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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo analizar las propiedades psicométricas de un
examen diagndstico de trigonometria disefado para estudiantes universitarios. El disefio
fue cuantitativo, no experimental, transversal y de tipo instrumental. Participaron 50
estudiantes de nivel superior seleccionados mediante muestreo no probabilistico
intencional. El instrumento estuvo compuesto por 10 items dicotomicos (1 = correcto, 0
= incorrecto) que evaluaron contenidos de funciones trigonométricas, identidades y
resolucién de triangulos. Se calcularon el indice de dificultad (p), la correlacién punto-
biserial corregida (r,P) y el coeficiente alfa de Cronbach (a). Los resultados indicaron una
confiabilidad aceptable (a = 0.748). El analisis de items revel6 que la mayoria presento
dificultad moderada y adecuada discriminacién; sin embargo, el item 8 mostrd
discriminacion practicamente nula (rp,b = 0.001), mientras que los items 3y 7 presentaron
discriminacion baja. Se concluye que el instrumento posee propiedades psicométricas
satisfactorias como herramienta diagndstica, aunque requiere revision de tres items
especificos para mejorar su calidad técnica. Los hallazgos ofrecen evidencia empirica
util para la toma de decisiones en la ensefianza inicial de la trigonometria universitaria.

Palabras clave: Validacion Psicométrica. Examen Diagndéstico. Trigonometria.
Educacién Universitaria. Analisis de Items.
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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo analisar as propriedades psicométricas de um
exame diagnostico de trigonometria elaborado para estudantes universitarios. O
desenho do estudo foi quantitativo, ndo experimental, transversal e de natureza
instrumental. Participaram 50 estudantes do ensino superior selecionados por
amostragem nao probabilistica intencional. O instrumento foi composto por 10 itens
dicotbmicos (1 = correto, 0 = incorreto) que avaliaram conteudos de fungbes
trigonométricas, identidades e resolugcéo de triangulos. Foram calculados o indice de
dificuldade (p), a correlagdo ponto-bisserial corrigida (r,s) € o coeficiente alfa de
Cronbach (a). Os resultados indicaram uma confiabilidade aceitavel (a = 0,748). A
analise dos itens revelou que a maioria apresentou dificuldade moderada e discriminagcao
adequada; entretanto, o Item 8 apresentou discriminagdo praticamente nula (r,g = 0,001),
enquanto os ltens 3 e 7 apresentaram baixa discriminagdo. Conclui-se que o instrumento
possui propriedades psicométricas satisfatérias como ferramenta diagndstica, embora
necessite da revisao de trés itens especificos para aprimorar sua qualidade técnica. Os
achados fornecem evidéncias empiricas Uteis para a tomada de decisdo no ensino inicial
de trigonometria no ensino superior.

Palavras-chave: Validagdo Psicométrica. Exame Diagndstico. Trigonometria. Ensino
Superior. Analise de Itens.

ABSTRACT

The present study aimed to analyze the psychometric properties of a diagnostic
trigonometry test designed for university students. The study design was quantitative,
non-experimental, cross-sectional, and instrumental. A total of 50 higher education
students participated, selected through non-probabilistic purposive sampling. The
instrument consisted of 10 dichotomous items (1 = correct, 0 = incorrect) assessing
trigonometric functions, identities, and triangle solving. The difficulty index (p), corrected
point-biserial correlation (r,g), and Cronbach’s alpha coefficient (a) were calculated. The
results indicated acceptable reliability (a = 0.748). Item analysis showed that most items
had moderate difficulty and adequate discrimination; however, Item 8 showed virtually no
discrimination (r,g = 0.001), while Items 3 and 7 presented low discrimination. It is
concluded that the instrument has satisfactory psychometric properties as a diagnostic
tool, although it requires revision of three specific items to improve its technical quality.
The findings provide useful empirical evidence for decision-making in introductory
university-level trigonometry instruction.

Keywords: Psychometric Validation. Diagnostic Test. Trigonometry. Higher Education.
Item Analysis.
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1 INTRODUCCION

La evaluacion diagnostica constituye una practica fundamental en la educacion
superior, particularmente en disciplinas con contenidos altamente estructurados y
secuenciales como las matematicas. En el ambito universitario, el conocimiento previo
con que los estudiantes ingresan a los cursos de ciencias exactas determina, en gran
medida, su trayectoria académica y su probabilidad de éxito (Ausubel et al., 1983). La
trigonometria, como area de conocimiento matematico, representa uno de los puentes
conceptuales indispensables entre la educacion media superior y los estudios de nivel
universitario en carreras de ingenieria, arquitectura, fisica y ciencias computacionales,
entre otras.

La dificultad que los estudiantes universitarios enfrentan en el aprendizaje de la
trigonometria ha sido documentada ampliamente en la literatura especializada.
Investigaciones realizadas en contextos latinoamericanos sefialan que conceptos como
las funciones seno, coseno y tangente, las identidades trigonométricas y la resolucion de
triangulos representan obstaculos cognitivos significativos para una proporcion
considerable del alumnado de nuevo ingreso (Buendia & Montiel, 2011; Gamboa Araya
& Ballestero Alfaro, 2010). Estos hallazgos revelan que las deficiencias en trigonometria
al ingreso a la universidad representan un problema generalizado que requiere un
diagnostico sistematico y riguroso. Dichos obstaculos no se limitan al rendimiento
académico inicial, sino que inciden negativamente en el logro de competencias
matematicas esenciales para el desempefio profesional subsiguiente, de tal forma que
se proyectan sobre el desempefio en cursos posteriores de calculo, geometria analitica
y fisica (Orhun, 2001).

Ante este escenario, el disefio y la validacidn de instrumentos de evaluacion
diagndstica precisos y técnicamente solidos adquieren relevancia estratégica. Un
instrumento diagndstico de calidad permite a los docentes identificar con exactitud los
vacios conceptuales de sus estudiantes, tomar decisiones pedagodgicas informadas y
disenar intervenciones didacticas focalizadas (Ravela et al., 2017). En este sentido
Castillo Marquez et al. (2025a) destacan que la aplicaciéon de exdmenes diagndsticos al
inicio del ciclo escolar constituye una practica indispensable para visibilizar las brechas
de conocimiento en temas de matematicas. En la misma linea, Castillo Marquez et
al.(2025b) documentaron que estudiantes de nuevo ingreso a la licenciatura en

matematicas presentaron promedios diagndsticos de apenas 4.2 sobre 10 en aritmética
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y algebra basica, lo que pone de manifiesto que las deficiencias matematicas al ingreso
universitario constituyen un problema estructural que demanda instrumentos
diagndsticos validos y confiables como punto de partida para la intervencion pedagogica.

No obstante, para que un examen diagnoéstico cumpla esta funcién de manera
confiable, debe someterse a un proceso riguroso de validacién que incluya el analisis de
sus propiedades psicométricas.

La psicometria clasica provee herramientas robustas para evaluar la calidad
técnica de los instrumentos educativos. Entre los indicadores mas empleados en el
analisis de exdmenes de respuesta dicotomica se encuentran el indice de dificultad (p),
que expresa la proporcion de examinandos que responden correctamente un item, y el
indice de discriminacion, usualmente operacionalizado mediante la correlacion punto-
biserial corregida (r,?), que refleja la capacidad del item para diferenciar entre
estudiantes con mayor y menor dominio del constructo evaluado (Martinez Arias et al.,
2006; Munhiz, 2010). Asimismo, la confiabilidad del instrumento, entendida como la
consistencia de las puntuaciones a través de los items, se estima habitualmente
mediante el coeficiente alfa de Cronbach (Cronbach, 1951).

El coeficiente alfa de Cronbach es el estadistico de consistencia interna mas
ampliamente utilizado en investigacion educativa y psicoldgica (Frias-Navarro & Pascual
Soler, 2012). De acuerdo con los criterios propuestos por George y Mallery (2003),
valores de a = 0.70 se consideran aceptables para instrumentos de uso diagndstico e
investigativo. Sin embargo, es importante contextualizar este parametro segun el
proposito del instrumento: en evaluaciones de alto impacto, como examenes de
certificacién profesional, se requieren valores superiores a 0.90, mientras que, en
instrumentos formativos y diagndsticos, umbrales mas moderados resultan técnicamente
justificables (Morales Vallejo, 2007).

El analisis de items, por su parte, permite identificar reactivos que no contribuyen
a la medicion del constructo de interés o que presentan caracteristicas técnicas
deficientes. Un item con ry,° cercana a cero indica que no existe relacion entre la
respuesta a ese reactivo y el puntaje total de la prueba, lo que sugiere que el item mide
algo diferente al resto del instrumento o que presenta problemas de ambigledad en su
redacciéon (Martinez Arias et al., 2006). De manera similar, items con indice de dificultad

extremo —muy faciles o dificiles— ofrecen escasa informacion diagndstica y reducen la
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varianza de las puntuaciones, afectando negativamente la consistencia interna del
instrumento (Mufiiz, 2010).

A pesar de la importancia reconocida de la validacién psicométrica, en la practica
docente universitaria es frecuente que los examenes diagndésticos sean elaborados y
aplicados sin haber sido sometidos a este proceso, lo que compromete su utilidad y la
interpretacion de sus resultados. Esta brecha entre la practica evaluativa cotidiana y los
estandares técnicos recomendados constituye un problema metodoldgico de relevancia,
cuya atencion contribuye a mejorar la calidad de los datos que orientan las decisiones
pedagogicas (American Educational Research Association [AERA], American
Psychological Association [APA], & National Council on Measurement in Education
[NCME], 2014).

En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo analizar las propiedades
psicométricas de un examen diagndstico de trigonometria disefiado para estudiantes
universitarios, mediante el calculo del indice de dificultad, el indice de discriminacion y el
coeficiente de confiabilidad alfa de Cronbach. Los hallazgos reportados buscan aportar
evidencia empirica que oriente la toma de decisiones sobre el uso, revisidbn o mejora del

instrumento en contextos de ensenanza universitaria de las matematicas.

2 METODO
2.1 DISENO DE INVESTIGACION

El estudio sigui6é un enfoque cuantitativo, con disefio no experimental, de alcance
transversal y tipo instrumental, de acuerdo con la clasificacion propuesta por Montero y
Ledn (2007) para estudios orientados al desarrollo y validacion de instrumentos de
medicion en psicologia y educacién. Este tipo de disefio es apropiado cuando el
proposito central del estudio consiste en analizar las propiedades psicométricas de una

prueba o escala, sin manipulacién de variables ni asignacion aleatoria de participantes.

2.2 PARTICIPANTES

La muestra estuvo conformada por 50 estudiantes de nivel superior del area de
Ciencias Basicas e Ingenierias de primer semestre. Los criterios de inclusion fueron los
siguientes: estar oficialmente inscritos en la institucion durante el ciclo escolar en que se
realizo el estudio, cursar por primera vez el nivel o asignatura de trigonometria o area

afin, y manifestar disponibilidad voluntaria para participar. Se excluy6 a estudiantes con
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cursos de trigonometria previos en nivel superior, asi como a quienes no completaron el
instrumento en al menos el 80% de sus items. El muestreo fue no probabilistico de tipo
intencional, dado que se seleccion6 a grupos académicos accesibles que cumplian con

los criterios establecidos.

2.3 INSTRUMENTO

Se aplicd un examen diagndéstico de trigonometria compuesto por 10 items
dicotémicos, con opciones de respuesta codificadas como 1 (correcto) y 0 (incorrecto).
Los reactivos evaluaron los siguientes contenidos: angulos y sus medidas en grados y
radianes, funciones trigonométricas seno, coseno Yy tangente, identidades
trigonométricas fundamentales, y resolucién de triangulos rectangulos y oblicuangulos.
La puntuacion total del instrumento oscila entre 0 y 10 puntos, correspondiendo un punto
a cada respuesta correcta. El formato de los items fue de opcién multiple, disefiado para

ser respondido en un tiempo aproximado entre 10 y 15 minutos.

2.4 PROCEDIMIENTO

El instrumento fue aplicado de manera presencial durante el ingreso a primer
semestre, agosto-septiembre del 2025. Previo a la administracion del examen, se
informé a los participantes sobre los objetivos del estudio y el caracter voluntario y
confidencial de su participacion, garantizando el anonimato de las respuestas. Todos los
participantes firmaron su consentimiento al momento de responder el examen
diagnéstico, lo anterior conforme a los lineamientos del Cédigo Etico de la American
Psychological Association (2017). Los datos fueron resguardados en un archivo

protegido y utilizados exclusivamente con fines académicos e investigativos.

2.5 ANALISIS DE DATOS

Se calcularon estadisticos descriptivos del puntaje total (media, desviacién
estandar, minimo, maximo y mediana). Para el andlisis de items se obtuvieron: el indice
de dificultad (p), definido como la proporcion de participantes que respondieron
correctamente cada item respecto al numero de quienes lo contestaron; y la correlacion
punto-biserial corregida (r,P), que expresa la relacion entre la puntuacion en el item y el
puntaje total de la prueba excluyendo ese item. La confiabilidad se estim6é mediante el

coeficiente alfa de Cronbach (a). Los items con omisiones fueron analizados con base
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en los casos validos disponibles para cada reactivo. Todos los analisis se realizaron con

el paquete estadistico jamovi, version 2.4 (The jamovi Project, 2023).

3 RESULTADOS
3.1 ANALISIS DE ITEMS

En la Tabla 1 se presenta el analisis psicométrico de cada item del examen
diagnostico. Los resultados muestran que el item 1 resulté ser el mas facil de la prueba
(p = 0.820), clasificado como item facil segun los criterios de Muhiz (2010), aunque con
una discriminacion buena (r,® = 0.533). El item 2 presento6 el nivel de dificultad mas
elevado (p = 0.360), situandose en la categoria dificil, y obtuvo la correlacién punto-
biserial mas alta del instrumento (r,b = 0.709), lo que indica una excelente capacidad
discriminativa. Los items 3 y 7 mostraron discriminacién baja (rp = 0.290 y 0.257,
respectivamente), lo que sugiere que estos reactivos presentan limitaciones para
diferenciar entre estudiantes con mayor y menor dominio trigonométrico. El item 8
representd el caso mas critico del instrumento, con una correlacién punto-biserial
practicamente nula (r,b = 0.001), lo que indica que este reactivo no discrimina entre los
niveles de desempefio de los examinandos y, por tanto, debe ser revisado en su
redaccion, opciones de respuesta o clave de correccion, o bien eliminarlo del
instrumento. Los items 4, 7, 9 y 10 presentaron respuestas omitidas por parte de algunos

estudiantes, con entre uno y cuatro participantes que no respondieron cada uno de estos

reactivos.

Tabla 1

Analisis psicométrico de los items del examen diagnostico de trigonometria
item p Nivel de | b Nivel — de| b ision

dificultad P discriminacion

1 0.820 Muy facil 0.533 Buena Conservar
2 0.360 Dificil 0.709 Excelente Conservar
3 0.540 Moderado 0.290 Baja Revisar
4a 0.413 Moderado 0.656 Muy buena Conservar
5 0.680 Moderado 0.440 Buena Conservar
6 0.460 Moderado 0.478 Buena Conservar
7a 0.500 Moderado 0.257 Baja Revisar
8 0.640 Moderado 0.001 No discrimina Eliminar
9a 0.438 Moderado 0.462 Buena Conservar
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item Nivel de rb Nivel de Decision
P dificultad P discriminacion
102 0.429 Moderado 0.464 Buena Conservar

Nota. p = indice de dificultad; r,b = correlacion punto-biserial corregida. Criterios: p <
0.30 = muy dificil; 0.30—0.50 = dificil; 0.51-0.70 = moderado; 0.71-0.90 = facil; > 0.90
= muy facil. Discriminacion: r,P < 0.20 = inaceptable; 0.20-0.29 = baja; 0.30-0.39 =
aceptable; = 0.40 = buena a excelente (Mufiiz, 2010). 2 items con respuestas omitidas.

3.2 CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO

La confiabilidad del examen diagndstico, estimada mediante el coeficiente alfa de
Cronbach, fue de a = 0.748. De acuerdo con los criterios establecidos por George y
Mallery (2003), este valor corresponde a una confiabilidad aceptable. Este resultado
indica que los items del instrumento muestran un nivel adecuado de consistencia interna,
es decir, que en conjunto tienden a medir el mismo constructo subyacente: el dominio de
contenidos basicos de trigonometria universitaria. En el contexto de instrumentos
diagndsticos y formativos cuyo propédsito no es la toma de decisiones de alto impacto
sobre individuos, sino la identificacion grupal de fortalezas y areas de oportunidad, un
coeficiente de esta magnitud se considera técnicamente suficiente (Morales Vallejo,
2007).

3.3 ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS DEL PUNTAJE TOTAL

Los estadisticos descriptivos del puntaje total de los 50 participantes se presentan
en la Tabla 2. La media de los puntajes fue de M = 5.20 (DE = 2.73), con un rango que
oscilé entre 1 y 10 puntos, y una mediana de 5.0. Estos resultados indican que, en
promedio, los estudiantes respondieron correctamente la mitad de los items del examen
diagnodstico, con una dispersion considerable entre sujetos. La amplitud del rango (9
puntos) y el valor de la desviacion estandar sugieren una heterogeneidad notable en el
nivel de dominio trigonométrico de la muestra, lo que es consistente con el caracter
diagnostico del instrumento y con la diversidad de trayectorias académicas previas de

los estudiantes universitarios de primer ingreso.
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Tabla 2
Estadisticos descriptivos del puntaje total en el examen diagnostico de trigonometria (N
= 50)

M DE Min. Max. Mediana

5.20 2.73 1 10 5.0

Nota. M = media; DE = desviacion estandar; Min. = puntaje minimo; Max. = puntaje maximo. Puntaje maximo
posible = 10. N = 50.

4 DISCUSION

El presente estudio analizé las propiedades psicométricas de un examen
diagnostico de trigonometria aplicado a 50 estudiantes universitarios. Los resultados
obtenidos ofrecen evidencia empirica sobre la calidad técnica del instrumento y permiten
formular recomendaciones precisas para su mejora y uso pedagogico.

En relacién con la confiabilidad, el coeficiente alfa de Cronbach obtenido (a =
0.748) se ubica dentro del rango aceptable segun los criterios de George y Mallery
(2003), y es consistente con los valores reportados en estudios similares de validacion
de pruebas de matematicas en nivel superior. Cabe sefialar que la interpretacion del alfa
debe considerar el propésito del instrumento. A diferencia de los examenes de
certificacion profesional, que requieren coeficientes de confiabilidad iguales o superiores
a 0.90 dado su caracter de alto impacto (AERA et al., 2014), un instrumento diagndstico
cuyo objetivo es ofrecer informacion orientativa al docente sobre el nivel grupal de sus
alumnos puede considerarse técnicamente adecuado con valores de a > 0.70 (Morales
Vallejo, 2007). En este sentido, los resultados sugieren que el examen diagndstico
analizado posee una consistencia interna suficiente para el uso al que esta destinado.

El analisis de items reveld un panorama diferenciado respecto a la calidad técnica
de los reactivos. La mayoria de los items presentaron indices de dificultad moderados (p
entre 0.413 y 0.640) y correlaciones punto-biseriales superiores a 0.40, lo que indica una
adecuada capacidad discriminativa. Estos resultados son favorables desde la
perspectiva de la teoria clasica de los tests, ya que los items con dificultad moderada y
buena discriminacién son los que maximizan la informacion diagndstica y la varianza de
las puntuaciones (Mufiiz, 2010). El item 2 resultd particularmente informativo, al
combinar un nivel de dificultad elevado (p = 0.360) con la correlacién discriminativa mas
alta del instrumento (rp,b = 0.709), lo que lo convierte en un reactivo de alta calidad

técnica.
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Sin embargo, tres items merecen atencion especial. Los items 3 y 7 presentaron
discriminacion baja (rp,b = 0.290 y 0.257, respectivamente), lo que puede obedecer a
diversas causas: ambigledad en la redaccion, opciones de respuesta poco funcionales,
o que el contenido evaluado en esos reactivos no se corresponde suficientemente con
el constructo general del instrumento (Martinez Arias et al., 2006). Se recomienda revisar
la formulacién de estos items, someter los enunciados y las alternativas a juicio de
expertos y, si es posible, pilotearlos nuevamente tras su reformulacién. El caso mas
critico es el del item 8, cuya correlacion punto-biserial practicamente nula (r,b = 0.001)
indica que el desempefio en este reactivo es independiente del desempeio general en
la prueba. Este hallazgo sugiere que el item podria estar midiendo un concepto ajeno al
constructo central, presentar errores en la clave de correccion, contener una redaccion
ambigua o estar evaluando un contenido que no guarda coherencia con el resto del
instrumento. Se recomienda su eliminacion o reformulacién sustantiva antes de una
nueva aplicacion.

Respecto a los items con omisiones (items 4, 7, 9 y 10), aunque el nimero de
respuestas faltantes fue reducido (entre uno y cuatro participantes por item), este
fenomeno constituye una limitacion metodolégica que merece consideracion. La
ausencia de respuesta puede reflejar dificultad percibida, falta de tiempo, ambigtiedad
del enunciado o simplemente descuido del examinando (Muhiz, 2010). En futuras
aplicaciones, seria conveniente implementar estrategias para reducir los datos perdidos,
como indicar explicitamente que se responda cada item, aunque no se esté
completamente seguro de la respuesta.

El estudio cuenta con algunos aspectos que conviene considerar al interpretar sus
resultados. En primer lugar, el tamafo de la muestra (N = 50), aunque permitio llevar a
cabo el analisis, podria ampliarse en futuras investigaciones para fortalecer la estabilidad
de las estimaciones de los parametros de los items, tal como sugieren estandares del
analisis psicométrico clasico (Martinez Arias et al., 2006). En segundo lugar, el uso de
un muestreo no probabilistico ofrece una visidn valiosa del contexto institucional
analizado, aunque seria recomendable complementarlo con otros tipos de muestreo para
favorecer una mayor generalizacion de los hallazgos. Finalmente, el instrumento fue
examinado desde la teoria clasica de los tests, o que proporciona una base sélida, y
abre la posibilidad de incorporar en estudios posteriores enfoques mas avanzados, como

la teoria de respuesta al item, para enriquecer el analisis.
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A partir de estas consideraciones, se proponen las siguientes lineas de
investigacion futura: ampliar la muestra a un minimo de 200 participantes provenientes
de distintas instituciones para obtener estimaciones psicométricas mas robustas y
generalizables; realizar un analisis factorial confirmatorio para evaluar la dimensionalidad
del instrumento y verificar si los items se agrupan en factores que correspondan a los
contenidos evaluados.

Desde el punto de vista pedagdgico, los hallazgos de este estudio tienen
implicaciones directas para la practica docente universitaria. La heterogeneidad
observada en los puntajes (M = 5.20; DE = 2.73; rango: 1-10) refleja diferencias
sustanciales en el nivel de preparacion trigonométrica de los estudiantes al ingresar a la
universidad. Este resultado es consistente con lo reportado por Castillo Marquez et al.
(2025), quienes documentaron que estudiantes universitarios de nuevo ingreso en
ingenierias de la Universidad Autonoma de Nayarit obtuvieron apenas un 48.6% de
aciertos en un instrumento diagnostico de trigonometria, evidenciando deficiencias
generalizadas que comprometen el desempefo en cursos de ciencias exactas. Esta
variabilidad justifica el disefio de estrategias de ensefanza diferenciada que atiendan
tanto a los estudiantes con dominio deficiente —particularmente en los contenidos
asociados a los items de mayor dificultad— como a aquellos con dominio avanzado. El
examen diagnostico, una vez depurados los items problematicos, puede convertirse en
una herramienta valida y confiable para la toma de decisiones pedagodgicas informadas
al inicio del curso, contribuyendo a reducir las brechas de aprendizaje desde las primeras

semanas del ciclo escolar.
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