta

Fuente: Elaboracion propia.

GrArico 5. Calculo de la superficie de una figura geométrica.

Pregunta 39

El cilindro que se exhibe a continuacion tiene una altura h=5 metros yradio = 2 metros. ¢Cuadl es la superficie total del
cilindro?

r=2m

Considere que la superficie S es 2 veces el area de la base + drea lateral.

Elija al menos una respuesta correcta.

@ 10 T m?
20 T m?
@ 24 T m?

2
@ 28tm Respuesta correcta

Fuente: Elaboracion propia.
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Le sigue por su dificultad el reactivo
33 (ID = 0.47), que tiene que ver con la
determinacién de la ecuacion de la recta
a partir de un punto y la pendiente (Gra-
fico 6). La dificultad de este reactivo es-
triba en la aplicacion correcta de la ecua-
cién punto pendiente y de las habilidades
algebraicas, como el producto, simplifi-
cacién y despeje, debido a que se trata
de un algoritmo con una secuencia de
pasos un tanto extensa para el estudian-
te. El camino convencional para llegar a
la solucién implica conocer y utilizar la
ecuacion punto pendiente, desarrollar,
simplificar e igualar a cero.

De manera adicional, se calcularon
los indices de dificultad por area de cono-
cimiento y no se encontro diferencia sig-
nificativa entre el area de trigonometria
(ID = 0.66) y geometria (ID = 0.65), mien-
tras que el area de algebra resulté mas sen-
cilla para los estudiantes, toda vez que se
encontrd una dificultad de 0.72, casi en el
limite para clasificar el rea de algebra como
medianamente facil. Esto ocurre cuando el
indice de dificultad es mayor que 0.74 (Bac-
khoff et al., 2000). Aunque los valores de dis-
criminacion y prediccién son aceptables en
todas las areas de conocimiento, es geome-
tria la que cuenta con los valores mas altos.

GrAFiCco 6. Determinacion de la ecuacion de la recta a partir de un punto
y la pendiente.

Pregunta 33

¢Cuél es la ecuacion de la recta que pasa por el punto P30 y pendiente de 2,

Elija al menos una respuesta correcta.

@ y—2x-7=0

y—2x-5=0

@ y+2x-7=0

@ y+2x+5=0
Fuente: Elaboracién propia.

4. Conclusiones

Se construy6 un instrumento valido y
confiable con el propodsito de determinar
en qué medida un estudiante de nuevo in-
greso a la carrera de ingenieria cuenta con
las habilidades algebraicas, trigonométri-
cas y geométricas requeridas para cursar y
acreditar la asignatura de calculo diferen-

Respuesta correcta

cial, asi como también para predecir las
posibilidades de éxito en dicha asignatura.

Un equipo de jueces evalu si los conteni-
dos de los reactivos indagaban sobre los t6-
picos de algebra, trigonometria y geometria
propuestos, si los reactivos son indicadores
de lo que se pretende medir. Los juicios de
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los profesionales resultaron favorables en
relacion con las posibilidades diagndsticas
del instrumento de medicién. Para deter-
minar la validez de criterio se utilizaron
las calificaciones finales de los estudian-
tes en el curso de calculo diferencial como
criterio. Al relacionar las calificaciones del
instrumento con el criterio se obtuvo un co-
eficiente de correlacion Pearson r = 0.313
significativa en el nivel 0.01. En este senti-
do las calificaciones altas en el instrumento
de medicion se traducen en calificaciones
altas en la unidad de aprendizaje de calculo
diferencial. La acreditacion del instrumen-
to de medicion diagndstico predice que el
98.5 % de los estudiantes acreditara el cur-
so de calculo diferencial. En este sentido se
considera dicho instrumento de medicién
un predictor del rendimiento de los estu-
diantes en su curso de célculo diferencial
para las carreras de ingenieria.

La confiabilidad del instrumento calcu-
lada mediante KR-20 es r = 0.95, por el
método de mitades partidas es r = 0.93,
por lo que el instrumento es altamente
confiable y puede considerarse su uso para
aplicarse a gran escala.

La racionalizacion de expresiones racio-
nales, la division de polinomio entre hino-
mio, la resolucion de problemas que invo-
lucran la aplicacion de la trigonometria del
triangulo rectangulo, el calculo de superfi-
cies de figuras geométricas, y la determina-
cién de la ecuacion general de la recta son
los topicos que mayor dificultad causaron a
los estudiantes en el diagndstico y obedecen
a que para su resolucion se requiere de co-
nocimientos previos y aplicacion de reglas
sucesivas.

De acuerdo con el analisis de conglome-
rados se identifico una agrupacion cuyos
reactivos predicen mejor el éxito de los estu-
diantes en el diagndstico. En esta agrupacion
predominan reactivos del area de geometria
y los topicos son: linea recta, circunferencia
y el calculo de perimetro, area y volumen de
figuras geométricas. Los reactivos de esta
agrupacion cuentan con dificultad media y
los valores mas altos de discriminacion.

Con los resultados de la aplicacién de
este instrumento de medicién es posible
identificar los tépicos de algebra, trigono-
metria y geometria con mayor dificultad
para los estudiantes que ingresan a las
carreras de ingenieria y que consecuen-
temente cursaran asignaturas de calculo.
A su vez, estos resultados permiten en
tiempo y forma disenar estrategias nece-
sarias para asegurar que los estudiantes
cuenten con las habilidades algebraicas,
trigonométricas y geométricas requeridas
para cursar la asignatura de calculo dife-
rencial, toda vez que apropiarse de tales
habilidades repercute directamente en el
rendimiento académico del estudiante.

Los resultados de esta investigacion
aportan a los docentes elementos impor-
tantes para considerar ajustar o modificar
sus disenos instruccionales y mejorar la
calidad del aprendizaje de sus estudian-
tes universitarios en el campo del célculo,
asi como también la consideracion de los
profesores del nivel medio respecto de las
mayores dificultades que presentan los
estudiantes que pretenden ingresar a los
programas de ingenieria.
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