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Resumen: El objetivo de este articulo es disefiar una prueba de diagndstico de
conocimientos previos de matemética requeridos para cursos de calculo. La versién
final de la prueba se aplicé a 2634 personas y presento tres factores: algebra,
funciones y conocimientos especificos de matematica postsecundaria, cuyos alfas
de Cronbach fueron de .88, .83y .66, respectivamente. Los resultados en todos los
factores fueron muy bajos (percentil 75 inferior a 5, en una escala de 0 a 10). En
particular, las puntuaciones mas bajas pertenecen a la seccion de conocimientos
de postsecundaria y algebra. Se espera que los resultados encontrados sean
utilizados para el disefio de politicas dirigidas a la nivelacion de la poblacién

examinada.

Palabras claves: evaluacion diagndstica, tabla de especificaciones, construccion
de pruebas, Teoria Clasica de los Test, matematica universitaria, conocimientos

previos

Abstract: The objective of this article is to describe the design of a diagnostic test
of prior mathematics knowledge required for calculus courses. The test was
administered to 2,634 people and presented a factorial structure of three factors:
algebra, functions and specific knowledge of post-secondary mathematics, whose
Cronbach's alphas were .88, .83 and .66, respectively. The results in all sections
were very low (75th percentile less than 5, on a scale of 0 to 10). In particular, the
lowest scores obtained belong tothe postsecondary knowledge section and
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algebra. We expect these results will be of practical use in designing policies

aimed to population examined.

Keywords: diagnostic evaluation, table of specifications, test construction,

Classical Test Theory, college mathematics, prior knowledge.
INTRODUCCION

La evaluacién diagndstica es un aspecto fundamental para la ensefianza, ya que
permite determinar si las personas estudiantes poseen los conocimientos previos
para los contenidos que se desean impartir (Zepeda, 2017a). Obviar este tipo de
evaluacion es reflejo de suponer que todo el estudiantado posee los conocimientos
previos requeridos, lo cual ignora los contextos y particularidades de cada
estudiante. La ausencia de una evaluacion diagnoéstica apropiada provoca que el
estudiantado no pueda acceder a la materia ensefiada por la persona docente, lo
cual repercute en resultados negativos tanto académicos como emocionales
(Sanchez & Miguel, 2006).

La necesidad de la evaluacion diagnostica se hace evidente en los cursos
universitarios de calculo, los cuales inician generalmente con la ensefianza de los
limites, que es un contenido que demanda un dominio profundo del algebra y las
funciones. Sin el conocimiento especificado, la persona estudiante puede
comprender algunas nociones de los limites, pero no tendria las herramientas

necesarias para poder realizar los calculos requeridos (Rojas & Toscano, 2022).
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Para evitar estas situaciones, es necesario la realizacion de una evaluacion

diagnostica y la implementacion de las medidas remediales requeridas.

La importancia de los conocimientos previos apropiados en célculo se observo en
Encinas et al. (2016), en esta investigacion, encontraron que el grupo estudiantes
que llevaron un curso de fundamentos de matematica presentd una mediana en
calculo y un porcentaje de aprobacion mayor que el grupo que no tomoé el curso de
fundamentos. En Hurdle & Mogilsk (2022), se obtuvo el mismo resultado, solo que
en este estudio la diferencia observada fue en el promedio de calculo a favor del
grupo que habia llevado un curso denominado precélculo. Por otro lado, en
Kajander & Lovric (2005) se concluyd que la cantidad de tiempo dedicada a
matematica en secundaria se asocid positivamente con la nota en el curso de

calculo.

En el caso de estudiantes de primer ingreso de una universidad, la evaluacion
diagnéstica es trascendental, ya que permite realizar una revision del dominio de
conceptos basicos en matematica para cursos introductorios considerando que la
poblacion atendida proviene de distintas realidades educativas; por tanto, no se
puede asegurar que todas las instituciones secundarias abarcaron los mismos
temas. Por ejemplo, en Castillo-Sanchez et al. (2016), se observo que las personas
de colegios privados costarricenses presentaron mayores niveles de conocimiento

en matematica que sus contrapartes de colegios publicos.
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Ahora bien, la evaluacion diagndstica no se limita a determinar cuéles
conocimientos previos se poseen y cuales no, debe considerar un plan remedial
que le permita a la persona rezagada obtener el aprendizaje requerido antes de que
inicie la ensefianza de la materia de interés (Zepeda, 2017b). Este plan remedial
puede ser tan simple como unas tareas cortas de estudio individual, o tan complejo

como el curso de un propedéutico.

La investigacidn presente tiene como objetivo el disefio de una prueba de
diagnostico de conocimientos previos de matematica requeridos para cursos de
calculo. Este proceso permitira generar un instrumento de alta calidad, que indique
las fortalezas y debilidades del estudiantado respecto a los conocimientos previos
requeridos, y asi poder realizar recomendaciones para que este grupo alcance los

conocimientos previos esperados.
Construccion de una prueba educativa

La construccién de una prueba inicia con la definicion de su propésito y del
constructo por evaluar (Moreira et al., 2022; Rojas-Torres & Ordofiez, 2019). En el
caso de una prueba educativa diagnostica, el constructo de interés esta conformado

por los conocimientos previos requeridos para el curso en cuestion.

El siguiente paso en la construccién de una prueba diagnéstica es determinar los
contenidos a evaluar. La estructura precisa de los contenidos a evaluar en una

prueba se denomina tabla de especificaciones, la cual permite clarificar cuales
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contenidos se van a evaluar en la prueba y con cuantos items seran representados.
La tabla de especificaciones abarca todos los contenidos relevantes que conforman
el constructo de interés, evitando que haya una subrepresentacién de contenidos
en la prueba (Martinez et al., 2016). Por otro lado, la tabla permite trasladar el
constructo de interés de una dimension tedrica a una dimension operacionalizable
ya que, con la guia brindada, se orienta la construccion de los items. Ademas, la
caracterizacion del constructo dada por la tabla de especificaciones hace mas

plausible su definicién tedrica (Franco et al., 2018; Rojas-Torres, 2023).

Luego de la definicién de la tabla de especificaciones, se pasa a la construccion y
revision de items. Este proceso demanda una capacitacion de los constructores y
un acompafnamiento, para lograr que el constructo pretendido efectivamente sea
reflejado en los reactivos (Haladyna & Rodriguez, 2013). En patrticular, si los items
son de seleccidn de respuesta, se debe prestar atencion al disefio de las opciones,
ya que en muchos casos los distractores seleccionados son poco plausibles para

la poblacion (Rodriguez, 2005).

Una vez elaboradas las versiones finales de los items se puede levantar el folleto
de prueba; luego, lo ideal es que este folleto sea implementado en una aplicacion
piloto, para analizar si las preguntas seleccionadas presentan comportamientos

estadisticos aceptables que sustenten su uso en una aplicacién oficial.

No obstante, muchas veces no se cuenta con la posibilidad de realizar un pilotaje

previo, lo cual hace que las etapas previas del disefio de la prueba aumenten su
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relevancia. En esta etapa previa a la aplicacion oficial se pueden realizar otros
andlisis cuantitativos y cualitativos dirigidos a obtener distintos tipos de evidencias
de validez de los usos que se les dara a la prueba, como analisis de los procesos

de respuesta o estudios de correlacion con variables criterio (AERA et al., 2014).

Finalmente, antes de sacar conclusiones con las puntuaciones obtenidas en la
aplicacion de la prueba, se debe realizar un andlisis estadistico de las respuestas
de la poblacion a los items utilizados. En este andlisis se debe determinar si la
estructura factorial subyacente tiene sentido tedrico y si los reactivos de estos
factores presentan propiedades métricas aceptables, desde alguna teoria de
medicién como la Teoria Clasica de los Test (TCT) o la Teoria de Respuesta al item
(TRI). Posteriormente, se procede a realizar conclusiones de los conocimientos de
la poblacion con base en las puntuaciones de los factores configurados, derivadas

de alguna teoria de medicion pertinente (Mufiiz, 2010).
METODOLOGIA
Participantes

La prueba de diagndéstico se aplico a 2634 personas admitidas a carreras de la
Universidad de Costa Rica, cuyos planes de estudio incluyen una materia de
calculo. La mayoria de las edades de las personas participantes estuvieron entre

17 y 18 afos.
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Instrumento

La version final de la prueba de diagndstico para céalculo estuvo conformada por 55
items de respuesta multiple con cinco opciones. Una de las opciones fue la
alternativa “no sé la respuesta”, cuyo propaosito fue desmotivar el uso del azar. Esta
practica es pertinente debido a que, en una prueba de diagnéstico, no tiene sentido
contestar una pregunta de un contenido que no se domina. La prueba se realiz6 de

forma virtual, en un periodo de tiempo de 2 horas y 30 minutos.

Los items de la prueba fueron de 10 areas tematicas distintas: operaciones
algebraicas I, transformaciones algebraicas |, ecuaciones I, conceptos basicos de
funciones I, funcién exponencial, logaritmica e inversa, operaciones algebraicas I,
transformaciones algebraicas Il, ecuaciones Il, conceptos basicos de funciones Il 'y
funciones trigonométricas. En las primeras 5 areas se evaluaron conocimientos
previos de secundaria y las otras 5 se evaluaron conocimientos previos del curso
institucional preparatorio para Calculo, denominado Precélculo (el nimero 1y Il de
las areas tematicas se refiere a que son contenidos de secundaria o del curso previo

a Célculo). Los contenidos de cada una de estas areas se presentan en la tabla 1.

Este instrumento es necesario en la Universidad de Costa Rica debido a que
muchas carreras no le exigen al estudiantado que lleve el curso de precalculo, por
lo cual las personas estudiantes llegan a Célculo sin los conocimientos requeridos

para este curso.
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Procedimiento
Construccion de la tabla de especificaciones

La primera etapa de la construccion de la prueba fue el disefio de la tabla de
especificaciones. Para la elaboracién de la tabla se levanté un listado de los
contenidos previos requeridos para el curso de Calculo. Esta lista se conformé por
64 contenidos de algebra y funciones de 10 areas tematicas del Programa de
Secundaria de Costa Rica y del curso de Precélculo. Los nombres de estas areas

son las mencionadas previamente en la descripcion del instrumento.

Posteriormente, se consultdé a nueve personas docentes del curso de Célculo el
nivel de relevancia de los contenidos considerados para la comprension de la
materia del curso, en una escala de 0 a 3. Luego de la consulta se determiné el
nivel de relevancia con base en el promedio de las respuestas obtenidas. Los
contenidos incluidos en la tabla de especificaciones fueron aquellos que
presentaron un nivel de relevancia superior a 1. La cantidad de reactivos de cada
tema se determiné a partir de la cantidad de contenidos muy relevantes (con
puntuaciones mayores a 2), y a la cantidad de contenidos que debian evaluarse en

cada area.

Finalmente, luego de la construccion de la tabla de especificaciones, se entrevistd
a un docente de secundaria para garantizar que los contenidos considerados de

secundaria fueran pertinentes.

Construccitn e implementacion de una prueba diagndstica para cursos de célculo
Luis Rojas-Torres y Karaol Jiménez-Alfaro

O0: http://dx.doi.org/10.22458/ caes viGil.ab78
QOS0
[\—_BY _NC_ND |

Articulo protegido por licencia Creative Commons

384


http://revistas.uned.ac.cr./index.php/revistacalidad
mailto:revistacalidad@uned.ac.cr
http://dx.doi.org/10.22458/caes.v16i1.5628

REVISTA ELECTRONICA CALIDAD EN LA EDUCACION SUPERIOR ISSN: 1653-4703, VOL. 16(1) ENERD-MAYD,2025: 376-405

l&“JJ' Vicerrectoria de Docencia m

Instituto de Gestion de la Calidad Académica § Ny’ 7

UNED Co-creando Excelencia ™ g g
http://revistas.uned.ac.cr./index.php/revistacalidad
Corren electronico: revistacalidad@uned.ac.cr

Construccion y aplicacion de la prueba

Posterior al disefio de la tabla de especificaciones, cuatro personas procedieron a
construir la cantidad de items especificados por cada area temética. Luego de la
construccion, los items fueron juzgados por un grupo de cinco jueces, el cual estuvo
compuesto por los constructores y una persona experta en evaluacion educativa.
En el juzgamiento se analiz6: a) que el item se concentrara en la evaluacion del
contenido estipulado, b) que las opciones representaran errores conceptuales del
contenido evaluado, c) que el item fuera preciso a nivel matematico y d) que la
redaccion fuera apropiada. Por ultimo, la prueba se conformé por las versiones

finales de los items presentados.

La prueba de diagnoéstico se aplic6 de forma virtual en 5 fechas, las personas
examinadas recibieron un enlace con el sitio web y la hora en que debian completar
la prueba, la cual se mantendria abierta Unicamente en el tiempo de ejecucion

establecido.
Analisis de datos

En la primera etapa se analizd la estructura factorial de la prueba. Para este
objetivo, se recurri6 al analisis paralelo de la matriz de varianzas y covarianzas de
los items, el cual permitié determinar la cantidad de factores que se configuraron
en la prueba. Luego se realiz6 un analisis factorial exploratorio (AFE) para

identificar los factores sugeridos. El AFE se realizé con el método de estimacion de
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minimos residuos cuadraticos, y los factores se identificaron con los items con

cargas factoriales mayores o iguales a .30 (Cea, 2002).

Una vez identificados los factores subyacentes a la prueba, se definen sus
secciones y se analizan las propiedades psicométricas de estas con base en la
Teoria Clasica de los Test: alfa de Cronbach, dificultades y correlacion item-total.
Se consideré que los alfas de Cronbach y las correlaciones item-total aceptables
fueron aquellas superiores a .80 y .20, respectivamente (Mufiz, 2000). Las
dificultades de los items, o los porcentajes de acierto en cada pregunta, determinan

los contenidos en los que los sujetos presentaron fortalezas o debilidades.

La ultima etapa del andlisis fue un estudio descriptivo de las puntuaciones
observadas en los items de cada seccion, y en las areas tematicas incluidas en
estas secciones. El andlisis descriptivo se bas6é en la informacién de las
distribuciones de frecuencias y los cuartiles. Con base en esta informaciéon se

determinaron las areas tematicas mas problematicas en la poblacion examinada.
RESULTADOS
Construccion de la tabla de especificaciones

La estructura final de la tabla de especificaciones de la prueba de diagnéstico se
presenta en la tabla 1. De los 65 contenidos revisados, Unicamente 11 fueron

considerados como poco relevantes para el aprendizaje del célculo, entre ellos
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estuvieron: resolucién de ecuaciones exponenciales, resolucién de ecuaciones
logaritmicas, calculo de ecuaciones de rectas paralelas y perpendiculares, o célculo

de razones trigopnométricas a partir de la circunferencia trigonométrica.

Cada area de la tabla de especificaciones quedd con una cantidad similar de items
a la cantidad de contenidos relevantes obtenidos; de hecho, la diferencia maxima
de estas cantidades fue 2 y se presenté en el area de operaciones algebraicas, esto
se hizo debido a que esta area presentd 3 contenidos con una categorizacion de
muy relevante, esto debia reflejarse en la prueba. A las areas de ecuaciones | y
transformaciones algebraicas Il se les agregdé un item mas que la cantidad de
contenidos, debido a que estas presentaron 2 contenidos muy relevantes. El area
de conceptos basicos de funciones se le resté un item puesto que presentaba una
gran cantidad de contenidos en comparacion con el resto de las areas (tuvo 10

contenidos relevantes).

La cantidad de items de las areas operaciones algebraicas |, transformaciones
algebraicas I, ecuaciones |, conceptos basicos de funciones I, funcién exponencial,
logaritmica e inversa, operaciones algebraicas Il, transformaciones algebraicas II,
ecuaciones ll, conceptos basicos de funciones Il y funciones trigonométricas fueron
6,4,5,9,6,5,6,4,5y5, respectivamente, con lo cual la prueba quedé con un total
de 55 items, 30 de conocimientos de secundaria y 25 de conocimientos de

precélculo.
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Tabla 1. Tabla de especificaciones de la prueba de diagnéstico

Area Contenidos
Operaciones C1 Simplificar expresiones algebraicas utilizando las leyes de potencias con
algebraicas | exponentes enteros*.

C2 Resolver operaciones con expresiones fraccionarias algebraicas*.
C3 Calcular sumas, restas, multiplicaciones y divisiones de polinomios*.
C4 Determinar el valor numérico de expresiones algebraicas.

Transformacion C5 Determinar cuadrados de binomios*.

es algebraicas | C6 Realizar racionalizaciones utilizando el tercer producto notable (a — b)(a + b)*.
C7 Factorizar polinomios con distintos métodos (factor comun, férmulas notables (1, 2
y 3 férmula), inspeccion, agrupacién o combinaciones de las anteriores).*
C8 Representar un polinomio cuadratico como a(x — h)? + k (completar cuadrados).

Ecuaciones | C9 Resolver ecuaciones lineales*.
C10 Resolver ecuaciones cuadraticas*.
C11 Resolver ecuaciones fraccionarias.
C12 Resolver sistemas de ecuaciones lineales.

Conceptos C13 Identificar preimagen, imagen, dominio, &mbito, intersecciones con los ejes e
basicos de intervalos de monotonia en una grafica de una funcién*.
funciones | C14 Realizar composiciones de funciones*.

C15 Calcular de iméagenes utilizando el criterio de una funcién algebraica.

C16 Representar una funcion lineal como una recta.

C17 Calcular ambito y dominio de una funcion lineal definida en un intervalo.

C18 Calcular el criterio de una funcién lineal a partir de dos puntos.

C19 Determinar preimagenes, intersecciones con los ejes y monotonia de una funcién
lineal.

C20 Determinar preimagenes de una funcion cuadrética y de la funcion raiz cuadrada.
C21 Determinar intersecciones con los ejes, intervalos de monotonia y vértice de una
funcién cuadrética.

C22 Determinar el criterio de la transformacion de la funcion cuadratica estandar o la
funcién raiz cuadrada a partir del estudio de su gréafica.

Funcién C23 Determinar imagenes, interseccion con los ejes y monotonia de una funcion
exponencial, logaritmica o exponencial.

logaritmica e C24 Determinar el criterio de la transformacion de la funcion logaritmica o exponencial
inversa estandar, a partir del estudio de su gréfica.

C25 Aplicar las propiedades del logaritmo para expandir productos.

C26 Determinar la relacion entre los pares ordenados, gréficas, codominio y dominio
de dos funciones inversas.

C27 Determinar si una funcién sobreyectiva posee inversa, a partir del estudio de su
grafica.
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C28 Calcular el criterio de la funcion inversa de una funcion lineal y de funciones
especificas: cuadratica estandar definida en nimeros positivos, raiz cuadrada,
logaritmica y exponencial.

Operaciones C29 Aplicar leyes de potencias con exponentes fraccionarios*.
algebraicas Il C30 Determinar el valor absoluto de una expresion lineal en un intervalo*.

C31 Simplificar raices cuadradas de expresiones algebraicas.
C32 Realizar potencias de exponente natural de polinomios (distintas al cuadrado de
un binomio).

Transformacion C33 Racionalizar utilizando productos notables de suma o resta de cubos.
es algebraicas  C34 Identificar factores de un polinomio utilizando el teorema del factor*.

C35 Factorizar con el método de la division sintética o las formulas de cubos*.

C36 Racionalizar utilizando la suma o resta de cubos*.

C37 Expresar un polinomio P(x) en la forma P(x) = C(x) + R(x) - Q(x), con
C(x),R(x),Q(x) polinomiosy Q(x) # 0, haciendo uso de la divisién de polinomios.
C38 Efectuar la descomposicién de una expresion algebraica en fracciones parciales.

Ecuaciones Il C39 Resolver inecuaciones lineales.

C40 Resolver ecuaciones con valor absoluto de la forma |ax + b| =0
C41 Resolver inecuaciones cuadraticas.
C42 Resolver ecuaciones polinomiales con grado mayor o igual que 3.

C43 Resolver ecuaciones radicales de la forma /q(x) = p(x), con g(x) de segundo
grado y p(x) de primer grado.

Conceptos C44 Determinar puntos maximos y minimos (locales y absolutos), puntos de inflexion,
bésicos de ecuaciones de asintotas, intervalos de concavidad y convexidad y signo a partir de la
funciones Il grafica de una funcion.

C45 Determinar preimagenes, intersecciones con los ejes y monotonia de la funcién
cubica, valor absoluto o la reciproca.

C46 Calcular el dominio de una funcién con base en su criterio.

C47 Determinar el criterio o la gréafica de una transformacion de la funcién cubica,
valor absoluto o inversa a partir del estudio de su grafica o criterio.

C48 Determinar el signo de una funcién, dado el criterio.

C49 Identificar los criterios de funciones involucradas en el criterio de una funcion
compuesta.

Funciones C50 Determinar el dominio, ambito, grafica, intersecciones con los ejes, intervalos de
trigonométricas monotonia de sen(x), cos(x) y tan(x).

C51 Aplicar identidades trigonométricas basicas en la simplificacion de expresiones
(definicién de tan (x), cot (x), sec (x) y csc (x) en términos de sen (x) y cos (x);
variantes de sen?(x) + cos?(x) = 1.

C52 Aplicar identidades trigopnométricas de suma y resta de angulos en la
simplificacién de expresiones.
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C53 Identificar dominio, &mbito, grafica, intersecciones con los ejes, intervalos de
monotonia de arctan(x), arcsen (x) y arccos (x).

C54 Resolver ecuaciones trigonométricas f(x) = a, con f(x) igual a sen(x), cos(x) o
tan(x).

Nota. * Contenidos clasificados como muy relevantes por los jueces.

Estructura factorial de la prueba

El andlisis paralelo de la matriz de varianzas de los items sugirié la presencia de
tres factores. A partir de lo anterior, se realizdé un analisis factorial con 3 factores,

con el método de estimacion de minimos residuos cuadraticos.

En el factor 1 quedo identificado por 23 items, 19 de ellos fueron reactivos de las
areas de operaciones algebraicas | y Il, transformaciones algebraicas | y
ecuaciones | y Il. Por otra parte, hubo 17 items que presentaron cargas factoriales
superiores a .30 en el segundo factor, 16 de ellos fueron de las areas de
conocimientos basicos de funciones | y Il, y funciones exponencial, logaritmica e
inversa. Con base en lo anterior, los factores 1 y 2 se asociaron a conocimientos

de algebra y conocimientos de funciones, respectivamente.

El factor 3 present6 cargas factoriales muy bajas, de hecho, la carga maxima fue
de .35, debido a lo anterior se adapt6 el punto de corte de identificacion de este
factor a .20 (Rojas, 2021). De los 10 items que cargaron en este factor, 9 fueron de
las areas de funciones trigonométricas y de transformaciones algebraicas Il, ambas
de tematicas de precalculo. A partir de esta informacion, se concluyo que este factor

se asocid a conocimientos especificos de precalculo.
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Tabla 2. Estadisticas de los items de la prueba de diagndéstico, seglin secciones y areas

item Cont % ac. It-tot

item Cont % ac. It-tot

item Cont %ac. It-tot

Cont. de Algebra
Operaciones algebraicas |

P1 Cl 599 045
P2 C2 245 0.8
P3 C2 327 0.62
P4 C3 46.2 0.61
P5 C3 18,6 0.38
P6 C4 309 051
Transformaciones algebr. |

P7 C5 341 0.66
P8 C6 15.0 043
P9 C7 431 0.59
P10 C7 377 0.8
Ecuaciones |

P11 C9 336 061

P12 C10 46.2 0.53
P13 C10 29.7 0.36
P14 Cl1 497 0.54
P15 Cl2 336 0.61
Operaciones algebraicas Il

P31 C29 235 054
P32 C29 57.7 0.36
P33 C30 29.0 0.49
P34 C30 278 0.28
P35 C31 242 057

Ecuaciones I

P42 C39 306 0.62
P43 C40 26.2 0.63
P44 C41 285 0.55
P45 C43 315 051

Prom. 33.9 0.53

Conc. basicos de func. Il

P46 C44 727 0.33
P47 C44 19.7 0.45
P48 C46 374 0.40
P49 C47 232 0.52
P50 C48 19.1 041

Cont. de Funciones
Conceptos basicos de func. |
P16 C13 639 043
P17 Cl4 328 045
P18 Cl15 30.8 0.56
P19 Ci6 359 057
P20 Cl17 237 052
P21 C18 375 0.56
P22 C20 314 051
P23 C21 436 059
P24 C22 217 044
Func. exp., log. e inversa

P25 C23 333 056
P26 C24 37.2 0.49
P27 C25 227 0.44
P28 C26 321 051
P29 C27 328 040
P30 C28 583 0.43

Prom. 35.5 0.49

Cont. esp. de precalculo
Transformaciones algebr. Il
P36 C34 257 0.52
P37 C35 16.7 0.44
P38 C35 36.3 0.54
P39 C35 39.3 0.53
P40 C37 114 041
P41 C38 128 041
Funciones trigonométricas
P51 C50 281 0.52
P52 C51 257 0.53
P53 C52 180 0.52
P54 C53 146 0.44
P55 C54 160 0.37

Prom. 22.2 0.48

Nota. Cont=Contenido (los significados de cada cddigo estan en la tabla de especificaciones), %

ac=porcentaje de aciertos,

It-to=correlacién item-total,

porcentajes resaltados son aquellos inferiores a 20%.

Prom.=Promedio de la seccién. Los
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Analisis de Teoria Clasica de los Test

Con base en lo encontrado en el AFE, se dividio la prueba en tres secciones:
conocimientos de algebra, conocimientos de funciones y conocimientos especificos
de precélculo. La primera parte incluyd los items de las areas de operaciones
algebraicas | y Il, transformaciones algebraicas | y ecuaciones | y IlI; la segunda
parte incluyo los items de las areas de conceptos basicos de funciones | y Il, y
funcién exponencial, logaritmica e inversa; mientras que la tltima parte se conformé
por los items de las areas de transformaciones algebraicas Il y funciones

trigonométricas.

Los alfas de Cronbach de las partes 1, 2 y 3 fueron .89, .82 y .66, respectivamente;
por tanto, solo las dos primeras secciones lograron alfas de Cronbach aceptables.
En la tabla 2 se presentan los items utilizados en la prueba analizada. En cada una
de las partes se obtuvieron correlaciones item-total aceptables. El minimo de estos
indices fue .28, el cual fue superior al punto de corte establecido de .20. El
promedio de las correlaciones item-total en cada parte fueron de aproximadamente
.50.

La parte con el promedio de porcentajes de aciertos mas baja fue la de
conocimientos especificos de precélculo (22.2%), aunque las otras dos partes
también presentaron promedio de porcentajes de aciertos muy bajos (33.9% y
35.5% para las partes de algebra y funciones, respectivamente). Los items con

porcentajes de acierto inferiores a 20% fueron 6 de la parte de conocimientos
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especificos de precélculo (3 del area de transformaciones algebraicas Il y 3 del area
de funciones trigonométricas), 2 de la parte de conocimientos de algebra (1 del area
de operaciones algebraicas | y del area de transformaciones algebraicas 1) y 2 de
la parte de conocimientos de funciones (ambos de conceptos basicos de funciones
II). Los contenidos especificos de estos 10 items con porcentajes de acierto

inferiores a 20% fueron:

e Realizar racionalizaciones utilizando el tercer producto notable (a — b)(a +
b) (15.00%).

e Calcular sumas, restas, multiplicaciones y divisiones de polinomios
[especificamente la division] (18.64%).

e Determinar puntos maximos y minimos (locales y absolutos), puntos de
inflexién, ecuaciones de asintotas, intervalos de concavidad y convexidad y
signo a partir de la grafica de una funcion [especificamente determinar el
signo] (19.74%).

e Determinar el signo de una funcion, dado el criterio (19.13%).

e Factorizar con el método de la division sintética y con la suma o resta de
cubos [especificamente division sintética] (16.67%).

e Expresar un polinomio P(x) en la forma P(x) = C(x) + R(x) - Q(x), con
C(x), R(x), Q(x) polinomios y Q(x) # 0, haciendo uso de la division de
polinomios (11.39%).

e Efectuar la descomposicion de una expresion algebraica en fracciones
parciales (12.76%).

Construccitn e implementacion de una prueba diagndstica para cursos de célculo
Luis Rojas-Torres y Karaol Jiménez-Alfaro

O0: http://dx.doi.org/10.22458/ caes viGil.ab78
QOS0
[\—_BY _NC_ND |

Articulo protegido por licencia Creative Commons

393


http://revistas.uned.ac.cr./index.php/revistacalidad
mailto:revistacalidad@uned.ac.cr
http://dx.doi.org/10.22458/caes.v16i1.5628

REVISTA ELECTRONICA CALIDAD EN LA EDUCACION SUPERIOR ISSN: 1653-4703, VOL. 16(1) ENERD-MAYD,2025: 376-405

lLL“JJ' Vicerrectoria de Docencia m

Insfituto de Gestion de la Calidad Académica MY ¥
UNED Co-creando Excelencia ™ i

http://revistas.uned.ac.cr./index.php/revistacalidad
Correo electranico: revistacalidad®uned.ac.cr

e Aplicar identidades trigonométricas de suma y resta de angulos en la
simplificacion de expresiones (18.03%).

¢ Identificar dominio, ambito, grafica, intersecciones con los ejes, intervalos de
monotonia de arctan (x), arcsen (x) y arccos (x) (14.62%).

e Resolver ecuaciones trigonométricas f(x) = a, con f(x) igual a sen(x),
cos(x) o tan(x) (15.95%).

Por otro lado, los items que presentaron porcentajes de aprobacion superiores al
50%, utilizaron los siguientes contenidos:

e Calcular el criterio de la funcion inversa de una funcion lineal y de funciones
especificas: cuadratica estdndar definida en nameros positivos, raiz
cuadrada, logaritmica y exponencial [especificamente funcion lineal]
(58.28%).

e Simplificar expresiones algebraicas utilizando las leyes de potencias con
exponentes enteros (59.67%).

¢ Identificar preimagen, imagen, dominio, &mbito, intersecciones con los ejes
e intervalos de monotonia en una gréafica [especificamente interseccién con
el eje x] (63.93%).

e Aplicar leyes de potencias con exponentes fraccionarios [especificamente
potencia de una potencia] (57.71%).

e Determinar el puntos maximos y minimos (locales y absolutos), puntos de

inflexién, ecuaciones de asintotas, intervalos de concavidad y convexidad y
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signo a partir de la grafica de una funcién [especificamente maximo local]
(72.67%).

Estadisticas descriptivas de las secciones y las areas tematicas

En la tabla 3, se presentan los estadisticos descriptivos de las notas de cada
seccion y las areas que las componen. Como se aprecio en los porcentajes de
aciertos de los items, la seccion con los puntajes mas bajos fue la de conocimientos
de precélculo. En esta seccion, el cuartil 1 fue inferior a 1, en una escala de 0 a 10.
Las dos areas que integraron esta seccion tuvieron un cuartil 1 de 0, es decir, en

estas areas al menos el 25% de las notas fueron iguales a 0.

En la seccion de conocimientos algebraicos, la mitad de las notas observadas,
correspondientes a los datos centrales, se ubico entre 1.67 y 4.58; ademas, en la
seccion de conocimientos de funciones, los cuartiles 1 y 3 fueron 2.00 y 4.50. Con
base en lo anterior, en ninguna de las tres secciones se obtuvo un cuartil 3 superior
a b, es decir, en todas las secciones al menos el 75% de la poblacién tuvo una nota
inferior a 5. La seccién de conocimientos algebraicos también present6 dos areas
cuyo cuartil 1 fue igual a 0, estas fueron transformaciones algebraicas | y

ecuaciones Il.
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Tabla 3. Estadisticas descriptivas de las notas de las secciones y areas de la prueba de

diagnéstico
Seccién/Area Prom. DE Q1L Med Q3
Seccion de conocimientos algebraicos
Operaciones algebraicas | 3.55 2.82 1.67 3.33 5.00
Transformaciones algebraicas | 3.25 3.19 0.00 2.50 5.00
Ecuaciones | 3.86 3.10 2.00 4.00 6.00
Operaciones algebraicas Il 3.24 2.63 2.00 2.00 4.00
Ecuaciones |l 2.92 3.27 0.00 2.50 5.00
Puntuacién total de la seccién 3.39 2.42 1.67 2.50 4.58
Seccion de conocimientos de funciones
Conceptos basicos de funciones | 3.57 2.64 1.11 3.33 5.56
Funcion exp., logaritmica e inversa 3.61 2.65 1.67 3.33 5.00
Conceptos basicos de funciones Il 3.44 2.44 2.00 4.00 4.00
Puntuacién total de la seccién 3.55 2.19 2.00 3.55 4.50
Seccidn de conocimientos especificos de precalculo
Transformaciones algebraicas I 2.37 2.23 0.00 1.67 3.33
Funciones trigonométricas 2.05 2.31 0.00 2.00 4.00
Puntuacién total de la seccidn 2.22 1.94 0.91 1.82 3.63

Nota. Prom.=Promedio, DE=Desviacion estandar, Q1-Q3=Cuartil 1 y 3, Med=Mediana.

DISCUSION

El trabajo realizado tuvo como objetivo construir una prueba diagndstica de célculo.
Este proceso demando el disefio de la tabla de especificaciones, la construccién y
juzgamiento de items, la aplicacion de la prueba y el andlisis de la estructura interna

de la prueba.
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El proceso de elaboracion de la tabla de especificaciones implicéd utilizar una
metodologia que permitiera discriminar los contenidos relevantes para el
aprendizaje del célculo, de aquellos que no lo son. La deteccion de contenidos
irrelevantes es una practica muy util para el disefio de los cursos propedéuticos, ya
gue estos consumen tiempo de aquellos que realmente son necesarios para la

asignatura objetivo.

En particular, los contenidos categorizados como irrelevantes son parte de los
temas del curso preparatorio para célculo que ofrece la institucién en la que se
realizé la investigacion; por tanto, aca hay una posibilidad para la implementacion

de mejoras en el curso de preparacion para Célculo.

El disefio de una tabla de especificaciones permitié construir una prueba con una
representacion adecuada de los conocimientos que se pretendian evaluar. De esta
manera, se evitd uno de los principales problemas en la construccion de pruebas:
la sub o sobrerrepresentacion de los contenidos evaluados. Esta estructura de la
prueba constituydé una evidencia de validez de las puntuaciones basada en el
contenido, la cual es un primer paso para concluir que el contenido de la prueba es

el requerido (Franco et al., 2018).

Otra evidencia de validez basada en el contenido fue que los items de la prueba
aprobaron un proceso de revision por parte de personas expertas. Este proceso
brinda evidencias de que los reactivos de la prueba realmente responden a las

especificaciones planteadas inicialmente en cuanto a contenido, y a
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especificaciones en las formas en que se evaluaran esos contenidos. En particular,
en esta prueba se juzgd rigurosamente que el item evaluara principalmente el
contenido estipulado, ya que se considerd que en muchos reactivos de matematica

el objetivo se desvia a la manipulacién algebraica (Dwyer et al., 2003).

El andlisis de las respuestas reveld que en la prueba se configuraron tres factores,
los cuales correspondieron a agrupaciones de items esperables teGricamente; en
este caso, los reactivos se agruparon por temas o por familiaridad. La situacion
anterior brindé una evidencia de validez adicional de las puntuaciones de la prueba,
la cual se denomina basada en la estructura factorial de la prueba (Rojas-Torres,
2014). Es importante mencionar que no hubo una Unica hipoétesis inicial sobre la
estructura de la prueba, ya que se tenian tres posibilidades: a) un uanico factor
general, b) una division por las areas tematicas funciones y algebra o c) una division
por nivel de contenidos de secundaria y precélculo. Finalmente, se obtuvo una

combinacion de las Ultimas dos.

Por otro lado, las correlaciones item-total de los reactivos de cada una de las
secciones de la prueba y sus alfas de Cronbach indicaron que estas cumplian los
estandares para ser medidas a través de una puntuacion total. Este analisis es de
mucha importancia, debido a que algunas veces se utilizan items inapropiados en
las puntuaciones totales (sobre todo, cuando hay correlaciones item total bajas) o
el conjunto de items propiamente no es consistente a lo interno; por ende, el uso

de la puntuacion total no es recomendable (en particular, cuando hay alfa de
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Cronbach bajos). En especial, la seccion de conocimientos especificos de
precélculo debe ser fortalecida debido a que present6 un alfa de Cronbach bajo
(.66); no obstante, este comportamiento puede ser complejo de subsanar debido a

los niveles de dificultad de los contenidos abarcados.

Con base en las ideas anteriores, se concluy6 que la prueba de diagnéstico para
calculo es un instrumento apropiado para analizar los conocimientos previos
requeridos para esta asignatura. Las razones de esta afirmacion son las siguientes:
a) la estructura de la prueba se basa en los contenidos previos relevantes para
calculo, b) los items evallan los contenidos establecidos, c) las respuestas se
agrupan en factores con sentido tedrico y d) los items de las secciones finales

tienen propiedades apropiadas de medicion.

Ahora bien, esto no quiere decir que la prueba de diagndstico esté acabada, ya que
el proceso de validacion es un proceso continuo (Sireci, 2007). Todavia falta
estudiar si las puntuaciones de la prueba poseen correlaciones significativas con
variables criterio importantes como la nota de célculo o si las personas realizan

procesos de solucién pertinentes en los items.

Los resultados de la prueba reflejaron que la poblacion aplicante presenta
debilidades muy fuertes en los conocimientos previos requeridos para el curso de
calculo. En la mayoria de los items (50 de 55) se obtuvieron porcentajes de acierto
inferiores al 50%; en las tres secciones finales de la prueba, los percentiles 75

fueron inferiores a 5. Estas puntuaciones indican que la mayoria de las personas
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examinadas no estan listas para llevar el curso de calculo; como conclusion,

participar en un programa de nivelacion es indispensable.

Entre las debilidades mas graves de la poblacion, estuvieron los conocimientos
ajenos a la secundaria y el area de transformaciones algebraicas de secundaria. La
primera agrupacion de contenidos era esperable debido a que la mayoria de la
poblacibn no ha tomado cursos de preparacion para calculo. La segunda
agrupacion fue la que mas llamé la atencién, ya que esta es una tematica de
secundaria. Esta debilidad indica que las personas presentaron problemas con las
formulas notables y con las técnicas elementales de factorizacion y racionalizacion.
Este resultado fue distinto al encontrado por Rojas & Toscano (2022), ya que ellos
encontraron que una corte de primer ingreso a cursos de célculo de una universidad
mexicana tuvo resultados de aprobacién superiores al 60% en férmulas notables y
uso de técnicas de factorizacion. La gravedad de los resultados observados en la
poblacion era esperable, debido a que la educacién secundaria costarricense
experimentd una crisis educativa en los cuatro afios previos a la aplicacién de la
prueba, la cual ha sido denominada como apagon educativo (Programa Estado de
la Nacion, 2021, 2023).

En vista del nivel de conocimientos previos de la poblacion evaluada, se hace
necesario declarar la obligatoriedad del curso de precélculo para todas aquellas
personas que presentan puntuaciones bajas en las distintas secciones de la

prueba. La ausencia de la obligatoriedad de los cursos nivelatorios para la materia
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de calculo es una préactica de muchas universidades que debe ser revisada, ya que
esta provoca que se admita poblacion sin la preparacién requerida y que esta,
finalmente, abandone la carrera seleccionada (Nicholas et al., 2015). Por otro lado,
en el caso de las personas que presenten una nota baja en solo una seccion de la
prueba de diagndstico se puede generar un curso especializado en los contenidos

respectivos.

Por altimo, es importante recordar que la evaluacion educativa no puede limitarse
a brindar informacion, sino que debe trascender a la toma de decisiones dirigidas a
que el estudiantado alcance los objetivos de aprendizaje (Rivas, 2008). Por tanto,
se espera que los resultados de la prueba presentada en este articulo

desemboquen en acciones reales a favor de la poblacién meta.
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