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Resumen

El Test de Razonamiento Mecanico fue disefiado con el propdsito de precisar el
perfil de ingreso y seleccionar los mejores aspirantes para la oferta académica de la UPNFM.
En el disefio, el test original consta de 40 items de seleccidn Unica con tres opciones de
respuesta. La investigacion fue de tipo cuantitativo y de disefio instrumental, en una muestra
conformada por 287 estudiantes de decimo grado de bachillerato pertenecientes a

instituciones gubernamentales de Tegucigalpa.

El objetivo fue realizar un estudio de validacion a partir de los datos obtenidos en
el estudio piloto. El trabajo consistio, primeramente, en un analisis del funcionamiento de las
opciones de respuesta mediante el programa Rstudio, resultando 20 items descartados de
analisis posteriores por presentar problemas en el funcionamiento de claves y distractores.
Luego, se calcularon los parametros psicométricos de los items desde la TCT y su
confiabilidad por medio del alfa de Cronbach y Omega de MacDonald, mediante los
programas Rstudio y Jamovi, revelando indices bajos de confiabilidad y discriminacion para
algunos items. Seguidamente, se evalu6 la dimensionalidad del test e independencia local de
los items mediante el programa Factor Analysis, IRT PRO y SPSS. Se realiz6 un AFE,
utilizando la matriz de correlaciones tetracoricas y el metodo de extraccion de Ejes
Principales y Promin como método de rotacion. EIl analisis paralelo afirmé la
unidimensionalidad de la escala conformada por 10 items (GFI=0.951; SRMR=0.0830).
Finalmente, se procedié a estimar parametros desde la TRI aplicando el modelo logistico de
dos parametros y su funcion de informacion, mediante el programa IRT PRO, resultando 10
items que se ajustan a la escala. Tomando en cuenta los resultados anteriores, se concluye
que solamente 10 items cumplen con los criterios métricos de calidad, por lo que se sugiere
la inclusién de més items al Test de Razonamiento Mecéanico para mejorar los indices y no

comprometer la representatividad del constructo medido.

Palabras clave: Estudio de validacion, Test de Razonamiento Mecanico, Aptitud

Académica, Seleccion Universitaria.
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Introduccion

El Test de Razonamiento Mecanico disefiado por la Coordinacién del Examen de
Admision de la Universidad Pedagogica Nacional Francisco Morazan (UPNFM), procura
evaluar en los aspirantes, la aptitud para comprender sistemas mecanicos en torno a la fuerza,
movimiento, energia, operacion de maquinas y herramientas. La inclusién del Test de
Razonamiento Mecanico al Examen de Admision se justifica sobre la base que permitira
identificar el nivel de aptitud y determinar el futuro desempefio de los postulantes en areas

relacionadas al mismo.

El razonamiento mecanico se define como la capacidad para identificar el
funcionamiento de los componentes de un sistema mecénico, lo que implica la aplicacion de
principios fisicos y matematicos, simulaciones mentales e inferencias de sistemas mecanicos
(Gonzalez et al., 2008; Hegarty, 2004; Velasquez Ospina, 2008). Esta aptitud ha sido
evaluada desde inicios del siglo pasado, mediante test como el Test de Habilidad Mecanica
de Stenquist (Wesley, 1937), el Test de bloques ondulados de O’Connor (Remmers y Smith,
1936), el Test de Aptitudes Mecanicas de Mac Quirre (Rosales Lopez, 2012), el Test de

Comprensién Mecanica de Bennett (Bennet, 2008), entre otros.

La ciencia que estudia la medicion de constructos psicologicos es la psicometria,
de la que destacan dos grandes teorias de los test: La Teoria Clasica de los Test y la Teoria
de Respuesta al item, las cuales son el marco de referencia que guia y condiciona el disefio,

analisis y utilizacién de los test (Gller et al., 2014).

Por las consideraciones anteriores, el presente trabajo tuvo como propdsito realizar
un estudio de validacién del Test de Razonamiento Mecanico a partir de los datos obtenidos
en el estudio piloto. Para esto se analizo el funcionamiento de las opciones de respuesta, se
determind los parametros psicométricos de los items desde la TCT y su confiabilidad,
asimismo, para la estimacion de los parametros desde la TRI, se analiz6 la dimensionalidad
e independencia local del test. Se utilizo el modelo logistico de dos pardmetros y se estimo

la funcién de informacién.

Los siguientes capitulos presentan primeramente un panorama del marco tedrico

basado en la literatura actual en el campo de la psicometria, particularmente en

1
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procedimientos metodolégicos para la validacion de test. Asimismo, el marco contextual en
el que se desarrollan los test de aptitud, de razonamiento mecanico y sistemas de seleccion a
nivel internacional, regional y nacional. Méas adelante, se detalla la metodologia utilizada en
el desarrollo del estudio. Por ultimo, los resultados son presentados y discutidos, cerrando
con unos parrafos de conclusion.

2
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Capitulo 1.

Planteamiento del problema

El presente apartado expone los argumentos que justifican la necesidad del estudio
de validacion del Test de Razonamiento Mecanico, el cual ha sido disefiado para integrarse
al Test de Admision de la UPNFM. La estructura logica en que se desarrollan las ideas es la
siguiente: primeramente, se describe la situacion problematica donde se identifica la
situacion que da origen al estudio, con relacién a la cantidad de aspirantes y en contraste con
la importancia de contar con un sistema de admision valido. Ademas, se subraya que, el Test
de Admisidn actualmente utilizado no cuenta con un Test de Razonamiento Mecanico, y que,
para ser incorporado requiere un estudio de validacion. Asimismo, se sefiala que, identificar
el grado de razonamiento mecénico de los aspirantes, contribuira a una caracterizacion mas
detallada, lo cual dara soporte a las decisiones de seleccién y de esta forma garantizar éxito

académico de los futuros estudiantes de la carrera docente.
1.1 Situacion Problema

La UPMFM, es la Unica universidad en Honduras formadora de docentes del
sistema educativo. Esta institucion, regularmente atiende una gran demanda de aspirantes a
nivel nacional. Segin la Memoria Estadistica del afio 2019, la cantidad de estudiantes
matriculados en el primer periodo académico fue de 21,851 a nivel nacional, de los cuales
2,614 corresponde a estudiantes de primer ingreso (UPNFM, 2019). La Coordinacién de
Examen de Admision reporta que, la cantidad de aspirantes que se sometieron al Test en el
afio 2019, fue mas de 6,000 personas, de los cuales 3,272 fueron preseleccionados para iniciar
estudios en el afio 2020 (CEA, 2019a).

Como lo establece el Reglamento del Régimen Académico para programas de
pregrado, el Test de Admision es un requisito de ingreso, bajo la responsabilidad de la
Vicerrectoria Académica (UPNFM, 2005). Como parte de esta labor, la UPNFM ha disefiado
el Examen de Admision, siendo “una de las pocas instituciones de educacion superior que, a
nivel nacional, es propietaria del Test de Admision que utiliza” (CEA, 2019b, p. 3). Este Test
sigue procedimientos psicométricos internacionales en cuanto a su disefio, mantenimiento y

estudios de validacion.

3
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El Test de Admision, constituye una prueba de conocimientos y/o aptitud que
corresponde a las competencias y habilidades generales del aspirante a ingresar a la
universidad (UPNFM, 2005). El Test actual “es una bateria o conjunto de subtests, construido
tomando como referencia el Test de Aptitudes Diferenciales (TAD) de G.K. Bennett, H.G.
Seashore y A.G. Wesman, la Teoria Tipolégica de John Holland, y el Inventario de Intereses
Ocupacionales de Lee-Thorpe” (CEA, 2019b, p. 4).

Sin embargo, hasta la fecha, el Test de Admision de la UPNFM, no contempla un
Test de Razonamiento Mecanico, por lo que no se puede identificar el nivel de aptitud o
habilidades de los aspirantes en areas que requieren comprension de principios de fuerzas

fisicas y mecanicas (Costa Neiva, 1996).

Sobre la base de las consideraciones anteriores, la Coordinacion del Examen de
Admisidn ha disefiado el Test de Razonamiento Mecéanico, para poder ser incorporado en la
bateria del Test de Admision, actualmente se encuentra en la etapa de estudio piloto, por lo
que se requiere un estudio de validacién. Este estudio deberd contemplar el analisis de las
opciones de respuesta, parametros psicométricos de los items, composicién factorial del test,

independencia local, entre otros.

Al incorporar el Test de Razonamiento Mecanico al Sistema de Admision de la
UPNFM, se podra medir acertadamente la capacidad para comprender principios basicos y
mecanicos en torno al movimiento, las propiedades de las herramientas y el funcionamiento
de las maquinas por medio de las ilustraciones que componen los items del Test (Velasquez
Ospina, 2008).

Estudios afirman que existen perfiles aptitudinales claramente diferenciados por
areas de conocimiento (Gonzalez et al., 2008). Ademas, Liu y Schunn (2017) muestran que
niveles altos de razonamiento mecanico se asocian con el uso frecuente y complejo de
estrategias matematicas. Estas habilidades son implementadas en areas como ciencias,

computacidn, matematicas, tecnologia (Injoque-Ricle et al., 2019).

En tal sentido, resulta oportuna la incorporacién del Test de Razonamiento
Mecanico al Test de Admision a la UPNFM, ya que se podrd medir y conocer la aptitud
especifica en esta area y atraer los mejores perfiles estudiantiles, asegurando un éptimo

cumplimiento en el perfil de egreso; y por lo tanto, se lograré la formacién de individuos

4
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aptos para el ejercicio de la docencia que contribuyan a la calidad educativa del pais (Aguirre-
Gomez et al., 2015; CEA, 2019b).

Todo lo anterior, evidencia la necesidad de establecer un sistema de seleccion
valido para los aspirantes a la carrera docente, que logre identificar las aptitudes que permitan
predecir su efectividad futura como profesionales (Elacqua et al., 2017). Ya que, “la calidad

de un sistema educativo no puede ser mejor que la de su profesorado” (Barber y Mourshed,

2007).

5
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1.2 Objetivos

1.2.1 General

Realizar un estudio de validacion del Test de Razonamiento Mecanico a partir de

los datos obtenidos en el estudio piloto.
1.2.2 Especificos

Analizar el funcionamiento de las opciones de respuesta de los items del Test de

Razonamiento Mecanico.

Determinar los parametros psicométricos de los items del Test de Razonamiento

Mecénico.

Analizar la dimensionalidad del Test de Razonamiento Mecanico por medio del

anélisis factorial.
Analizar la independencia local de los items del Test de Razonamiento Mecanico.

Determinar la fiabilidad de las puntuaciones del Test de Razonamiento Mecanico.

6
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1.3 Justificacion

En este espacio se describe el valor del conocimiento que aportara el estudio de
validacion del Test de Razonamiento Mecanico, ademas de su utilidad en el fortalecimiento
del sistema de seleccion de aspirantes, asegurando la calidad de la formaciéon docente.
Asimismo, aportando cientificamente en la aplicacion de procedimientos y metodologias de

validacion de instrumentos ya establecidos.

Se plantea entonces, desde la perspectiva mas general que, la calidad de los
docentes es la variable mas determinante para la calidad del sistema educativo (Aguilar Parra
etal., 2016). Por tal razon, la basqueda de procedimientos adecuados para la seleccion de los
futuros docentes es una materia de vital importancia en todos los sistemas educativos (Egido
Galvez, 2010).

Ademas, dado que el Test de Admision es una evaluacion de alto impacto para los
aspirantes, puesto que, los resultados tienen implicaciones econémicas, sociales, educativas
e incluso fisicas, se requiere un estudio de evidencia de validez, para que las inferencias que

se obtengan de los resultados sean apropiadas (Mendiola et al., 2020).

Sobre esta idea se justifica la utilidad del estudio de validez, ya que: Se
incorporard un test a la bateria del Test de Admisién, que eficazmente identifique la aptitud
en cuanto al razonamiento mecanico de los aspirantes a la UPNFM. Esto incrementar la
probabilidad de éxito de culminar la formacidn docente en carreras especificas para las cuales
el razonamiento mecéanico es determinante (CEA, 2018). Por otro lado, los resultados del
Test permitiran la formulacién de investigaciones referentes al ingreso, permanencia y egreso
de estudiantes, asi como la toma de decisiones y definicion de politicas institucionales (CEA,
2019b). Esto a su vez, beneficiara la calidad de la ensefianza, ya que, conocer el nivel de
aptitud sobre razonamiento mecanico encaminara metodologias de instruccion en respuesta

a sus debilidades por medio del entrenamiento directo (Velasquez Ospina, 2008).

El estudio de evidencias de validez del Test de Razonamiento Mecanico es
relevante ya que: Disciplinas como ciencias naturales, computacién, matematicas,
tecnologia son muy importantes para la sociedad actual y estan vinculadas a la capacidad de

los sujetos para razonar acerca del funcionamiento de sistemas mecanicos. Por lo que contar

7
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con un Test de Razonamiento Mecénico, permitira identificar aspirantes mas competentes

para estas areas (Injoque-Ricle et al., 2019).

Este estudio aportara tedrica y metodolégicamente: procedimientos claros para
llevar a cabo estudios de validez por medio de un anlisis psicométrico del Test de
Razonamiento Mecanico. Ya que la validez es el principio mas importante de la psicometria
(Martinez Arias et al., 2006). Como afirman Cizek et al. (2010) “La validez es una de las

mayores deidades en el pantedn de la psicometria” (p.733).

8
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Capitulo 2.

Marco tedrico

Este apartado pretende describir el fundamento tedrico que sustenta el estudio de
validacion del Test de Razonamiento Mecéanico. Los temas tratados se iran desarrollando a
partir de la informacion teorica recogida de diversas fuentes cientifico-académicas,
presentandose desde los planos mas globales, hasta los mas concretos. El primero de ellos es
el razonamiento mecanico y su medicién, seguido por la validez. Posteriormente, se
abordaran las dos grandes Teorias de Medicion (Teoria Clasica del Test y Teoria de
Respuesta al item) que sustentan el estudio psicométrico, en torno a sus caracteristicas,
supuestos, céalculo de parametros y estimacion de modelos. Por Ultimo, se presentaran la base
tedrica de los procedimientos desarrollados en el estudio de validacion: Analisis de opciones

de respuesta, dimensionalidad, independencia local y fiabilidad.
2.1 Razonamiento mecanico

El razonamiento mecanico es un proceso psicologico de orden superior a traves del
cual una persona puede identificar la relevancia y funcionamiento de los componentes
principales de un sistema mecénico, asi como inferir como interacttan entre ellos (Injoque-
Ricle et al., 2019). Esta habilidad supone la comprension y aplicacion los principios
mecanicos y fisicos en torno al movimiento, las propiedades de las herramientas y el
funcionamiento de las maquinas en situaciones conocidas (Gonzélez et al., 2008; Velasquez
Ospina, 2008).

El razonamiento mecéanico es considerado como un elemento de la inteligencia
general (Bennet, 2008; Julia y Antoli, 2018). En este respecto, Hegarty (2004) declara que el
razonamiento mecanico se deriva particularmente de la inteligencia espacial, ya que la
mecénica es la ciencia del movimiento y el movimiento es una propiedad de la inteligencia
espacial, la cual es definida como la capacidad para construir, mantener y transformar

representaciones mentales.

En esta linea, el razonamiento mecanico esta basado en representaciones mentales

de sistemas mecanicos y depende de informacion visual como ubicacion de objetos, forma,
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conectividad y relaciones entre objetos. Procesos cognitivos como la memoria de trabajo
visoespacial y la velocidad de procesamiento estan implicados en la habilidad para entender

los sistemas mecanicos (Hegarty, 2004; Injoque-Ricle et al., 2019).
Injoque-Ricle et al. (2019) Clasifica los sistemas mecanicos en dos tipos:

— Sistema de engranajes: habilidad para inferir el movimiento de una pieza de un
engranaje a partir del movimiento de otra pieza adyacente.
— Sistema de rueda: habilidad para determinar el movimiento del conjunto a partir de

la combinacién de los movimientos individuales de las partes que lo componen.

Por otro lado, el desempefio en tareas que requieren habilidad mecanica involucra
el uso de ciertas estrategias como la elaboracion de inferencias mecénicas, simulaciones
mentales, diagramas y aplicacion de principios matematicos y fisicos. Una inferencia
mecanica es un proceso cognitivo que permite deducir informacion sobre el movimiento y
funcionamiento de mecanismos, mediante representaciones 0 modelos mentales. Al realizar
una inferencia mecanica, las personas conscientemente hacen una simulacion mental interna

donde se representan los sistemas mecanicos (Hegarty, 2004).

La simulacion mental es una representacion mental del proceso secuencial de un
sistema mecanico, donde se analizan cada uno de sus componentes e interacciones, lo cual
implica un conocimiento implicito sobre su funcionamiento (Hegarty, 2004). De igual forma,
Anderson et al. (2002) sefialan que los diagramas ayudan a entender lo sistemas mecanicos,

ya que representan relaciones espaciales mentales.

Otra estrategia que favorece la resolucién de problemas de indole mecanico es
hacer uso de principios matematicos. Niveles altos de razonamiento mecanico se asocian con
el uso frecuente y complejo de principios matematicos. A su vez, la aptitud mecanica puede
favorecer el aprendizaje y aplicacion de las matematicas (Liu y Schunn, 2017). Ademas, la
capacidad de razonamiento mecanico requiere un conocimiento tacito o implicito sobre
principios fisicos (Hegarty, 2004). Personas con alto nivel de comprensién mecanica tienen
mayor facilidad para entender y aprender los principios fisicos de operacion y reparacion de

sistemas complejos (Bennet, 2008; Julia y Antoli, 2018).
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De igual forma, el razonamiento mecanico puede ser potenciado mediante el
aprendizaje de conceptos mecanicos, favoreciendo el establecimiento de conexiones entre
aspectos concretos y abstractos, mecanismos fisicos y analisis matematicos que permitan
aplicar apropiadamente ese conocimiento para la resolucion de diferentes problemas
(McKenna y Agogino, 2004).

En sintesis, el razonamiento mecanico es una habilidad que permite identificar los
componentes de un sistema mecanico y su interaccion, lo que supone la aplicacion de
principios mecénicos y fisicos. El razonamiento mecanico se relaciona estrechamente con la
inteligencia espacial debido a que se basa en el establecimiento de representaciones

espaciales y simulaciones mentales de sistemas mecanicos.
2.2 Medicion del razonamiento mecanico

La evaluacion de la aptitud mecanica permite potenciar su desarrollo y el
aprendizaje de nuevos conocimientos, creando nuevas capacidades para desenvolverse
eficazmente en areas como ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas (Julid y Antoli,
2018; Lazaro Tortosa, 2015). El aprendizaje de conceptos mecanicos, principios basicos
sobre fuerza, movimiento y energia son requeridos para dichas carreras (McKenna y
Agogino, 2004). En su estudio, Gonzalez et al. (2008) encontrd que estudiantes de carreras
de ciencias exactas e ingenierias presentaron mayores puntajes en razonamiento mecéanico,

en contraste con estudiantes de ciencias sociales y psicologia.

Liu y Schunn (2017) afirman que, la aptitud mecanica puede favorecer el
aprendizaje y aplicacion de principios matematicos, asimismo influye positivamente en la
resolucion de problemas matematicos. También, el dominio de la habilidad tecnol6gica
involucra la comprension de conceptos mecénicos, habilidades manuales y habilidad para

identificar y solventar problemas mecanicos (McKenna y Agogino, 2004).

Sobre la base de las consideraciones anteriores, la medicion del razonamiento
mecanico es muy importante, ya que permite identificar esta aptitud en los individuos y asi
potenciar su desarrollo para asegurar un éptimo desempefio. Entre algunos de los test que
evallian esta aptitud se encuentran el Test de Aptitud Diferencial disefiado en 1947 por

George K. Bennett, Harold G. Seashore y Alexander G. Wesman y la Bateria para la
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Evaluacion de Aptitudes disefiado por D. Arribas, P. Santamaria, F. Sanchez-Sanchez, I.
Fernandez-Pinto y C. Arellano. Cabe mencionar que estos test evalGan otras aptitudes, pero
incorporan un subtest sobre el razonamiento mecanico. Por otro lado, existen test enfocados
completamente en el razonamiento mecénico como el Test de Habilidad Mecéanica de
Stenquist, el Test de bloques ondulados de O’Connor, el Test de Aptitudes Mecanicas de

Mac Quirre, el Test de Comprension Mecanica de Bennett, entre otros.

El Test de Habilidad Mecéanica de Stenquist, creada en 1914, fue utilizado en la
evaluaciéon militar durante la segunda guerra mundial. Consiste en dos partes con items
basados en imagenes para evaluar percepcion mecanica y habilidad para razonar problemas
mecanicos. En la primera parte se presentan una imagen y el evaluado debe responder como
esta se relaciona con otras 5 imagenes. La segunda parte consiste en problemas mecanicos

basados en piezas mecanicas. Tiene una duracion de 30 minutos (Wesley, 1937).

De igual forma, el Test de bloques ondulados de O’Connor, disefiado en 1927 por
Johnson O"Connor. Es un test dirigido a nifios y adultos que mide la habilidad para visualizar
y construir objetos en tercera dimension. Estd compuesto por nueve bloques con superficie
curvas que al unirse forman un rectangulo. Se asume que el tiempo requerido para organizar
y unir las piezas es un buen indicador de aptitud mecéanica innata. La habilidad para resolver
esta tarea correlaciona con éxito en areas de ingenieria y mecanica por lo que se utiliza en la
seleccién de personal industrial y mecanico donde se requiere la visualizacion estructural.
Este test resulta un eficaz predictor en el desempefio profesional que requiera analisis y
solucion de problemas mecénicos, creacion y reparacion de maquinas (Remmers y Smith,
1936; Wesley, 1937).

El Test de Comprensién Mecéanica de Bennett, publicado por primera vez en 1969,
es un instrumento de evaluacion para medir la habilidad para percibir y entender la relacion
de fuerzas fisicas y elementos mecanicos en situaciones préacticas. El test permite predecir el
desempefio en tareas que requieren la aplicacion de principios mecanicos como en ingenieria
y mecanica. Es utilizado en la seleccion de personal, asimismo es utilizado en contextos
académicos para identificar el grado de comprension mecanica de los estudiantes con
relacion a programas de instruccion especificos. Estd compuesto por 68 items con

ilustraciones simples frecuentemente presentes en tareas mecanicas, basados problemas de
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engranaje, polea y ruedas. Su aplicacion es individual y colectiva. Puede ser administrado en

papel y lapiz y también en computadora. Tiene una duracion de 30 minutos (Bennet, 2008).

Por ultimo, el Test de Aptitudes Mecanicas, disefiado por Mac Quarrie en 1996,
evalua diversos aspectos de la inteligencia técnica, habilidades de rapidez y precision manual.
Generalmente se utiliza en la prediccion de éxito en tareas profesionales y escolares de
naturaleza mecanica. Esta dirigido a personas mayores de 10 afios. Su aplicacion es
individual o colectiva con una duracion de 30 minutos aproximadamente. La prueba consta
de siete subtests: trazado, marcado, punteado, copiado, localizado, recuento y laberinto
(Rosales Lopez, 2012).

En suma, identificar el razonamiento mecanico permite formar una idea del
desempefio futuro de los individuos en areas de estudio que requieren esta habilidad, como
las matematicas, ciencias y tecnologia. A lo largo de la historia se han desarrollado test que
evalUan el razonamiento mecanico, los cuales son de mucha utilidad para identificar y

potenciar su desarrollo.

Habiendo descrito el significado del razonamiento mecanico y su medicion, a
continuacion, se desarrollaran tematicas enfocadas en el analisis psicométrico que sustenta

el estudio.
2.3 Validez

La validez es definida por los Estandares para Pruebas Educativas y Psicoldgicas
como “el grado en que toda la evidencia disponible relevante, es acumulada para respaldar
la interpretacion prevista de los puntajes de una prueba para el uso propuesto” (APA, AERA,
NCME, 2018, p. 14). La validez se ocupa del significado de las medidas obtenidas al aplicar
un test y de los errores sistematicos que se pueden producir en esas medidas, por lo que la

validez es un criterio métrico de la calidad del test (Navas Ara, 2001).

Martinez Arias et al. (2006) afiaden que la validez es el grado en que el uso del test y
su utilidad puede ser justificado. Por tanto, la legitimidad y eficiencia de los usos de las
mediciones dependen de la validez (Prieto y Delgado, 2010). El proceso de validacion
implica la recoleccién de evidencias significativas, delimitada por su uso, propdsito,

interpretacion propuesto para cada pruebay los posibles errores sistematicos involucrados en
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el proceso (Elousa, 2003). Dichas evidencias pueden ser obtenidas de fuentes de informacion
provenientes del contenido, proceso de respuesta, estructura interna, relacion con otras
variables y consecuencias del test (APA, AERA, NCME, 2018).

2.4 Teorias de la medicién

La ciencia que permite la medicion de fendbmenos psicoldgicos es la psicometria,
ésta se fundamenta en modelos de medicidn, basados en la estadistica y la probabilidad, para
poder establecer relacion entre las puntuaciones de un test, la habilidad o rasgo psicologico

evaluado y el error de medida (Martinez Arias et al., 2006).

Las teorias de los test son el marco tedrico de referencia que guian y condicionan
el proceso de disefio, andlisis y utilizacion de los test conforme a los avances en la psicometria
y estadistica (Guler et al., 2014). Estas abordan los problemas de medicion en la evaluacion
permitiendo una utilizacion rigurosa y cientifica (Mufiiz, 2010). El objetivo principal de
dichas teorias es disefiar un modelo estadistico que fundamente las puntuaciones de los test
y la estimacion de los errores de medida que afectan dichas puntuaciones (Mufiiz, 2018).

En la actualidad, las teorias de los test contienen diferentes modelos psicométricos
que permiten evaluar la calidad de medida (Attorresi et al., 2009). Normalmente responden
a dos enfoques principales: Los que se basan en la puntuacion total obtenida a partir del
conjunto de items y los que se basan en los items individualmente y en los patrones de
respuesta (Martinez Arias et al., 2006). Los modelos mas comunes son la Teoria Clasica de
los Test (TCT) y la Teoria Respuesta al item (TRI) (Montero Rojas, 2013). Ambas teorias
plantean un modelo o distintos modelos y un conjunto de supuestos, que al cumplirse
garantizan la precision de la medida. Vale aclarar que, la TCT y la TRI son “teorias
compatibles y se complementan en la practica psicométrica para un analisis mas profundo de

la calidad y funcionamiento del test” (Attorresi et al., 2009, p.3).
2.5 Teoria Cléasica de los Test

La TCT fue formulada casi en su totalidad bajo el fundamento de los trabajos
pioneros de Spearman a principios del siglo XX. Esta teoria fue expuesta por primera vez de
forma completa en la obra de Guilford en 1936 Psychometric methods (Navas Ara, 2001).
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Posteriormente en 1950, Guilliksen sintetizd y amplié el enfoque clasico en su libro Theory
of Mental Test (Mufiiz, 2010). Una década maés tarde, Gerorge Rasch publicé su famosa obra
sobre el modelo logistico de un parametro. En 1968 Lord y Novick reformularon y
reanalizaron criticamente la TCT, abriendo nuevas perspectivas a las teorias de los test
(Mupiz, 2018).

2.5.1 Caracteristicas del modelo TCT

El modelo de la TCT parte de que las respuestas dadas a los items del test se
combinan en una Unica puntuacion total (X) para cada sujeto (Martinez Arias et al., 2006).
Se asume que dicha puntuacion (X) estd conformada por dos componentes aditivos: la
puntuacién verdadera (V) y el error de medida (e) que inevitablemente va asociado a todo
proceso de medicion (Martinez Arias et al., 2006; Mufiz, 2010; 2018). Segun la TCT la
funcion que relaciona la puntuacion observable en el test (X) y el nivel del sujeto en la
variable inobservable (V), habilidad o rasgo medido es una funcién lineal (Navas Ara, 2001).

Tabla 1. Formulaciéon del modelo TCT

Modelo X=V+e
1. E(E)=0

2. oy;p,=0
Supuestos
3. O-EiEj: 0

4, Oy Ej: 0

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Donde:

X= Puntuacion empirica

V= Puntuacion verdadera

e= error de medida

E= Esperanza matemaética de los errores de medida
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2.5.2 Supuestos del modelo TCT

La puntuacion verdadera se calcula basandose en los siguientes supuestos
(Martinez Arias et al., 2006; Mufiiz, 2010; 2018):

— Laesperanza matematica o valor esperado de los errores de medida es igual a cero,
para una poblacion determinada medida con el mismo test.

— Se asume que no existe relacion entre la magnitud de la puntuacion verdadera y el
tamafio de los errores de medida de esas puntuaciones. Es decir, el valor de la
puntuacion verdadera no tiene que ver con el error que afecta a esa puntuacion.

— Los errores de medida de las personas en un test no estan relacionados con los
errores de medida de otro test distinto.

— Los errores de medida de un test no estan correlacionados con las puntuaciones

verdaderas de otro test.
De estos supuestos, se formulan las siguientes deducciones inmediatas del modelo:

- El error de medida es la diferencia entre la puntuacion empirica y la verdadera
e=X—V.

— La media de las puntuaciones empiricas es igual a la media de las verdaderas
Hx = v.

— Las puntuaciones verdaderas no covarian con los errores cov (¥, e) = 0.

— La covarianza entre las puntuaciones empiricas y las verdaderas es igual a la
varianza de las verdaderas cov (X, V) = var (V).

— La covarianza entre las puntuaciones empiricas de dos test es igual a la covarianza
entre las verdaderas cov (Xj, Xx) = cov (Vj, V).

- La varianza de las puntuaciones empiricas es igual a la varianza de las verdaderas
mas la de los errores var (X) = var (V) + var (e).

— La correlacién entre las puntuaciones empiricas y los errores es igual al cociente
entre la desviacion tipica de los errores y la de las empiricas p (X, e) = oe /ox
(Muiiiz, 2018).

Los supuestos de la TCT son perfectamente razonables y sensatos, pero son débiles

ya que se acomodan a la mayoria de situaciones practicas de medicion (Martinez Arias et al.,
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2006). Ademas, no son comprobables empiricamente, lo Unico que se puede hacer es someter
a prueba las dltimas 3 deducciones de los supuestos citados previamente, para analizar si el

modelo lineal es confirmado (Navas Ara, 2001).

La mayor ventaja de la teoria clasica es su simplicidad practica y sus débiles
supuestos tedricos que facilitan su cumplimiento y estimacion de la puntuacion verdadera

(Matas, 2010). Sin embargo, el enfoque clasico presenta dos limitantes tedricas basicas:

— La medicién de las variables no es independiente del instrumento utilizado, es
decir, la puntuacion del individuo depende del test utilizado (Guler et al., 2014).

— Los instrumentos de medida no son invariantes respecto de las personas
evaluadas; es decir, las propiedades de los test (la dificultad y la discriminacién)
son dependientes del tipo de personas utilizadas para estimarlas y del nimero de

items que compone el test (Mufiz, 2010; 2018).
2.5.3 Calculo de parametros desde la TCT

Los pardmetros mas importantes para evaluar la calidad métrica del item dentro de

la TCT son la dificultad y la discriminacion (Muiiiz, 2018).

La dificultad de un item es, primeramente, una construccion teorica en base al
contenido y complejidad de tareas demandadas para acertar el item (Navas Ara, 2001).
Empiricamente, el indice de dificultad es la proporcion de personas que aciertan el item de
aquellas que han intentado resolverlo. Cabe mencionar, que este indice solamente es
aplicable a pruebas cognitivas (Mufiiz, 2018). La forma mas comun para calcular la dificultad
es mediante el indice p, el cual se expresa matematicamente de la siguiente forma:

p==

Donde:
A= NUmero de personas que aciertan el item.
N= Numero de personas que responden el item.

Este parametro oscila entre un valor minimo de 0 y maximo de 1. items con valores
menores que 0.40 se consideran como dificiles, entre 0.40-0.50 medianamente dificiles, entre
0.51-0.80 dificultad media, entre 0.81-0.90 medianamente faciles y entre 0.91-1.0 faciles
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(Ortiz Romero et al., 2015). En otras palabras, valores cercanos a cero, indican que el item
es muy dificil debido a que ninguno o pocos sujetos responden correctamente. Valores
cercanos a 1 indican que el item es muy facil, ya que muchos han respondido correctamente.
items con valores extremos (p=0, p=1) deben ser eliminados ya que no contribuyen a la medir
las diferencias entre los sujetos (Navas Ara, 2001).

Para evitar que sujetos con poca o nula aptitud respondan al azar, se puede corregir
el efecto azar en el célculo de la dificultad de items de eleccion multiple. Esta correccion se
utiliza cuando se percibe que un considerable nimero de individuos responden por pura

adivinacion (Navas Ara, 2001).

El ajuste del indice de dificultad se realiza de la siguiente manera:

=
E

T
[
&
|

[

A
Pc= p_pazarzﬁ'

2|
=2

Donde:

pc= dificultad del item corregida

p= dificultad del item sin corregir

P azar = proporcioén de respuestas correctas al azar
E= numero de respuestas incorrectas

K= numero de alternativas del item

Una limitacién de este indice es que su valor depende del tipo de personas a las
que se aplique. Si son muy competentes, resultara un item facil y como resultado muchos lo
acertaran. En cambio, si son incompetentes, el mismo item podria resultar dificil (Mufiiz,
2018).

En cuanto a la discriminacion del item, este parametro permite diferenciar
adecuadamente a los sujetos con diferentes niveles de habilidad o rasgo que evalua el test.
Este parametro es utilizado en pruebas cognitivas y no cognitivas. Existen dos maneras para

calcular la discriminacion:

— Indice de discriminacion D: se basa en la comparacion de las respuestas al item
de dos grupos extremos de sujetos, conforme a su puntuacion alta o baja en el test.

Un item tendréd un buen indice de discriminacion si las personas que aciertan el
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item son en su mayoria los mismos individuos que tienen una alta puntuacién total
(Navas Ara, 2001).

Aaito—Abajo
p=atte_“balo

Ng

Donde:

D= indice de discriminacién

Aaio= Grupo con alta puntuacion

Apajo= Grupo con baja puntuacion

Ng= numero de sujetos en el grupo con mayor nimero de personas.

El item presentara un alto poder discriminativo si D es mayor o igual a 0.40, una
discriminacion aceptable si 0.30 < D < 0.39, y una discriminacion pobre si 0.20 <
D <0.29, el item no es adecuado y debe ser eliminado si es 0.0 <D <0.19 (Navas

Ara, 2001).

indice basado en la correlacion item-test: se basa en la asociacion entre las
respuestas al item y las puntuaciones en el test. Supone que los individuos con
alta puntuacién en el test contestan correctamente los items (Navas Ara, 2001).
Este indice se puede medir mediante correlacion biserial-puntual, correlacion
biserial, coeficiente phi y correlacion tetracorica (Mufiz, 2018). El tipo de
correlacion utilizada dependera de la forma de medicién de las preguntas y la
prueba (si ambas variables son dicotomicas, dicotomizadas, continuas o una

combinacidn de ellas) (Hurtado, 2018).

La correlacion biserial-puntual, es una aplicacion del coeficiente de correlacion de

Pearson cuando los items son dicotdmicos y la puntuacion del test es cuantitativa continua.

Es importante sefialar que al realizar el calculo se debe descontar el item objeto de estudio

para evitar correlaciones espurias (Mufiiz, 2018). Los valores del indice de discriminacion

pueden oscilar entre —1 y +1. Cuanto mayor sea esta correlacion, mayor es la discriminacion

(Hurtado, 2018). La ventaja de este calculo es que considera a todos los sujetos de la muestra,
a diferencia del indice D (Navas Ara, 2001).

Ox q

Pop
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Donde:

Hp= Media en el test de las personas que aciertan el item.
Hx= Media del test.

ox= Desviacion tipica del test.

p= Proporcién de personas que aciertan el item.
q=(1-p).

La discriminacion y la dificultad de un item se relacionan directamente, siendo que
cuando un item tiene valores extremos de dificultad, que son respondidos de igual forma por
todos o la mayoria de los evaluados, evidencia que el item tiene poco o nulo poder
discriminativo. Por otra parte, items con dificultad intermedia (p=.50), muestran mayor poder
discriminativo (Martinez Arias et al., 2006).

2.6 Teoria de Respuesta al Item

La TRI emerge de estudios pioneros de Thurstone en la segunda década del siglo
XX (Muiiiz, 2010). Sin embargo, el nacimiento de la TRI se atribuye a los trabajos de
Frederick M. Lord a mitad del siglo XX. Particularmente, su trabajo de tesis doctoral A theory
of test scores en 1953 dirigida por Gulliksen, dio el fundamento robusto a la TRI. De igual
forma, Birnbaum en 1957 propuso la aplicacién de modelos logisticos para la evaluacién
psicoldgica. Seguidamente, en 1960 Georg Rasch publico su libro sobre el modelo logistico
de un parametro. Mas adelante en 1968 Lord y Novick publican un libro en que presentan
aplicaciones practicas a los modelos de la TRI, dando mayor fundamento a la teoria (Mufiz,
2018).

Sin embargo, debido a que los modelos de la TRI implicaban complejos procesos
matematicos, fue hasta el desarrollo de software apropiado, en los afios 80 (como BICAL,
LOGISTIC, BILOG, MULTILOG, MICROCAT) que comenzé su aplicabilidad (Martinez
Arias et al., 2006). Para finales del siglo XX, los modelos basados en TRI experimentaron
una acelerada expansion y consolidacion. Finalmente, se resalta el libro publicado por
Frederic Lord en 1980 Aplicaciones de la Teoria de Respuesta a los Items a problemas

practicos del uso de los test en el que se sintetizan los desarrollos tedricos y modelos de la
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TRI (Muiiiz, 2018). En la actualidad, la TRI se ha popularizado y ha tomado gran

preponderancia en el mundo de la medicién psicoldgica y educativa.
2.6.1 Caracteristicas de la TRI

La TRI resuelve importantes problemas en la medicion psicolégica que no
encontraban solucion en la Teoria Clésica (Mufiiz, 2010; 2018). Su gran contribucion y
objetivo principal es obtener mediciones invariantes respecto de las personas implicadas y

mas alla de los items o instrumentos utilizados (Attorresi et al., 2009; Mufiiz, 2018).

La razon de Ilamarse TRI es porque su enfoque es en el anélisis del item individual
y sus propiedades, mas que en el test (Mufiiz, 2018). La TRI busca establecer una relacion
entre el comportamiento de un sujeto al contestar un item y el rasgo latente o habilidad

subyacente a esa conducta (Attorresi et al., 2009). Los principios basicos de esta teoria son:

— El patrén de respuestas en un conjunto de items en un test es explicado por un
rasgo latente, simbolizado por 6. El cual es estimado a partir del patron de
respuestas del conjunto de items (Attorresi et al., 2009).

— Existe una relacion funcional entre los valores de la variable que miden los items
y la probabilidad de acertar estos (Hidalgo-Montesinos y French, 2016).

— Lapuntuacién verdadera (el nivel de aptitud, rasgo, habilidad, competencia, etc.),
es independiente del item y del test utilizado para estimarlo. Por lo tanto, la
respuesta del sujeto depende Unicamente del rasgo latente (Matas, 2010).

— Invarianza de los pardmetros de los items respecto a la muestra que se calcula. Es
decir, que los parametros del item no cambian, aunque las personas que contesten
sean distintas (Matas, 2010).

Desde la TRI se postula que para cada nivel de rasgo existe una probabilidad
asociada de contestar correctamente al item. Esta probabilidad es pequefia para sujetos con
bajo nivel de rasgo, y alta para sujetos con altos niveles de rasgo (Matas, 2010). La relacién
entre la respuesta de un sujeto a un item y el rasgo latente puede describirse como una funcién
monotona creciente, expresada en términos probabilisticos mediante distintos modelos
matematicos (Matas, 2010; Guler et al., 2014). Particularmente, se basa en analisis de
regresion de datos multivariante que enlazan una variable respuesta con otra no observada.

Normalmente, este analisis es calculado mediante funciones de probabilidad normal
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acumulada y logistica, y es representado graficamente mediante la Curva Caracteristica del
item (CCI) (Attorresi et al., 2009; Matas, 2010).

En la Figura 1 se observa la relacion entre el rasgo latente que esta siendo evaluado
y la actuacion observada en un item, indicando la probabilidad que tiene el individuo de
responder correctamente al item segun el nivel del rasgo que posee (Hidalgo-Montesinos y
French, 2016). Para su representacion se utiliza la ojiva logistica creciente, esta curva tiene
dos asintotas una superior y otra inferior, con una inflexion en el centro de la curva, que es
el punto de maxima pendiente (Navas Ara, 2001). La CClI se suele representar en una escala
situada entre —3 y +3 puntos de habilidad (Matas, 2010).

Figura 1. Curva Caracteristica de un item
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Nota. Fuente: Mufiiz (2018, p. 190)

El comportamiento de un individuo en un item es en funcién no solo de su nivel de
aptitud, sino también de las caracteristicas especificas del item (Martinez Arias et al., 2006).

Por tanto, la forma de la CCI puede ser determinada por los siguientes parametros del item:

- Localizacién o dificultad del item (pardmetro b): Representa el nivel de dificultad
del item y se define como el nivel de rasgo para el cual un individuo tiene una
probabilidad del 50% de responder correctamente al item. Este describe donde

esta situado el item en la escala de aptitud, por lo que se expresa en la misma
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escala que el rasgo latente, correspondiente al punto en el eje x de méaxima
pendiente de la CCI. La escala adoptada para medir 8 tiene un rango teorico de -
o0 a +oo, con media 0 y desvio tipico 1. Cuanto mayor es el valor de b més dificil
es el item (Muhiz, 2018; Navas Ara, 2001).

Discriminacion del item (parametro a): Mide la potencia discriminatoria para
identificar los sujetos en funcion del nivel en el rasgo latente que poseen. Este es
proporcional a la pendiente de la recta tangente a la CClI en el punto de méxima
pendiente de esta. Tiene un rango tedrico entre -co a + oo, aunque normalmente es
comprendida entre -2.8 y 2.8. Cuanto mayor sea la pendiente, mayor sera el poder
discriminativo del item (Mufiiz, 2018).

Pseudoazar (parametro c¢): Representa la probabilidad de que un sujeto responda
correctamente, poseyendo un nivel muy bajo de rasgo o acertandolo por azar. Es
definido como el valor de la asintota inferior de la curva caracteristica del item
(Attorresi et al., 2009; Hidalgo-Montesinos y French, 2016).

2.6.2 Supuestos de la TRI

Unidimensionalidad: Los items de un test estan constituidos en funcion de un
Unico rasgo (Mudiz, 2010). Este rasgo es suficiente para explicar los resultades
de los sujetos (Martinez Arias et al., 2006).

Independencia Local: La respuesta a un item no esta condicionado a la respuesta
de otro item cuando se considera un mismo nivel en el rasgo. Es decir, que las
respuestas a distintos items son estadisticamente independientes (Attorresi et al.,
2009; Matas, 2010).

En cuanto a estos dos Gltimos supuestos, se argumenta que ambos estan

intimamente relacionados, ya que si se cumple la unidimensionalidad, se cumple el supuesto

de independencia local (Mufiiz, 2010). Esto es, si se confirma que dos items no son

independientes significa que otro factor ajeno al que se pretende medir incide en la

estimacion del nivel del rasgo violando el supuesto de unidimensionalidad (Attorresi et al.,

2009).
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2.6.3 Modelos de la TRI

El andlisis usando TRI proporciona una vision de la relacion entre el nivel en el
rasgo de un individuo y las caracteristicas de los items. Tienen el objetivo de predecir la
probabilidad de respuesta a un item basandose en diferentes pardmetros de los items y el
nivel de rasgo latente. La TRI proporciona una variedad de modelos que permite trabajar con
test tanto unidimensionales como multidimensionales y con distintos formatos de respuesta
(Hidalgo-Montesinos y French, 2016).

Como ya se ha mencionado, los modelos de TRI asumen que existe una relacion
funcional entre los valores de la variable que miden los items y la probabilidad de acertar a
estos, dicha funcion se expresa mediante la CCI (Mufiiz, 2018). Los dos tipos funciones mas
utilizadas dentro del marco de la TRI son la funcién logistica y la curva normal acumulada.
La funcién logistica tiene muchas ventajas sobre la curva normal, principalmente por su
mayor tratabilidad matematica (Mufiiz, 2010). La funcidn logistica es una curva cuya férmula

es la siguiente:
eDa;(6-b;)
Pi(0)= c; + (Y; — ¢i) T-paamp
Donde:
Pi (€)= Probabilidad de acertar el item i a determinado nivel 6
6= Valores de la variable medida
bi = Indice de dificultad del item i
ai = Indice de discriminacion del item i
¢i = Indice de pseudoazar del item i
e = Base de los logaritmos neperianos (2.72)
D = Constante (D = 1.7).

El modelo logistico puede clasificarse en funcion del nimero de parametros:
modelo de un pardmetro, dos parametros y tres pardmetros (Matas, 2010). Es importante
sefialar que los modelos logisticos asumen que la respuesta a los items es codificada
dicotomicamente (1= acierto y 0= error), aunque involucre varias opciones de respuesta
(Muhiz, 2018).
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El modelo logistico de un parametro

El modelo logistico de un parametro o modelo de Rasch, fue formulado por Georg
Rasch en 1960, de donde se le adjudica su nombre (Mufiz, 2018). Segun este modelo, la
respuesta a un item viene determinado solamente por el nivel del rasgo 6 y la dificultad del

item (parametro b). En el modelo de Rasch la CCl adquiere la siguiente expresion:
_ eD(6-b})
Pi(@— 14+eD(@-b;)
Donde:
Pi (6) = Probabilidad de acertar el item i a determinado nivel 6
0= Valores de la variable medida
bi = Indice de dificultad del item i
e = Base de los logaritmos neperianos

D= Constante (cuando D = 1.7, los valores de la funcién logistica apenas difieren de los de
la curva normal acumulada).

Este modelo se basa en que, conocido el indice de dificultad de un item b, y el nivel
de rasgo del individuo &, es posible predecir la probabilidad P(6) de acertar el item. El indice
de dificultad b es aquel valor de & para el cual P(6)= 0.5, en otras palabras, es el punto de

inflexion de la curva (Mufiiz, 2018).
El modelo de dos parametros

El modelo de dos parametros fue originalmente desarrollado por Birnbaum a mitad
del siglo XX. Este modelo asume que la CCI es determinada por dos parametros, el indice

de dificultad b y el indice de discriminacion a (Mufiz, 2018).

_ ePai(o-bp
Pi(@— 1+eD@ (=D

Donde:
Pi(6) = Probabilidad de acertar el item i a determinado nivel 6
6= Valores de la variable medida
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bi = Indice de dificultad del item i

ai = Indice de discriminacion del item i
e = Base de los logaritmos neperianos
D= Constante (D =1.7)

El modelo de dos parametros puede utilizarse si la adivinacion no es posible 0 no

se puede asumir (Hidalgo-Montesinos y French, 2016).
El modelo logistico de tres parametros

El modelo de tres pardmetros tiene su origen con Birnbaum entre los afios de 1957
a 1968. El modelo asume que la CCIl es determinada por tres parametros: dificultas,
discriminacion y pseudoazar. Este ultimo se define como la probabilidad de acertar el item
al azar cuando no se conoce la respuesta Pi(6)=- co (Mufiiz, 2018). El modelo se expresa de

la siguiente forma:

P; (@2 c; + %
Donde:
Pi (6) = Probabilidad de acertar el item i a determinado nivel 6
6= Valores de la variable medida
ci = indice de pseudo -azar del item i
bi = Indice de dificultad del item i
ai = Indice de discriminacion del it i
e = Base de los logaritmos neperianos
D = Constante (D = 1.7)

Evidentemente, al aumentar la probabilidad de acertar por azar, la probabilidad de

respuestas correctas aumenta (Muiiiz, 2018).

Por altimo, la TRI permite evaluar hasta qué punto el modelo alcanzado representa
bien a los datos observados. La evaluacion del ajuste se basa en analisis de la discrepancia
entre las CCls teoricas, dadas por el modelo y las CCls empiricas (Attorresi et al., 2009).

Para evaluar el ajuste de cada item al modelo se puede utilizar el estadistico %2, que evalla
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el grado de similitud entre las frecuencias de respuestas del modelo predictivo y las del
modelo empirico por categoria de respuesta al item. Valores estadisticamente significativos
indicarian que existen discrepancias entre el modelo predictivo y el observado, y por lo tanto
que un item determinado no se ajusta al modelo (Toland, 2014).

2.7 Analisis de opciones de respuesta

Cada item estd compuesto por varias opciones de respuesta. Una de ellas es la
correcta y las otras son incorrectas, también conocidas como distractores porque distraen a
los estudiantes con conocimiento parcial debido a su plausibilidad para acertar (Gierl et al.,
2017). El analisis de estas opciones de respuesta permite dar a conocer la utilidad y eficacia
de cada alternativa en el item. Existen dos tipos de analisis: El analisis tradicional basado en
la Teoria Clasica o en la Teoria de Respuesta al Item y anélisis contemporaneo que incluye
analisis de diagndstico cognitivo. En este apartado, se expondra brevemente los conceptos y

el proceso de analisis de las opciones de respuesta desde el analisis tradicional del test.

El propésito principal del analisis es eliminar los distractores no funcionales y
mejorar el poder discriminador del item para distinguir los evaluados con habilidad alta de
los de baja habilidad. Este analisis, consiste observar las frecuencias de eleccion de cada una
de las opciones por parte de los participantes, tanto la correcta como los distractores. El
objetivo de un distractor es atraer la atencion de los sujetos con nivel medio o bajo en el
constructo, que no conocen lo suficiente para responder correctamente al item (Martinez
Arias et al., 2006).

Navas (2001) presenta una serie de condicionantes que garantizan la eficacia de
los distractores:

1. Son elegidos por un ndmero suficiente de sujetos. Sin embargo, si el distractor no
es elegido por nadie o si es seleccionado en una proporcion mayor a la respuesta
correcta, esta opcion esta confundiendo a los evaluados y se recomienda reestructurar

el item.

2. Son aproximadamente igual de atractivas para los sujetos. Un buen distractor
desvia la atencidn de la respuesta correcta al presentarse como una posible alternativa

si no se conoce cual es la respuesta correcta.
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3. El rendimiento medio en el test de los sujetos que escogen cada distractor debe ser
inferior al de los sujetos que han elegido la respuesta correcta y a la media del test

general con todos los sujetos.

Resulta oportuno detallar los andlisis puntuales que se realizan, entre ellos esta el
analisis de la proporcion de sujetos que elige cada opcién, para el conjunto total de los
sujetos. Este consiste en un analisis de la proporcion del test para los que han elegido cada

opcion segun su nivel de habilidad y se observa el poder discriminativo de los distractores.

En cuanto al anélisis de la proporcién de seleccion, todo distractor debe ser
seleccionado por alrededor la misma cantidad de personas. Cuando un distractor es
seleccionado en una baja o nula proporcion, éste no estd cumpliendo su funcion
adecuadamente (Digeduca, 2015). Un distractor no es funcional cuando menos del 5% elige
esa opcion (Gierl etal., 2017). Todos los distractores deberian ser igualmente aceptables para
los examinados que no conocen la respuesta correcta de un reactivo (Aiken, 2003).

Para estudiar el poder discriminativo de los distractores se puede calcular el indice
D o un indice basado en la correlacion distractor-test. El indice de discriminacion D, esta
basado en la informacién resultante de la comparacion de la seleccion de opciones de
respuestas de item de dos grupos extremos (baja y alta) segun el nivel de aptitud. Es decir,
cuanto mayor cantidad de sujetos del grupo alto seleccionan la opcién correcta, mayo sera el
poder discriminativo de la opcion correcta. De esta manera, la opcion correcta presentara
gran poder discriminativo cuando D > 0.40, la discriminacion sera aceptable si 0,30 <D <
0,39, la discriminacién sera poca si 0,20 < D < 0,29, la discriminacion serd inadecuada y
debera ser modificado o eliminado si 0,0 <D < 0,19, finalmente el item debe eliminarse si D
< 0,0 (Navas Ara, 2001).

Por otro lado, se considera que un buen distractor debe presentar un poder
discriminativo mas bajo que el de la respuesta correcta y, preferiblemente, con un valor
negativo. Por lo tanto, se deben revisar minuciosamente los items con distractores que

presentan valores altos y positivos en el poder discriminativo (Navas Ara, 2001).

El andlisis de distractores puede representarse mediante una grafica de las

frecuencias de eleccion de opciones en diferentes niveles de aptitud, permite visualizar las
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distribuciones del distractor en los diferentes niveles de habilidad permite identificar los

items que no discriminan bien, y por lo tanto no son funcionales (Martinez Arias et al., 2006).
2.8 Analisis de dimensionalidad

El estudio de dimensionalidad consiste en analizar la configuracion interna del test,
evaluando el nivel en gque los items encajan con el constructo medido en el test (Navas Ara,
2001). Un supuesto importante desde la TRI es que los test son unidimensionales (aunque en
la actualidad existen modelos multidimensionales), es decir, que un unico rasgo latente es
responsable explicar las respuestas de un sujeto ante un conjunto de items. Este supuesto es
muy importante para obtener buenas mediciones y obtener evidencias de validez de
estructura interna del test (Martinez Arias et al., 2006).

Sin embargo, en la préactica, la unidimensional no podra cumplirse totalmente, ya
que la medicion psicoldgica siempre involucra un conjunto de elementos interrelacionados
que influyen en el comportamiento de respuesta a un conjunto de items (Burga Ledn, 2006).
No obstante, el supuesto se considera satisfecho cuando un solo factor dominante es capaz

de explicar las respuestas del test y las relaciones entre items (Auné et al., 2019).

El andlisis factorial es la herramienta mas utilizada para evaluar la dimensionalidad
de un test. Matematicamente esta basado en los principios de la regresion lineal (Ferrando y
Anguiano-Carrasco, 2010). Este examina las relaciones entre indicadores observables o items
y variables latentes o inobservables denominadas factores, en concordancia con el constructo
teorico (Rios y Wells, 2014).

El analisis factorial tiene sus inicios en los trabajos de Galton en 1889, quien
planteo la idea de un rasgo latente. Galton propuso que, si dos variables estan correlacionadas
entre si, es debido a que poseen un rasgo latente en comun, que explica parte de la varianza
de las variables. En 1901 Pearson desarroll6 el coeficiente de correlacion y aportd principios
fundamentales al andlisis. Sin embargo, el creador por excelencia del andlisis factorial fue
Spearman en 1904. El estudi las correlaciones en diferentes pruebas de aptitudes, las cuales
reflejaban un factor subyacente de inteligencia. Méas adelante, a mitad de siglo XX, Thurstone

consolido las bases metodologicas y reformulé el analisis (Pérez y Medrano, 2010).
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El analisis factorial se divide en el Analisis Factorial Exploratorio (AFE) y el
Analisis Factorial Confirmatorio (AFC) (Burga Ledn, 2006). El analisis factorial exploratorio
es un método estadistico que encuentra patrones de asociacion entre items y variables para
establecer una estructura de dimensiones en base a las correlaciones entre las variables
observadas (Martinez Arias et al., 2006; Rojas Torres, 2014). Este se utiliza principalmente
en las etapas iniciales de desarrollo de test ya que no se imponen restricciones al modelo
(Ledesma et al., 2019). En cambio, el anélisis factorial confirmatorio comprueba el ajuste de
los items conforme a un modelo tedrico previamente establecido (Rojas Torres, 2014). En
este, las restricciones son mas rigurosas, definiendo el nimero de factores y su relacién entre

ellas (Ferrando y Anguiano-Carrasco, 2010).
2.8.1 Analisis factorial exploratorio

El analisis factorial exploratorio es un conjunto de métodos multivariados de
interdependencia, cuya finalidad es identificar una estructura de variables subyacentes
inobservables a un conjunto amplio de datos observables (Pérez y Medrano, 2010).

Este modelo de anélisis factorial normalmente se utiliza para explorar la estructura
interna y las dimensiones subyacentes de los items que conforman un test. También se usa
para reducir gran nimero de items a un namero inferior de variables conceptuales. Ademas,
se utiliza para seleccionar y otorgar significado tedrico a un conjunto inicial de items de un
test (Pérez y Medrano, 2010).

Mediante el AFE se busca determinar la dimensién o factores responsables de la
variabilidad en las puntuaciones de un test en linea con su significacion tedrica (Pérez y
Medrano, 2010). En esta linea, la varianza total de una variable se debe a: factores
compartidos con otras variables (comunalidad), factores especificos de la variable
(especificidad) y varianza residual. El andlisis factorial busca reproducir Unicamente la
varianza comun del item, no la varianza residual, para asi agrupar los items conforme a las

relaciones encontradas (Ferrando y Joan, 1996).
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2.8.2 Supuestos del analisis factorial

El andlisis factorial trabaja en base a ciertos supuestos que al seguirlos se podra

obtener mediciones significativas:

— Normalidad: los datos siguen una distribucion normal.

— Linealidad: la relacién entre las variables debe ser lineal.

— Multicolinealidad: Los items no deben tener correlaciones elevadas o redundantes
(Pérez y Medrano, 2010).

2.8.3 Fases del analisis factorial

El anélisis factorial exploratorio consiste en cuatro fases principales 1. Preparacion
inicial de datos, 2. extraccion de factores, 3. rotacion de factores e 4. interpretacion de

factores.
1. Preparacion inicial de datos:

Es preciso realizar un analisis previo para depuracion de errores, verificacion de
existencia de puntuaciones marginales, comprobacién de supuestos y determinacion de la

matriz de correlaciones a utilizar (Martinez Arias et al., 2006).

El analisis puede verse afectado por la existencia de outliers o puntuaciones
marginales, ya que el AFE se basa en las correlaciones entre variables, las cuales son
estimadas mediante la media, que es una medida de tendencia central muy sensible a los
valores extremos. Por tal razon, conviene en primer lugar realizar un analisis inicial de datos
para detectar dichos valores extremos. Existen diferentes formas de realizar el analisis.
Comunmente, se calculan las puntuaciones tipicas de cada variable y se identifican las
puntuaciones que se encuentren fuera del rango +3. También se puede visualizar los gréaficos
de caja y bigotes, en los cuales se muestran claramente los valores atipicos como puntos
aislados en los extremos de los bigotes. Otra alternativa es utilizar el procedimiento de
distancia Mahalanobis (D?) para identificar los casos atipicos que superen la significacion de
p< .001 (Pérez y Medrano, 2010).

Otro andlisis previo esencial es evaluar si los items estan suficientemente

interrelacionados para ser analizados por medio del AFE. Para esto, se puede realizar algunas
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pruebas estadisticas llamadas medidas de adecuacion muestral, como el test de esfericidad
de Bartlett, el cual pone a prueba la hipdtesis nula de que las variables no estan
correlacionadas en la poblacion. Si los resultados son significativos (p<.05) se rechaza la
hipétesis nula y se considera que las variables estan suficientemente correlacionadas para
realizar el AFE (Ferrando y Anguiano-Carrasco, 2010). También se puede realizar la medida
de adecuacion muestral de Kaiser-Mayer-Olikin (KMO), este evalta hasta qué punto las
puntuaciones en cada una de las variables son predecibles desde las demas. El rango de
valores es de 0 a 1, si KMO >.90 el test es muy bueno, es notable si KMO > 0.80 y
medianamente aceptable si KMO > 0.70 valores menores que 0.60 sugeriran interrelaciones

bajas entre los items (Pérez y Medrano, 2010).

Habiendo realizado estos analisis iniciales, se procede a verificar los supuestos de
normalidad, linealidad y multicolinealidad. Usualmente se utiliza pruebas de contraste de
bondad de ajuste como Shapiro-Wilk y Kolmorogov-Smirnof para evaluar la distribucion
normal. Sin embargo, también es recomendable estimar los indices de asimetria y curtosis,
considerando que los valores dentro del rango + 1.5 indican variaciones leves de la normal
y, por lo tanto, los datos son adecuados para realizar el AFE. Tambien se puede visualizar
los graficos Q-q plot, para determinar si los datos se ajustan a una distribucion normal (Pérez
y Medrano, 2010).

El supuesto de linealidad es evaluado mediante diagramas matriciales de
dispersion. Los puntos deben organizarse a lo largo de una linea recta para que exista
linealidad. Ademas, se puede realizar una Estimacion Curvilinea por medio de analisis de

regresion multiple (Pérez y Medrano, 2010).

Por altimo, el supuesto de colinealidad se analiza por medio de las correlaciones
entre variables, si estas son superiores a 0.90 existe multicolinealidad y terminara afectando
la estabilidad de la solucion factorial. También puede estimarse los indices de tolerancia 'y la
inflacidn de la varianza (VIF). Valores pequefios de tolerancia (menores que 0.10) y elevados
de VIF (mayores que 10) demuestran alta colinealidad (Pérez y Medrano, 2010).

Ahora bien, se debe decidir el tipo de matriz de correlaciones a utilizar, esta
decisién debe ir en concordancia con el tipo de datos. Usualmente se utiliza la matriz de

correlaciones de Pearson, sin embargo, surge un problema al analizar items dicotomicos, ya
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que este tipo de correlacion asume que las variables estdn medidas a nivel de intervalo y
tienen distribucion normal. Para una estimacion mas precisa, la solucion propuesta es utilizar
una matriz de correlaciones tetracoricas, estas son estimaciones maximo-verosimil de la
correlacion de Pearson que habia en las variables antes de ser dicotomizadas, asumiendo que
tras esta dicotomia se encuentran dos variables distribuidas normalmente (Burga Le6n, 2006;
Ferrando y Joan, 1996).

2. Extraccion de factores: En esta fase se determina el nimero de factores y el

método de extraccion.

Tras haberse verificado los supuestos, se procede a seleccionar un método de
extraccion de factores para estimar una solucion factorial inicial. Los méas utilizados en el
AFE son el de Componentes Principales, Ejes Principales y Maxima Verosimilitud (Mavrou,
2015; Pérez y Medrano, 2010).

El método de Componentes Principales explica la mayor cantidad de varianza en
los datos observados (Mavrou, 2015). Este es un método de extraccion de factores, pero en
realidad, no es un procedimiento para estimar un modelo factorial, ya que funciona en base
a la varianza total, por lo que no siempre produce los mismos resultados que un modelo
factorial (que si distingue entre la varianza comin y la varianza de error). Por tal razén no es
un método apropiado a considerar, sin embargo, es mencionado aqui debido a que existe gran
confusion entre el analisis factorial y componentes principales y muchas veces es utilizado

injustificadamente llevando a mediciones erroneas (Pérez y Medrano, 2010).

Otros métodos de estimacion son los basados en Minimos Cuadrados Ordinarios y
Maxima Verosimilitud. Los estimadores por Minimos Cuadrados buscan determinar una
solucion factorial que minimice la suma de cuadrados de las diferencias entre las
correlaciones observadas y las reproducidas desde el modelo, logrando que los residuales
sean lo mas cercanos a 0 posible (Ferrando y Anguiano-Carrasco, 2010). Un método
relevante dentro de este criterio es el de Ejes Principales, el cual es un método iterativo
basado en la extraccion de comunalidades de la varianza, este suele ser recomendado cuando
los datos violan el supuesto de normalidad. Tiene la ventaja de ofrecer soluciones estables y
recuperar valores de correlaciones débiles en muestras pequefias. Sin embargo, no

proporciona indices de ajuste ni intervalos de confianza (Pérez y Medrano, 2010).
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También existe otro método de Maxima Verosimilitud, que permite estimar la
significacion estadistica de los pesos factoriales y su ajuste al modelo (Ferrando y Anguiano-
Carrasco, 2010). Sin embargo, este es un método estadistico inferencial que presupone que
las variables son continuas y distribuidas con normalidad, en ausencia de casos atipicos
(Mavrou, 2015), por lo cual es una buena eleccion cuando los datos se distribuyen con
normalidad (Pérez y Medrano, 2010). En contraste, el incumplimiento de los supuestos

conllevara a resultados problematicos y no fiables.

El siguiente aspecto para considerar es el nimero de factores a extraer, lo cual debe
fundamentarse tanto en la teoria como en la evidencia empirica (Mavrou, 2015). En la
literatura cientifica no existe un consenso claro sobre un criterio para verificar el supuesto de
unidimensionalidad. El criterio més utilizado es la regla de Gutman-Kaiser, en el cual se debe
conservar aquellos factores con valores mayores que 1 (Martinez Arias et al., 2006). Segln
el criterio de Gutman-Kaiser, para que el test sea aceptado como unidimensional debe existir
un solo autovalor superior a uno (Auné et al., 2019). Esta regla implica que un factor para
que sea Util deberia explicar tanta varianza como una variable individual (Pérez y Medrano,
2010). Sin embargo, presenta algunos problemas ya que se basa en los valores propios de la
matriz sin reducir que son equivalentes a la proporcion de la varianza total, cuando lo que

realmente interesa es la varianza comdn (Ferrando y Anguiano-Carrasco, 2010).

Un criterio clave para la extraccion de factores analizar es el porcentaje de varianza
explicada por la solucion factorial obtenida (Pérez y Medrano, 2010). Un test se considera
unidimensional si explica una buena proporcién de la varianza total y si los sucesivos factores
explican en mucho menor cantidad entonces se considera unidimensional. Existen diversas
opiniones sobre la cantidad de varianza explicada del primer factor. En general, el primer
factor deberia explicar entre el 30 a 40%, de la varianza (Burga Leon, 2006; Ferrando y Joan,
1996).

Ademas, se utiliza el test de sedimentacion, un gréfico grafico bivariado de los
autovalores de la matriz de correlacion original sin rotar (Pérez y Medrano, 2010). Cuando
entre el primer autovalor se identifica un salto brusco en la pendiente y los restantes
comienzan a generar una pendiente de poca inclinacion se acepta la unidimensionalidad

(Auné et al., 2019). Sin embargo, este método presenta dos problemas, el primero es que se
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apoya en la subjetividad de la inspeccidn visual y aunado a esto, se basa en la varianza total,
sin distinguir la varianza comun del error. Una solucién es utilizar las comunalidades en lugar

de los valores propios de la matriz sin reducir (Ferrando y Anguiano-Carrasco, 2010).

También puede utilizarse un andlisis paralelo, en el cual se comparan los
autovalores en los valores propios de la matriz empirica con los autovalores simulados (Pérez
y Medrano, 2010). Graficamente es como un doble test de sedimentacion, para afirmar
unidimensionalidad el punto de interseccion entre ambas lineas se deberad encontrar en el

primer autovalor (Ferrando y Anguiano-Carrasco, 2010).

Alternativamente, Ferrando y Anguiano-Carrasco (2010) proponen evaluar las
correlaciones residuales como un método mas acertado para determinar el nimero de
factores. Si la distribucion de frecuencias residuales es normal y centrada en torno a una

media de cero indicara que el nimero de factores es adecuado.

Existen otras evidencias para evaluar la unidimensionalidad, mediante el Analisis
Factorial Confirmatorio, en el cual se impone una estructura unifactorial. También mediante
el Test Estadistico de Unidimensionalidad Esencial de Stout, sin embargo, solo puede ser

aplicado en muestras de por lo menos 500 participantes (Auné et al., 2019).

3. Rotacion de factores: En esta fase se elige el procedimiento de rotacién de los

factores.

El resultado inicial del analisis factorial requiere un procedimiento de rotacion para
facilitar su interpretacion. Sin embargo, para test unidimensionales la rotacion no es tan
imprescindible, ya que se puede interpretar directamente (Ferrando y Anguiano-Carrasco,
2010). Existen varios métodos de rotacion de factores, comunmente se clasifican en
rotaciones ortogonales (varimax, quartimax y equimax) u oblicuas (oblimin direct, promax,
orthoblique, procrustes) (Mavrou, 2015). Los métodos mas comunes son Varimax y Promax.
Las rotaciones oblicuas como la Promax son mas apropiadas para variables psicologicas, ya
que los factores normalmente estdn correlacionados, estas permiten obtener soluciones
precisas, simples y realistas. Las rotaciones ortogonales son consideradas mas simples y
faciles de interpretar, pero asumen que los factores no estan correlacionados, normalmente

se utilizan cuando las correlaciones son menores que 0.32 (Pérez y Medrano, 2010).
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4. Interpretacion de factores: La tarea final del analisis es interpretar y denominar
los factores. Para esto, se analiza en la matriz rotada, los patrones de correlaciones

altas y bajas en los distintos factores posibles (Pérez y Medrano, 2010).

Se asume que los items pertenecientes a una misma dimension tedrica deben
presentar altas correlaciones entre si (Rojas Torres, 2014). En las Ciencias Sociales,
particularmente en la medicion de constructos psicoldgicos las saturaciones generalmente
son moderadas (menores que 0.32), por tanto, saturaciones por encima de .50 son
consideradas saturaciones fuertes. Se recomienda que la dimension debe poseer al menos 4
items con correlaciones superiores a 0.40 (Mavrou, 2015). En la aplicacién del AFE, una
exigencia muy importante es que el tamafio de la muestra debe ser grande para asegurar un
menor error de muestreo. Para items dicotomicos, se recomienda un numero alrededor de

300 sujetos en las muestras.

Por altimo, es muy importante la estimacion de indices de bondad de ajuste, como
el GFI (Goodness of fit index), el cual indica la proporcion de covarianza explicada por el
modelo. Valores superiores a 0.95 indican un buen ajuste (Lloret-Segura et al., 2014).
También estd el SRMR (Standardized Root Mean Squared Residual) el cual informa sobre
la diferencia estandarizada entre las correlaciones observadas y las predictivas. Valores
inferiores a 0.08 se consideran un buen ajuste (Hu y Bentler, 1998). En general, valores

menores que 0.10 son considerados aceptables (Cangur y Ercan, 2015).
2.9 Independencia local

La independencia local se refiere a que, para un nivel de rasgo determinado, las
respuestas a los items son estadisticamente independiente (Auné et al., 2019). Es decir, no
existe relacion entre las respuestas a diferentes items, dentro del mismo nivel de aptitud. La
I6gica subyacente es que, la probabilidad de dar respuesta a un primer item no condiciona
acertar el segundo, sino que es influida unicamente por su nivel de rasgo latente (Mufiiz,
2018).

Como ya se ha mencionado, la independencia local se deriva de la
unidimensionalidad ya que la respuesta a un item solo depende del nivel del Unico rasgo

latente que mide el test. La violacion de este supuesto se conoce como dependencia local, y
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ocurre cuando la respuesta de un sujeto no depende solamente de su nivel de rasgo latente,
sino también de su respuesta a otro item o factores comunes a ellos (Martinez Arias et al.,
2006). items con dependencia local contienen menos informacion de lo que el modelo puede
predecir y terminaran afectando la precision de la estimacion de los pardmetros,
particularmente la discriminacion, debido a que este parametro mide la relacion de un item

con el resto de los items del test (Chen y Thissen, 1997).

La independencia local puede verse afectada ante la presencia de items muy
similares, paralelos o basados en el mismo contenido (Auné et al., 2019). También puede
observarse dependencia local en tests de velocidad, cuando algunos items ubicados al final
del test son omitidos por falta de tiempo (Chen y Thissen, 1997).

En la actualidad existen diversos métodos para evaluar la independencia local. La
forma mas comdn es mediante el indice y?.p propuesta por Chen y Thissen (1997). El cual
estd basado en la comparacion de las frecuencias observadas y las esperadas para cada par de
items, mediante tablas de contingencia. Si los datos tienen un buen ajuste al modelo, la
covarianza de las frecuencias observadas y las esperadas deberia ser igual. Caso contrario,
sera evidencia de que el modelo presenta dependencia. Si se presentan valores mayores que
10 indican la existencia de dependencia local entre determinados pares de items. Dentro de
este analisis si el estadistico ¢ y la diferencia de odds ratio es positiva significa que las
frecuencias observadas del par de items tienen mas dependencia local que la que predice el

modelo, mientras que el signo negativo indica lo contrario (Auné et al., 2019).

Asimismo, Yen (1984) analizo diferentes métodos para determinar existencia de
dependencia local, estos son utiles para identificar dependencia local en items influidos por
el mismo factor o basados en contenido similar. EI primero, Q1 mide el ajuste de items al
modelo, comparando las curvas caracteristicas de los items observados y predictivos
mediante una prueba de chi-cuadrado. Este indice evalla la dependencia local, pero solo de
manera indirecta. El segundo, Q> para medir el ajuste para modelo de Rasch, mediante tabla
de contingencia de Chi-cuadrado (X?) de Pearson para cada par de items (Yen, 1984). Por
ultimo, Q3 basado en las correlaciones de los residuos para cada par de items (Chen y Thissen,
1997).
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2.10 Fiabilidad

La fiabilidad es un criterio de la calidad métrica que evalla el grado de precision
de la medida obtenida en un test (Navas Ara, 2001). Las interpretaciones de las puntuaciones
en un test son fiables cuando las medidas son consistentes y carecen de errores de medida
(Mufiiz, 2018). El analisis de fiabilidad proporciona informacion sobre la cantidad de error
aleatorio que contiene la medida. Es decir, factores no relacionados al constructo medido,
pero que influyen en la puntuacion del individuo. Estos errores pueden emerger de dos
fuentes principales: a) fluctuaciones o inconsistencias de las puntuaciones a lo largo del
tiempo y b) diferencias en el contenido entre los items o incongruencias entre las respuestas
del test. A partir de estas fuentes de error, se conceptualiza la fiabilidad en primer lugar, como

estabilidad temporal y, en segundo lugar, como consistencia interna (Navas Ara, 2001).
2.10.1 Fiabilidad desde la TCT

Desde la TCT la fiabilidad es definida como la correlacion al cuadrado entre las
puntuaciones verdaderas y las puntuaciones empiricas. En otras palabras, es el cociente entre

la varianza de las puntuaciones verdaderas y las empiricas (Navas Ara, 2001).

_ %
,L)XXZPDZCW - ?x
Donde:
o= coeficiente de fiabilidad del test;

oxv = indice de fiabilidad del test.

Fiabilidad como estabilidad temporal. Una forma de verificar la precision de un
test es medir lo mismo varias veces y evaluar si se obtienen los mismos resultados. En este
sentido, un instrumento es fiable si proporciona el mismo tipo de respuestas para diferentes
muestras o en repetidas aplicaciones aun mismo grupo, bajo el supuesto de que el constructo
medido permanece constante (Frias-Navarro, 2021). Este procedimiento usualmente se
realiza mediante el método test-retest en el cual se aplica un test en dos ocasiones a una
muestra de sujetos. Para calcular el coeficiente de fiabilidad o estabilidad se calcula la

correlacion entre las dos puntuaciones obtenidas (Navas Ara, 2001). Una alta correlacion
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indicara que las dos veces los individuos han quedado ordenados de forma parecida. Cabe
sefialar que no se sugiere utilizar este método cuando se preveé un cambio en el aprendizaje,
0 proceso de maduracion en el dominio del constructo en los sujetos, como en los
instrumentos de evaluacion académica, pero se puede utilizar satisfactoriamente en la

medicion de rasgos y actitudes psicoldgicas (Morales, 2007).

Otro método desde esta perspectiva es el de formas paralelas, en el cual se aplica
dos formas paralelas de un test en dos ocasiones. Para estimar el coeficiente de equivalencia
se calcula la correlacion entre las puntuaciones obtenidas en las dos formas del test (Navas
Ara, 2001). Una correlacion alta indicara que ambas formas son equivalentes ya que ordenan

los sujetos de manera parecida (Morales, 2007).

Fiabilidad como consistencia interna. Este enfoque busca evaluar la congruencia
0 consistencia en la actuacién de respuestas a los items en un test (Navas Ara, 2001). Los
métodos para estimar la fiabilidad desde esta perspectiva se basan en la division del test en
dos mitades o en un analisis de la covarianza de los items. El primero, consiste en dividir el
test en dos mitades y ver si la actuacion del sujeto en las dos partes es consistente. La
correlacion entre las dos mitades daria cuenta de la fiabilidad de la equivalencia y
consistencia interna del test. EI segundo, consiste en el andlisis de covarianza de los items
(Navas Ara, 2001). Es importante sefialar que ambos tipos de analisis requieren una unica

aplicacion del test, por lo que son mas utilizados en la practica (Martinez Arias et al., 2006).

El anélisis de covarianza, evalUa la proporcion de varianza que los items tienen en
comun, en otras palabras, la proporcion de la variabilidad de las respuestas que se atribuye
al rasgo que estd siendo medido, respecto a la variabilidad total de los puntajes (Frias-
Navarro, 2021).

El coeficiente mas utilizado para estimar la fiabilidad es el coeficiente alfa

propuesto por Cronbach en 1951.

= Y108\ n (L]=1XRej0)k
T -1 T n

Donde:
n = namero de items del test
o? = varianza de las puntuaciones de los sujetos en el item j

39

Derechos Reservados



Procesamiento Técnico Documental Digital. UDI-DEGT-UNAH

o’ = varianza de las puntuaciones de los sujetos en el test
0%k = covarianza entre las puntuaciones de los sujetos en los items j y k

También destaca la formula de Kurder-Richardson, derivada del alfa de Cronbach

para test con items dicotomicos.

Donde:
pj = proporcion de respuestas correctas observadas en el item j
gj = proporcion de respuestas incorrectas observadas en el item j

Existen algunos factores que influyen en la estimacion del o de Cronbach, como la
longitud del test, de forma que cuantos mas items tenga el test, el valor del coeficiente seria
mas alto. Ademas, la fiabilidad depende de las caracteristicas de la muestra a la que se aplicd
el test, esta puede aumentar cuando la muestra es heterogénea, ya que, a mayor variabilidad,
existird mayor correlacion. La muestra también deberia ser numerosa, por lo que desde este
enfoque la fiabilidad es una propiedad de las puntuaciones del test en una muestra
determinada (Navas Ara, 2001).

Es importante sefialar que los coeficientes de consistencia interna apoyan el
supuesto de unidimensionalidad (Morales, 2007). Debido a que se espera que los items que
conforman un test midan el mismo constructo, cuando los datos son multidimensionales el
valor de consistencia interna sera bajo (Frias-Navarro, 2021). Por tanto, se recomienda
utilizar estos analisis cuando el test es unidimensional o con contenido homogéneo, sin

embargo, no es apropiado en test de velocidad (Navas Ara, 2001).

En la actualidad se acumula evidencia sobre algunas limitaciones del alfa de
Cronbach. Primeramente, el alfa de Cronbach asume que los items miden un mismo
constructo (tau-equivalencia) y que estan correlacionados entre si. También supone que las
respuestas son politdmicas en escala ordinal o continuas. Ademas, la independencia o no
correlacion de los errores. Si el supuesto de la tau-equivalencia no se cumple, el valor del

alfa es infraestimado, por el contrario si el supuesto de no correlacion entre los errores se
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viola, el valor del alfa se sobreestima (Frias-Navarro, 2021). Aunado a esto, el alfa de
Cronbach también dependiente del nimero de alternativas de respuesta (Ventura-Ledn y
Caycho-Rodriguez, 2017).

El omega de McDonald Q surgié como un método alternativo debido al uso
inadecuado del alfa de Cronbach cuando no se cumplen sus supuestos. Este, al igual que el
alfa de Cronbach, esta basado en el promedio de las correlaciones entre los items. EI omega
de McDonald no exige que los errores estén correlacionados ni la tau equivalencia. La
principal diferencia entre el alfa de Cronbach y el omega de McDonald es que éste se
fundamenta en la matriz de correlacién policéricay entre los items, en lugar de la matriz de
covarianza o correlacion de Pearson, y por ello es mas apropiado cuando los datos son
ordinales o dicotomicos (Frias-Navarro, 2021). Ademas, el coeficiente omega de McDonald
trabaja con las cargas factoriales estandarizadas, por lo que no depende del nimero de items
(Ventura-Leon y Caycho-Rodriguez, 2017).

I )
(B, 2) +(Zh, 1-2)

Donde:
Q = simbolo de coeficiente omega
i = carga factorial estandarizada

Los valores del coeficiente de fiabilidad oscilan entre 0 a 1, su interpretacion
depende del uso previsto para el instrumento. Si es para la toma de decisiones debe ser mayor
que 0.85, si es para investigacion puede ser mayor que 0.60, si es para descripcion de grupos
puede ser mayor que 0.60 (Morales, 2007). En general, valores menores que 0.70 indicaran
baja fiabilidad y valores mayores que 0.95 serian considerados como indicadores de
redundancia o duplicacion de items (Frias-Navarro, 2021).

La fiabilidad juega un rol trascendental en el uso de test con fines de investigacion,
una baja fiabilidad limitaria el valor de los andlisis estadisticos, asimismo, en la utilizacion
de test para la toma de decisiones, una baja fiabilidad afectaria una toma de decisién acertada
(Frias-Navarro, 2021).
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Un coeficiente de fiabilidad bajo indica que hay errores de medicion, puede ser
producto de una inadecuada formulacion de los items, causando confusion en los individuos,

también puede deberse a que la muestra es muy homogenea (Morales, 2007).
2.10.2 Fiabilidad desde la TRI

Desde la TR, el indicador de la precision o fiabilidad del test es definida como
informacion, pues indica la magnitud de la informacion que proporciona el test para medir el
constructo en cada nivel del rasgo (Attorresi et al., 2009; Navas Ara, 2001). Cuanta mas
informacion tiene un item o un test, mas precisa es la estimacion de la habilidad para un
sujeto (Hidalgo-Montesinos y French, 2016). Esta es representada graficamente mediante la

curva de informacion del test (Figura 2) (Navas Ara, 2001).

La funcion de informacion del item se obtiene de una transformacion de las curvas
caracteristicas de los items (Hidalgo-Montesinos y French, 2016), por lo que esta
estrechamente relacionado con el pardmetro de discriminacion. Cuanto mayor sea el poder
discriminativo del item, mayor sera la informacion que proporcione acerca del constructo
medido (Navas Ara, 2001).

Ademas de la funcion de informacion, el error de medicion también da cuenta de
la precision de la medida, cuanto mayor sea la informacién, menor el error tipico de
estimacion. En la TRI, el error se grafica como la inversa de la funcion de informacion
(Attorresi et al., 2009). Los errores tipicos de estimacion se establecen en segun el nivel de
la escala de la habilidad, por lo que un test podra tener mas errores en ciertos niveles que en
otros. Esto permite determinar los intervalos de confianza para las puntuaciones (Martinez
Arias et al., 2006).
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Figura 2. Funcién de informacion

Informacion
1OLE pIEpUNIS

- 0,36

Scale score

Nota. Fuente: Martinez Arias et al. (2006)

La informacién de los items tiene propiedad aditiva, por lo que se pueden sumar
las informaciones de cada uno de los item y de esta forma, determinar la precision global de
la medicion segun los niveles de habilidad (Hidalgo-Montesinos y French, 2016). De esto se
infiere que el test sera més fiable en la medida en que los items que lo componen son
informativos para estimar con mayor precision el nivel de habilidad (Martinez Arias et al.,
2006).

Evaluar la fiabilidad desde la TRI tiene la ventaja de que indica no solo la cantidad
de informacion que el item aporta a la medida del rasgo, sino que la informacion varia a lo
largo de la escala 6, lo que implica que el error de estimacion también varia a lo largo de la
habilidad. Esto a su vez, supone que el test es fiable para evaluar a los sujetos en cierto nivel
de habilidad (Navas Ara, 2001). En este sentido, a diferencia de la TCT, la precision de las
medidas obtenidas no es un valor Unico, sino que cambia en los diferentes niveles de la
habilidad, por lo que permite identificar en cual nivel, es mas preciso el test (Martinez Arias
et al., 2006).

Para la interpretacion de la funcion de informacidn no existen reglas generales ya
que dependera del uso previsto y la poblacién para la que se ha disefiado el test (Martinez
Arias et al., 2006).
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Capitulo 3.

Marco contextual

Esta seccion permite obtener una vision panoramica del contexto en que se
desarrolla la teoria que fundamenta el estudio, ademas sefiala los limites del entorno en que
éste se lleva a cabo. Primeramente, se presentan de manera cronoldgica, tanto internacional
como local, los instrumentos que miden la aptitud en un contexto académico. Por otro lado,
se muestran los diferentes instrumentos de seleccion para ingreso a la universidad en el
continente americano y en Honduras. También se trata especificamente el ingreso a la

formacion superior para docentes.
3.1 Instrumentos de aptitud académica

La medicion de aptitudes diferenciales surgié de la necesidad de obtener una vision
completa de las diversas capacidades de los individuos, en lugar de medidas limitadas como
lo eran los test de inteligencia, los cuales proporcionaban una sola calificacion de la
inteligencia global. Por esta razdn, a partir del afio 1945 se desarrollaron los test de aptitudes
multiples (Anastasi y Urbina, 1998) con el propdsito de medir las capacidades necesarias
para aprender ciertas habilidades, ademas de predecir el éxito en alguna area de trabajo futuro
(Brown, 1999). Actualmente existe una amplia cantidad de test que evallGan las aptitudes

intelectuales (Lazaro Tortosa, 2015).

Una de las baterias de test mas reconocida a nivel global para evaluar aptitudes
diferenciales es el Test de Aptitudes Diferenciales (DAT por sus siglas en inglés), ésta fue
disefiada en Estados Unidos por G. Bennett, H. Seashore y A. Wesman en 1947. Disefiada
para medir las aptitudes multiples de los alumnos de secundaria y preparatoria. Mide
razonamiento, habilidad numérica, exactitud verbal, aptitud mecanica, y secretariales,
razonamiento abstracto, razonamiento relaciones espaciales, uso del lenguaje y ortografia
(Costa Neiva, 1996). Numerosos estudios reportan la utilidad de la bateria DAT para
discriminar perfiles de aptitudes (Gonzéalez et al., 2008). Y por esas razones, resulta una gran

contribucion a la medicién de aptitudes (Costa Neiva, 1996).
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En suma, los instrumentos de aptitud académica surgieron en respuesta al interés
de diferenciar las potencialidades de los individuos; destacando entre ellos el DAT. Como
sera evidente en los parrafos posteriores, los instrumentos de aptitud han sido utilizados como

instrumentos de seleccion universitaria, por lo que guardan una estrecha relacion entre ellos.
3.2 Sistemas de seleccion universitaria

Historicamente, las instituciones educativas del nivel superior han empleado
diversos criterios de seleccion para elegir su estudiantado (Mendiola et al., 2020). Estos
procesos responden a la naturaleza del sistema educativo y de los organismos que administran
los procesos de admision. Algunos de los elementos considerados por los distintos paises
son: examenes de egreso de secundaria y de ingreso a universidad, pruebas de aptitud, etc.
Suplementariamente, también estan los sistemas que otorgan mucho valor al desempefio
previo del aspirante durante la secundaria y utilizan criterios como el promedio o ranking de
notas de secundaria. Por otro lado, existen otros sistemas que exigen documentos para
postulacién como ensayos y cartas de recomendacion (MINEDUC, 2019). Para efectos del
presente estudio, se focalizara inicamente en los sistemas de seleccion que utilizan pruebas

de aptitud o conocimientos.

Estados Unidos. Uno de los sistemas pioneros en la evaluacion estandarizada para
ingreso a la universidad, fue la Prueba de Aptitud Académica (Scholastic Aptitude Test)
disefiada y ejecutada en Estados Unidos a partir del afio 1926. Esta prueba pretendia medir
las capacidades generales para aprender de los estudiantes, y a su vez, predecir su futuro
desempefio académico. Mas adelante se disefié el American College Testing (ACT), basada
en una alineacion curricular con el programa de secundaria, el cual se enfocaba en el dominio
conceptual de disciplinas particulares. Ambas pruebas obedecian a una metodologia
normativa, es decir, basados en la comparacion entre los estudiantes evaluados. Sin embargo,
pruebas basadas en criterios, como Subject Tests (SAT) en 1930 y los Advanced Placement
Exams en 1955 que evaltan el dominio en cada area de aprendizaje han cobrado mayor
relevancia, siendo en la actualidad, las mas utilizadas en la seleccion e ingreso a las

universidades mas prestigiosas del pais (Geiser, 2016).
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Actualmente el sistema de seleccion para ingreso a la educacién superior opera de
manera descentralizada, puesto que cada universidad puede decidir los requisitos que
demandara a los postulantes, como la aprobacion de prueba de aptitud como la SAT o la
ACT, asimismo algunas universidades podrian requerir referentes académicos de secundaria
como calificaciones o ranking de egreso; y/o documentos de postulacion como ensayos o
cartas de recomendacién. Aunado a esto, la plataforma Common Application funciona como
un medio donde los postulantes envian su perfil académico a distintas universidades y son
ellas quienes deciden aceptar o rechazar al estudiante, en concordancia con los
requerimientos especificos de cada institucion (AccionEducar, 2019). En el presente,
Educational Testing Service (ETS) es la organizacién encargada del disefio, estandarizacion
y ejecucion de instrumentos de medicidn con especialistas en las areas de psicometria y

evaluacion educativa (Mendiola et al., 2020).

Chile. En este pais, han existido tres sistemas de seleccidén para ingresar a la

universidad:

- El Bachillerato (1842 a 1966), consistia en un examen oral no estandarizado que evaluaba
el dominio de lenguaje, historia, religion y latin, el cual era aplicado a los egresados de
la secundaria. Su objetividad y uniformidad eran cuestionables (MINEDUC, 2019),
ademas, la prueba no poseia capacidad predictiva, por lo que perdié credibilidad social
(Caiceo Escudero, 2016).

- La Prueba de Aptitud Académica (1967 y 2002), evaluaba areas comunes: aptitud
académica verbal y matematica, e historia de Chile; y pruebas especificas de biologia,
fisica, quimica, matematica y ciencias sociales (Caiceo Escudero, 2013).

- LaPrueba de Seleccién Universitaria (2003 a la actualidad), es una prueba con alineacién
curricular a los contenidos minimos obligatorios contenidos en el Plan de Formacién
general para la Ensefianza Media (Caiceo Escudero, 2013). Estd compuesta por dos
pruebas obligatorias: Lenguaje y comunicacion, y Matematicas; y pruebas electivas: una
prueba de humanidades que agrupa historia, geografia y ciencias sociales y otra prueba
se enfoca en el area cientifica incluyendo quimica, fisica y biologia (MINEDUC, 2019).
Esta prueba es analizada periddicamente para cumplir altos criterios psicomeétricos
analizados desde la TCT y la TRI. Actualmente, es coordinada por el Departamento de
Evaluacion, Medicion y Registro Educacional (DEMRE) (Pérez et al., 2011).
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Es importante sefialar que el actual sistema de ingreso en Chile es centralizado y
toma en cuenta tres factores de seleccion: las notas de ensefianza media, ranking de notas y
la prueba de seleccion universitaria (MINEDUC, 2019). Evidentemente, este sistema mixto,
es muy efectivo ya que, valora tanto los antecedentes académicos como las aptitudes
intelectuales de los estudiantes, con la finalidad de escoger los prospectos mas capaces (Pérez
etal., 2011).

Meéxico. De forma contraria a los sistemas mencionados anteriormente, en México,
el sistema de seleccion para ingreso a la educacién superior es descentralizado, es decir, cada
institucion define sus propios requisitos de ingreso. En el caso particular de la prestigiosa
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), el proceso de seleccion se lleva a cabo
desde 1997, mediante un examen escrito con alineacion curricular a los planes de estudio de
educacién media, estd compuesto por reactivos de seleccién Unica. EI examen cumple
satisfactoriamente con los criterios psicométricos como evidencias de validez, grado de
dificultad, discriminacién, confiabilidad, bajo la TCT y la TRI, actualmente es dirigido por
la Direccion de Evaluacion Educativa del departamento de Coordinacion de Desarrollo
Educativo e Innovacion Curricular (CODEIC) (Mendiola et al., 2020).

Costa Rica. Otro pais que destaca por poseer un robusto sistema de seleccién para
ingreso a la universidad es Costa Rica, la trayectoria de la Prueba de Aptitud Académica
(PAA) esta plasmada detalladamente en la obra de Mainieri (2008), Resefia Histdrica de la
Prueba de Aptitud Académica que fue presentada en el 9° Congreso Centroamericano de
Historia de la Universidad de Costa Rica. Dicha PAA surgi6 a mediados del siglo 20 como
respuesta al ingreso masivo de estudiantes, aumento de la desercion, incapacidad
infraestructural para atender la cantidad de estudiantes y necesidad de asegurar la calidad
educativa ofrecida. Basada en el SAT de Estados Unidos, la PAA de Costa Rica, mide la
aptitud general del aspirante universitario. Actualmente, es un instrumento psicometrico con
altos indices de validez y confiabilidad, cuya calidad técnica es evaluada anualmente bajo la
Teoria de Respuesta al item con el fin de seleccionar los aspirantes mas aptos y predecir su
potencial desempefio en los programas ofertados, evitando la desercion por bajos

rendimientos.
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Venezuela. El Sistema Nacional de Admision en Venezuela fue constituido en
1984, para ser el organismo regulador de un sistema de admisién centralizado para el ingreso
a la Educacion Superior, este surge como respuesta a la creciente demanda. La Prueba de
Aptitud Académica es, desde entonces, el instrumento que permite seleccionar los candidatos
mas capaces para desempefarse en las Instituciones de Educacion Superior. La PAA evalla
comprension de lectura y razonamiento matematico. Sin embargo, existen cuestionamientos
sobre la capacidad predictiva de la prueba, ademas, es considerado como una prueba elitista

y excluyente (Pérez y Diaz, 2006).

Honduras. El sistema de admision a la educacion superior en Honduras opera de
manera descentralizada en las distintas universidades, siendo estas quienes deciden los
requerimientos de ingreso de sus aspirantes. Entre ellas, destaca la Universidad Nacional
Auténoma de Honduras, que desde el afio 2007 aplica periédicamente como requisito
obligatorio de ingreso, la Prueba de Aptitud Académica (PAA) (Duriez et al., 2016; UNAH,
2018). Esta prueba permite predecir el potencial desempefio académico de los aspirantes,
evalla el razonamiento verbal y lectura critica, razonamiento ldgico-matematico y la
redaccion en espafiol. Cabe mencionar que la PAA, es disefiada, administrada y evaluada por
College Board en Puerto Rico, cumpliendo con altos estandares psicométricos. Ademas de
la PAA, se realizan pruebas de conocimientos especificos para carreras de las ciencias de la

salud y una Prueba de Aprovechamiento Matematico para las ingenierias.

La UPNFM, es la Gnica universidad en el pais que disefia su propio test de admision
fundamentado en las teorias psicométricas Clasica y de Respuesta al Item, administra y
evalla el test de admision para sus aspirantes (CEA, 2019b). Este evalia comprension
lectora, razonamiento verbal, redaccion, habilidad numérica, resolucién de problemas,

razonamiento abstracto y vocacion profesional.

En suma, las instituciones educativas de nivel superior tienen sistemas de seleccion
(centralizados o descentralizados) con una variedad de criterios que buscan medir su
potencialidad académica de una forma retrospectiva y prospectiva. Uno de los criterios mas
utilizados son los test de aptitud o conocimientos. Estos se basan en las teorias psicométricas
para garantizar la seleccion de los mejores postulantes. En el siguiente apartado se describira

los instrumentos de seleccidn utilizados para admisién a la formacion docente.
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3.3 Instrumentos de seleccion para formacion docente

Los sistemas de seleccion son filtros que reflejan el perfil de profesor que el pais
demanda (Egido Galvez, 2010). Sin embargo, en muchas ocasiones los mejores perfiles
académicos normalmente no son atraidos por la profesion docente (Katz y Frish, 2016).
Sistemas educativos con alto desempefio priorizan la seleccion de los mejores postulantes
para la capacitacion docente (McKinsey, 2007; Aguirre-Gomez et al., 2015). Ya que, una
mayor selectividad contribuye a atraer candidatos mas calificados que puedan promover el

aprendizaje de los estudiantes (Aguirre-Gémez et al., 2015; Elacqua et al., 2017).

En cuanto a los criterios de seleccion tomados en cuenta en los sistemas de
admisién, normalmente se otorga mucha relevancia a aspectos cuantitativos como, la
calificacion promedio minima de educacion media, preparacién académica, pruebas de
conocimiento o aptitud (Egido Galvez, 2010). Ademas, otros se valen del analisis de atributos
personales, actitudinales, aptitudinales y de comportamiento, mediante entrevistas
individuales, con el fin de indagar factores como la motivacion, comunicacion oral,
liderazgo, relaciones interpersonales y personalidad de los aspirantes (Aguirre-Gémez et al.,
2015; Katz y Frish, 2016).

Paises como Singapur, Finlandia y Corea de Sur han elevado el estatus de la
profesion docente, ya que cuentan con mecanismos eficientes y altamente selectivos de
aspirantes a la capacitacion docente, atrayendo los futuros docentes de entre los mejores
graduados de la cohorte de educacién media. Dando especial énfasis en el logro académico
de los postulantes, habilidades de comunicacién y motivacién para la docencia. Todos estos
mecanismos elevan la profesion docente, promueven la selectividad y atraen a los postulantes

con mas alto potencial.

Singapur. El sistema de seleccion para la capacitacién docente en Singapur es
centralizado, dirigido por el Ministerio de Educacion. EI primer requerimiento para todo
aspirante es tener una calificacion de estudios previos de secundaria dentro del 30% superior.
Asimismo, se aplican pruebas de conocimiento y entrevistas donde se analiza la actitud,
aptitud y personalidad del estudiante. Ademas, los futuros docentes son monitoreados

durante su formacion y reciben un salario, expulsando aquellos que no muestran un 6ptimo
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desempefio. Finalmente, al terminar la formacion, son empleados por el Ministerio de
Educacion (Katz y Frish, 2016; McKinsey, 2007).

Finlandia. El sistema de seleccion para aspirantes a la docencia en Finlandia es
centralizado, siendo el estado quien controla el proceso. Los cupos para ingreso a la
formacion docente son limitados, esto obedece a la demanda laboral de profesores en el
sistema. Involucra primeramente una evaluacion nacional de conocimientos sobre aritmética,
lengua y resolucion de problemas. Ademas de Prueba de Capacidad Académica General
coordinada por las distintas universidades que ofertan el profesorado, esta evalla
procesamiento de datos, razonamiento y habilidades de sintesis. También se aplican
entrevistas donde se trata la motivacion para ensefiar, habilidades comunicativas e
inteligencia emocional. Asimismo, se realizan pruebas practicas grupales donde se evalua las

habilidades interpersonales y de comunicacion (McKinsey, 2007).

Corea del Sur. El ingreso a la formacion docente primario en Corea del Sur tiene
vacantes limitadas, conforme a la demanda y se rige por orden de mérito. Los postulantes a
docente primario deben someterse a un Examen Universitario de Ingreso Nacional y solo los
que se encuentren dentro del 5% superior son aceptados (McKinsey, 2007). Ademas, toma
en cuenta el desempefio en la secundaria y realiza entrevistas en relacion a las actitudes para

la profesion docente (Katz y Frish, 2016).

Inglaterra. En este pais, el gobierno limita la cantidad de aspirantes mediante el
control del financiamiento, con un riguroso control de calidad para las universidades que
ofertan el profesorado. Por tal razon, las universidades buscan llenar su cohorte con los
mejores estudiantes y asi cumplir con el perfil de egreso definido por el gobierno. Los
mejores sistemas educativos seleccionan sus aspirantes antes de comenzar su capacitacion
docente, esto evita la sobreoferta de los candidatos y se garantiza que los futuros docentes

tendran una oportunidad segura de empleo (McKinsey, 2007).

Israel. El sistema de admision para docentes en Israel involucra el Examen de
matriculacién (Matriculation Exam) y el Examen Psicométrico de Ingreso (Psychometric
Entrance Test), que son aplicados al terminar la educacion secundaria. EI primero evalla el
dominio de los contenidos de asignaturas cursadas durante la educacion media, el segundo,

similar al SAT del Estados Unidos, cubre las areas de matematicas, razonamiento verbal e
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inglés. Administrados por el Ministerio de educacion y el Instituto Nacional de Evaluacion.
Ambas pruebas poseen un alto grado de validez predictiva en cuanto al desempefio

académico de los estudiantes (Katz y Frish, 2016).

Estados Unidos. La seleccion de docentes se realiza de forma variada en los
distintos Estados. El programa de formacion en Boston, Chicago y Nueva York, cuenta con

criterios de seleccidn que los candidatos seleccionados tienen garantizado su puesto docente.

América Latina. Algunos paises permiten que cualquier egresado de secundaria
pueda ingresar a la formacidn docente; sin embargo, otros limitan su ingreso al cumplimiento
de ciertos requerimientos, como examen de admision, puntaje minimo en pruebas nacionales
de habilidades verbales y matematicas (Puryear, 2015). Por ejemplo, Chile toma en cuenta
los puntajes en la prueba de admisién a la universidad y calificaciones de la educacion
secundaria. De igual forma, Ecuador tiene un puntaje minimo en el examen de ingreso a las

carreras de educacion.

Meéxico. El proceso de seleccion para ingreso a la formacion docente en México se
caracteriza por tener un bajo nivel de exigencia donde el criterio de ingreso es la aprobacion
del Examen Nacional de Ingreso a la Educacion Superior, que evalia competencias genéricas
en areas de pensamiento matematico, pensamiento analitico, estructura de la lengua y
comprensién lectora. Ademas de las notas promedio de secundaria, sin embargo, no se
incluyen aspectos en relacion con aptitudes, habilidades o vocacion docente (Aguirre-Gomez
etal., 2015; Elacqua et al., 2017).

Honduras. En este pais, la UPNFM es la Unica universidad formadora de docentes.
Para poder cursar las diferentes carreras ofertadas, 1os aspirantes son sometidos a un test de
admision que evalua comprension lectora, razonamiento verbal, redaccién, habilidad
numérica, resolucion de problemas, razonamiento abstracto y vocacion profesional (CEA,
2019b).

De manera general, la seleccion de futuros docentes es un proceso complejo que
involucra aspectos tanto académicos como actitudinales. Se identifica un perfil comun
tomado en consideracion en los diferentes mecanismos de seleccion para ingreso a la
formacion docente a lo largo del mundo: primeramente, el docente debe poseer un alto nivel

de desempefio en literatura y aritmética. Ademads, se valora mucho las habilidades
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interpersonales y comunicativas, el deseo de aprender, la motivacion para ensefiar, la
adaptabilidad, el pensamiento critico y reflexivo, la creatividad y principios morales (Katz y
Frish, 2016).
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Capitulo 4.
Metodologia

En esta seccién se detallan los procedimientos metodoldgicos realizados en el
estudio de validacion del Test de Razonamiento Mecanico. Este apartado incluye el tipo de
investigacion, caracterizacion de la muestra, operacionalizacion de variables, una descripcion

del instrumento a validar, ademas del procedimiento que se ejecut6 en el proceso del estudio.
4.1 Tipo de investigacion

El estudio de validacion del Test de Razonamiento Mecéanico es de tipo
cuantitativo, ya que se analiza la base de datos de los puntajes obtenidos en la aplicacion de
la prueba piloto (Hernandez Sampieri et al., 2010). Consiste en un disefio Instrumental, ya
que se realiza un analisis psicométrico para reunir evidencias de validez del test. La estrategia
utilizada es descriptiva, puesto que pretende describir sin manipular las variables, comparar
grupos o predecir comportamientos (Ato et al., 2013), de corte transversal, ya que se tomaran

en cuenta los datos obtenidos del pilotaje del test, aplicado el 3 de noviembre del afio 2019.
4.2 Poblacién y muestra

La poblacion objeto de estudio esta compuesta por los aspirantes universitarios a
la oferta académica de la UPNFM. Para el pilotaje, se utiliz6 una muestra no aleatoria,
escogida intencionalmente. La muestra utilizada fue de 287 estudiantes de 10° grado de
Bachillerato en Ciencias y Humanidades y de Bachilleratos Técnicos Profesionales, en el
nivel de educacion media de institutos publicos, con cierto nivel de representacion en el
departamento de Francisco Morazan. La razon de no utilizar estudiantes de Gltimo afio fue
debido a que fue dificil convocarlos a la institucion ya ellos se encontraban realizando su
practica profesional. Se presupuso que, utilizar una muestra compuesta por estudiantes de un
afio inferior, no afecta los resultados, ya que es dificil que al evaluar una variable psicoldgica
en sujetos cuya edad promedio difiera en menos de un afio se observe una diferencia

importante en la variable latente.
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Tabla 2. Matriz de Operacionalizacién de Variables

Definicion Definicion . . .
. Dimensiones Indicadores
conceptual operacional
Dado un sistema, determina la
fuerza aplicada para mover o
sostener un objeto.
Habilidad para . .
P Dado un sistema, determina el
comprender los . ;
o Puntajes estado de un objeto respecto a su
principios ) ;
A obtenidos en el velocidad.
mecanicos
L. Test de Una sola
bésicos . . . . .
. Razonamiento  dimension: Dado un sistema, determina la
relacionados . . . s, —
con el Mecanico de Razonamiento  direccion de movimiento de un
i los aspirantesa Mecénico objeto.
movimiento, la .
operacion de ingresar a la
UPNFM. Dado sistema determina la

maquinas y de

. resistencia de un objeto.
herramientas.

Dado un sistema, determina
propiedades de un objeto respecto
a la densidad.

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

4.4 Instrumento de medicion

El Test de Razonamiento Mecéanico creado por la UPNFM en 2019, evalua el nivel
de aptitud en razonamiento mecanico. EIl Test responde a un disefio unidimensional,
compuesto por 40 items. EI formato de respuesta es de seleccion Unica, con tres opciones de

respuesta, recodificadas dicotomicamente (O=correcta y 1=incorrecta).

Para la medicién de esta habilidad se consideran sistemas simples los cuales
podrian incluir maquinas o herramientas. Se toman en cuenta conceptos como fuerza,

movimiento, reposo, energia, densidad y rotacion. Asimismo, se considera sistemas como:

1. Maquinas simples (rueda, plano inclinado, cufa, palanca y torno)
2. Mecanismos de transmision (palancas —de primero, segundo y tercer

grado— poleas —simples y de transmision— y engranajes).
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3. Mecanismos de transformacion de movimientos (circular a rectilineo: torno,
pifidn, cremallera, tornillo y tuerca, circular en alternativo: leva, seguidor,
excéntrica, Biela y manivela).

4. Mecanismos de acoplamiento (rigidos, moviles, cojinetes y embragues).

5. Mecanismos disparadores de energia y acumuladores de energia.

4.5 Plan de analisis de datos

Basicamente las fases de la validacion del test fueron las siguientes:

1. Analisis de opciones de respuestas: Se analizo las frecuencias de las opciones de
respuesta segun niveles de habilidad y anélisis del poder discriminativo de las
opciones de respuesta, sustentado en la TCT.

2. Estimacion de parametros desde la TCT: Se calculd el indice p de dificultad, y la
discriminacion mediante el punto biserial.

3. Dimensionalidad del test: Se realiz6 un analisis factorial exploratorio, para
determinar si el test cumplia con el supuesto de unidimensionalidad y asi poder
aplicar modelos de la TRI.

4. Independencia local de los items: Se calcularon los estadisticos estandarizados
de dependencia local LD 42, para apoyar el supuesto de independencia local de
los items.

5. Estimacion de parametros desde la TRI: Se aplico el modelo logistico de dos
parametros.

6. Fiabilidad del Test de Razonamiento Mecanico: Se calculd el Alfa de Cronbach
y el Omega de McDonald desde la TCT; ademas, desde la TRI se estimaron las

funciones de informacion de los items y del test.

Para los andlisis se utilizaron los programas SPSS, R Studio, IRT pro, Factor
Analysis y Jamovi.

4.6 Procedimientos

Los procedimientos logisticos, metodoldgicos y éticos para conducir la totalidad

de la investigacion fueron los siguientes:
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1. Logisticos: Para la recoleccion de los datos, se selecciond una muestra de
estudiantes de decimo grado de Bachillerato en Ciencias y Humanidades y de
Bachilleratos Técnicos Profesionales de Centros Educativos que tuvieran
caracteristicas similares a la poblacion objeto de estudio. El pilotaje fue realizado
al finalizar el afio escolar, el dia 3 de noviembre del afio 2019. Teniendo una
duracion de 40 minutos su aplicacion.

2. Eticos: Se contact6 con los centros educativos via telefonica, y luego de ser
confirmada la participacion voluntaria, se remiti6 un correo electronico
informativo con los datos generales del procedimiento de la prueba piloto y los
directivos firmaron un consentimiento informado. Antes de la aplicaciéon se
notificd a los estudiantes que no estaban obligados a tomar el test, que los
resultados obtenidos en el test no tendrian ningln impacto en sus calificaciones y
que los datos serian utilizados Unicamente para la validacion del test. El test
solamente fue aplicado a aquellos estudiantes que dieron su consentimiento de
forma verbal.

3. Metodologicos: El Test de Razonamiento Mecanico se aplico a todas las
secciones de decimo grado de bachillerato de los centros educativos

seleccionados, para lograr una muestra de entre 250 a 300 estudiantes.
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Capitulo 5.

Resultados de la investigacion

En este apartado se pretende describir e interpretar los resultados del estudio de
validacion del Test de Razonamiento Mecanico. Esta estructurado en funcién de los objetivos
propuestos, se comenzara por el andlisis de alternativas de respuestas, seguido por los
pardmetros psicométricos de los items desde la TCT y su confiabilidad, luego la
comprobacién de supuestos de la TRI por medio del andlisis factorial y el analisis de
independencia local, por ultimo, se estiman los parametros psicométricos desde la TRI y la

funcion de informacion.
5.1 Anélisis de alternativas de respuestas

El primer objetivo del presente estudio fue analizar el funcionamiento de las
opciones de respuesta de los items del Test de Razonamiento Mecanico, para esto se realizd
un analisis de la proporcidn de respuestas por opciones de respuesta y el poder discriminativo

de las mismas.
5.1.1 Andlisis de proporcion de respuestas

Un total de 39 items fueron analizados, los cuales consistian en 3 opciones de
respuesta: una clave y dos distractores. En suma, se analizaron 39 claves y 78 distractores.
En el Apéndice 1 se presenta la tabla completa del funcionamiento de las opciones de
respuesta de los items. En la Tabla 3 se muestra un resumen de la cantidad de items que
cumplen con los criterios de calidad de las opciones de respuesta segin su proporcion de

respuesta.

Al inspeccionar la cantidad de estudiantes que seleccionaron cada opcion de
respuesta, se observa que, en general que la opcidn correcta es la que tiene una mayor
proporcion (M=0.50). No obstante, de los 39 items, 13 parecen ser confusos a los evaluados
(items 3,10, 12, 13, 14, 15, 19, 25, 28, 33, 34, 37 y 39) ya que los distractores estan siendo
seleccionados en una proporcién mayor a la respuesta correcta, por lo que, se recomienda a

los disefiadores del test su revision o reestructuracion (Navas, 2001).
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Al analizar la eficiencia de los distractores en cuanto a su proporcién de seleccion,
se observa que los items 2, 6, 18 y 40, contienen distractores que tuvieron una muy baja
proporcion de respuesta, siendo menor al 5%, por lo que no estdn cumpliendo adecuadamente
su funcidén como distractores, ya que éstos deberian ser igualmente atractivos para los que no

conocen la respuesta correcta.

Al analizar la proporcion de la seleccién de la clave segun el nivel de aptitud, se
identifica que una proporcion mayor de los estudiantes de alta aptitud seleccionaron la
respuesta correcta. Solamente los items 3, 12, 14, 15, 19, 34, 37 y 39 presentan
funcionamiento impropio, donde la proporcién de estudiantes con alta aptitud es mayor en

los distractores que en la respuesta correcta.

Tabla 3. Andlisis de proporcion de respuesta

Criterios items (N=39)
La clave posee mayor proporcion de respuesta 26 items
items con distractores eficientes 35 items
Seleccion de la clave por grupo de alta aptitud 31 items

Nota. Fuente: Elaboracién propia

5.1.2 Andlisis del poder discriminativo de las opciones de respuesta

En la Tabla 4 se presenta un resumen del andlisis del poder discriminativo de las
opciones de respuesta. En cuanto al indice de discriminacion de las opciones de respuesta, se
observa que la respuesta correcta presenta un indice mayor y positivo (M=0.26) en contraste
con los distractores, que en su mayoria son negativos, Unicamente el item 37 presenta una
discriminacion negativa en la respuesta correcta. Por otro lado, solamente los items 1, 4, 5,
13, 16, 24 y 33, presentan un gran poder discriminativo donde D > 0.40; los items 7, 10, 18,
25, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 38 y 40 poseen un indice de discriminacion aceptable (0.30 <D <

0.39) entre los estudiantes de bajo desempefio y alto desempefio.

Los siguientes items pueden ser sujetos a revision 3, 8, 9 y 36 ya que poseen poco
poder discriminativo (0.20 <D <0.29). Los items para eliminar o modificar sustancialmente
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serian 2, 6, 11, 12, 14, 15, 17, 19, 20, 21, 22, 23, 26, 34, 37 y 39 considerando que presentan

un inadecuado poder discriminativo (0.0 <D <0.19).

Tabla 4. Analisis del poder discriminativo

Criterio item Interpretacion Accidn
D >0.40 7 items Alto poder discriminativo Conservar
0.30<D<0.39 12items Aceptable poder discriminativo Conservar
0.20<D<0.29 4items Poco poder discriminativo Eliminar o modificar
0.0<D<0.19 16 items  Inadecuado poder discriminativo Eliminar

Nota. Fuente: Elaboracion propia

En resumen, el funcionamiento de las alternativas de respuesta fue evaluado
mediante el analisis de proporcidn de respuestas seleccionadas en funcién de alto y bajo nivel
de aptitud. Se encontraron 18 items que presentan problemas como una mayor proporcion de
seleccion a los distractores que la opcion correcta en funcion del nivel de aptitud y
distractores con funcionamiento impropio. Ademas, el analisis del poder discriminativo
mediante el indice de discriminacion D evidenci6 que 20 items presentan indices con poco e

inadecuado poder discriminativo.

Tomando en cuenta ambos analisis solo 19 items satisfacen apropiadamente los
criterios, por lo que serdn empleados en los andlisis posteriores ya que son capaces de

identificar los distintos niveles de aptitud de razonamiento mecanico.
5.2 Célculo de parametros psicométricos desde la TCT y su confiabilidad

En la Tabla 5 se presentan los parametros de los items e indices de confiabilidad
del Test de Razonamiento Mecanico calculados desde la TCT. Cabe sefialar que solo se
tomaron en cuenta los 19 items que cumplieron con los criterios de calidad del analisis de

opciones de respuesta.

Para determinar el nivel de dificultad de los items se calculé la media de aciertos.
La dificultad promedio del test fue de 0.519. Se identifica que los items la dificultad oscila

entre 0.328 y 0.742. Aplicando el criterio de calidad de indice de dificultad, todos los items
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de la escala se encuentran dentro del rango 0.30-0.80, donde no existe la presencia de valores

extremos (Navas, 2001).

De los 19 items explorados, 4 items (21%) se consideran como dificiles (p<0.40),
5 items (26%) clasifican como medianamente dificiles (0.40 < p < 0.50), 10 items (52%)
clasifican como dificultad media (0.51 < p < 0.80) (Ortiz Romero et al., 2015). Dada esta
distribucion, se observa que la mayor cantidad de items son de dificultad media,
medianamente dificiles y dificiles, lo cual es apropiado para el subtest de admision de
razonamiento mecénico, donde se pretende determinar aquellos estudiantes que poseen el

rasgo.

Tabla 5. Pardmetros TCT

Alfa de Cronbach Omega de

Item Media de aciertos Punto Biserial si se elimina el MacDonald si se
item elimina el item
rm_01 0.564 0.290 0.621 0.624
rm_04 0.463 0.305 0.619 0.623
rm_05 0.714 0.276 0.624 0.627
rm_07 0.523 0.163 0.637 0.640
rm_10 0.425 0.277 0.623 0.627
rm_13 0.390 0.263 0.625 0.629
rm_16 0.547 0.198 0.633 0.637
rm_18 0.742 0.341 0.616 0.618
rm_24 0.481 0.226 0.629 0.633
rm_25 0.328 0.207 0.632 0.635
rm_27 0.436 0.199 0.633 0.636
rm_28 0.334 0.175 0.635 0.639
rm_29 0.620 0.193 0.633 0.637
rm_30 0.638 0.232 0.629 0.632
rm_31 0.557 0.293 0.621 0.624
rm_32 0.599 0.222 0.630 0.633
rm_33 0.338 0.254 0.626 0.630
rm_38 0.456 0.145 0.640 0.642
rm_40 0.700 0.179 0.635 0.639
Escala 0.519 o= 0.641 ) =0.644

Nota. Fuente: Adaptado de Rstudio y Jamovi

Los resultados obtenidos al determinar la discriminacién de los items a través de
punto biserial muestran que los items oscilan entre 0.145 a 0.341. En general, 7 items (36%)

items presentan una discriminacion pobre rp, <0.20; 10 items (52%) discriminan de forma
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regular 0.20 <rpp <0.30 y 2 (10%) items tienen un poder discriminativo aceptable rp, >0.30.
Para los andlisis posteriores, solo se tomaron en cuenta items con un punto biserial mayor
que 0.20; al hacerlo, 7 items fueron descartados. En general, estos resultados informan que

la escala tiene, a nivel general, pardmetros aceptables dentro del marco de la Teoria Clasica.

Sin embargo, en cuanto a la confiabilidad de la escala, se calcul6 el alfa de
Cronbach (0.641) y el Omega de MacDonald (0.644). Siendo ambos indices menores que

0.70; con lo cual pone en evidencia la baja fiabilidad que posee el test.
5.3 Andlisis de dimensionalidad

Antes de efectuar la estimacion de los pardmetros desde la TRI, se corroboro el
supuesto de unidimensionalidad de los items requerido por este modelo, mediante un andlisis

factorial exploratorio.

Un analisis previo para detectar la existencia de puntuaciones marginales demostré
que las puntuaciones tipicas de las variables presentaban valores fuera del rango +3.
Posteriormente se procedid a verificar los supuestos del anlisis factorial. Se realizé un test
de Kolmogorov-Smirnov para evaluar la normalidad de los datos y se encontrd que las
variables no seguian una distribucion normal (p=<0.05). Por otro lado, los valores absolutos
de simetria por cada item estuvieron en el rango de -0.430 a 1.175, lo que indica variaciones
leves de la normal (Pérez y Medrano, 2010). De igual forma, los valores absolutos para
curtosis fueron menores que 4, por lo que los items tampoco presentan curtosis extrema. Al
estimar los indices de asimetria y curtosis multivariada, se encontr6 que los datos no
presentaron valores significativos (p= > 0.05). Por lo anterior, se decidio realizar el analisis
factorial mediante el método de extraccion de Ejes Principales, ya que este método no

demanda el cumplimiento del supuesto de normalidad.

Se evaluo la linealidad de los resultados mediante la visualizacion del diagrama de
dispersion. Sin embargo, los puntos no se alinearon en torno a una linea recta. Ademas, para
probar el supuesto de colinealidad se examinaron las correlaciones tetracéricas inter-item
presentados en la Tabla 6, donde ninguno tuvo valores mayores que 0.95, por lo que se asume
la existencia de correlacion entre las variables sin multicolinealidad. Cabe sefialar que se

decidio utilizar este tipo de correlacion debido a la naturaleza dicotomica de los items.
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Al revisar la adecuacion muestral de los datos se aplico el test de esfericidad de
Barlett (306.5; gl=45) cuyo resultado (p=<0.05) permitio rechazar la hipétesis nula de no
correlacion entre las variables. Ademas, el indice de medida adecuacion muestral KMO
obtenido fue de 0.7 considerado como medianamente aceptable, lo que indica que las
correlaciones entre pares de variables son predecibles desde las demas variables, por lo que

se considera apropiado realizar el andlisis factorial.

El andlisis factorial realizado sugiere la presencia de un factor incluyendo
Unicamente 10 items, de los 12 items resultantes del analisis de los pardmetros desde la TCT.
Como se observa en la Tabla 7, el porcentaje de varianza explicada segln autovalores del
primer factor es de 24%, el cual es superior al porcentaje de varianza explicada del resto de
los factores (12% para el segundo factor). Ademas, el analisis paralelo, presentado en la Tabla
8, sugirio una dimension con los 10 items analizados. En la Tabla 9 se muestra la matriz de
estructura. Por ultimo, los indices de ajuste (GFI=0.951; SRMR=0.0830) indican un ajuste
adecuado. Ademas, el porcentaje real de varianza explicada por el analisis paralelo (32%) es

aceptable.

Tabla 6. Matriz de correlaciones tetracoricas

Variable 4 10 13 16 18 24 28 30 31 33

rm_4 1.000

rm_10 0.242  1.000

rm_13 0.249 0.273 1.000

rm_16 0.263 0.148 0.114 1.000

rm_18 0.113 0.295 0.120 -0.059 1.000

rm_24 0.135 0.009 0.146 0.054 0.146 1.000

rm_28 0.145 -0.019 0.223 0.041 0.183 0.339 1.000

rm_30 -0.021 0.045 0.134 0.115 -0.096 -0.010 0.088 1.000

rm_31 0.197 0.168 0.069 0.163 0.192 0.000 0.234 0.117 1.000
rm_33 0.266 0.172 0.182 0.270 0.077 0.268 0.264 0.118 0.213 1.000

Nota. Fuente: Tomado de Factor Analysis
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Tabla 7. Proporcion de varianza explicada

. - . Proporcion de varianza
Variable  Autovalores Proporcion de varianza P

acumulada
1 2.36491 0.23649 0.23649
2 1.26903 0.12690
3 1.23548 0.12355
4 1.02487 0.10249
5 0.98348 0.09835
6 0.77480 0.07748
7 0.65091 0.06509
8 0.62956 0.06296
9 0.55734 0.05573
10 0.50961 0.05096

Nota. Fuente: Tomado de Factor Analysis

Tabla 8. Andlisis paralelo

1 0,
Media de varianza Percentil 95 de %

Factor % real de varianza explicada . de varianza

aleatoria .

aleatoria

1 32.1609* 20.3067 23.7439
2 16.3340 17.6902 20.2682
3 12.2628 15.3799 17.4603
4 11.8891 13.1080 14.8491
5 9.9413 10.9462 12.5532
6 7.1605 8.8182 10.5112
7 5.1680 6.6976 8.6215
8 3.6990 4.5992 6.7849
9 1.3842 2.4541 4.4732

Nota. Fuente: Tomado de Factor Analysis
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Tabla 9. Matriz de estructura

item F1
rm_04 0.497
rm_10 0.379
rm_13 0.434
rm_16 0.335
rm_18 0.294
rm_24 0.339
rm_28 0.434
rm_30 0.144
rm_31 0.382
rm_33 0.556

Nota. Fuente: Tomado de Factor Analysis
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5.4 Andlisis de independencia local

Para estudiar la independencia local, se utilizaron los estadisticos estandarizados
de dependencia local (Local Dependency, LD #%). Los datos reflejan un buen ajuste al
modelo ya que no existe dependencia local, puesto que ninguno de los valores absolutos es
mayor o igual a 10. Por tal razdn, se puede aceptar el supuesto de independencia local.

Tabla 10. Estudio de independencia local

Marginal LD- X? estandarizado
item X2 1 2 3 4 5 6 7 8 9
rm_04 0.0
rm_10 0.0 -0.7
rm_13 0.0 -0.5 -0.1
rm_16 0.0 2.3 -0.6 -0.6
rm_18 0.0 1.2 0.3 -0.6 2.9
rm_24 0.0 0.3 -0.6 -0.7 -0.2 1.9
rm_28 0.0 -0.7 1.0 -0.6 0.5 0.3 0.4
rm_30 0.0 -0.7 -0.6 -0.3 -0.4 -0.6 -0.1 -0.7
rm_31 0.0 0.2 -0.6 -0.7 -0.4 -0.7 14 -0.7 11
rm_33 0.0 -0.2 -0.5 -0.5 -0.3 -0.4 1.1 -0.6 -0.1 0.9

Nota. Fuente: Tomado de IRT PRO

5.5 Estimacion de parametros psicométricos desde la TRI y su funcion de

informacion

Para la estimacion de parametros desde la TR, se aplico el modelo logistico de dos
parametros. Esta decision responde en primer lugar a la naturaleza dicotomica de los items
que componen el test. Ademas, los analisis previos desde la TCT evidenciaron que los items
analizados presentan indices de discriminacidn heterogéneos, por lo que es desaconsejable el
modelo de un parametro que considera la discriminacion constante para todos los items
(Muhiz, 2018).

Dicho lo anterior, para la estimacion de los pardmetros se tomo en cuenta

Unicamente los 10 items que presentaron correlacion punto biserial mayor que 0.20 y que
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demostraron un comportamiento unidimensional. La estimacion de los parametros se efectu6
por el método de maxima verosimilitud. En la Tabla 11 se resumen los resultados obtenidos
en cuanto a la estimacion de los parametros de discriminacion (a) y localizacion (b) con sus
respectivos errores estandar (s.e.) entre paréntesis y los valores de los estadisticos de ajuste
para cada uno de los items.

El valor promedio de los parametros de localizacion de los items fue de 0.03
(SD=0.79), oscilando en el intervalo de [-1.39, 0.98]. En cuanto a los parametros de
discriminacion el rango de los items oscil6 en el intervalo de [0.61, 0.95], siendo el promedio
0.80 (SD=0.13). Por tanto, ambos parametros se encuentran dentro de los rangos aceptables
+ 3. Enel Apéndice 2 se presentan las curvas caracteristicas y su funcién de informacién para

cada item. Seguidamente, en el Apendice 3 se muestra la Curva Caracteristica del Test.

La bondad de ajuste se examind item a item mediante el estadistico y> que
contrasta las frecuencias observadas con las esperadas por el modelo, analizando las
discrepancias en distintos niveles del rasgo latente. Al considerar un nivel de significancia

de 0.01, los 10 items presentan un ajuste adecuado al modelo.

Asimismo, se obtuvo la Funcién de Informacion del test, la cual es presentada en
el Apéndice 4. El valor maximo de Funcién de Informacion del Test fue de 2.5, se observa
que el test brinda més informacion en el intervalo de -2 y 2, siendo el punto de inflexién de

la curva cercano a 0.5. El error tipico de medida alcanzé un valor minimo de 1.7.
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Ajuste del modelo

Item a(s.e) b (s.e.)
e gl p
rm_04 0.92 (0.23) 0.19 (0.15) 8.40 8 0.3969
rm_10 0.67 (0.20) 0.50 (0.23) 3.23 8 0.9190
rm_13 0.88 (0.24) 0.59 (0.20) 6.54 7 0.4795
rm_16 0.59 (0.19) -0.34 (0.24) 7.06 7 0.4241
rm_18 0.88 (0.25) -1.39 (0.34) 8.41 7 0.2999
rm_24 0.83(0.22) 0.11 (0.17) 8.28 7 0.3103
rm_28 0.87 (0.23) 0.91 (0.25) 6.22 7 0.5150
rm_30 0.61 (0.19) -1.00 (0.35) 4.73 7 0.6940
rm_31 0.95 (0.24) -0.29 (0.16) 3.53 7 0.8322
rm_33 0.78 (0.23) 0.98 (0.29) 2.22 7 0.9467

Nota. Fuente: Tomado de IRT PRO
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Capitulo 6.

Discusion de los resultados

Esta seccion tiene el propdsito de explicar los resultados obtenidos, haciendo una
evaluacion critica de los mismos. Las implicaciones del presente estudio seran informadas
tomando como marco de referencia la literatura existente e investigaciones previas realizadas
en el campo de la psicometria y validacion de tests. Por Ultimo, se enumeraran las

limitaciones del estudio y recomendaciones para futuras investigaciones.

Este estudio tuvo como proposito validar el Test de Razonamiento Mecanico en
etapa de pilotaje de la Universidad Pedagdgica Nacional de Honduras. Este test, compuesto
por 40 items de seleccion Unica con 3 opciones de respuesta fue aplicado en noviembre de
2019 a una muestra de 287 estudiantes de decimo grado de Bachillerato en Ciencias y
Humanidades y Bachilleratos Técnicos Profesionales, en el nivel de educacion media de

institutos publicos en Tegucigalpa, Honduras.

En la actualidad, existe una variedad de métodos para el anélisis de validez, desde la
Teoria Clésica de Test y Teoria de Respuesta al item (Elousa, 2003). El presente estudio de
validacion consistié acumular evidencias de validez para respaldar la interpretacion prevista
de los puntajes del test para el uso propuesto, en este caso, la admision a la UPNFM (APA,
AERA, NCME, 2018, p. 14).

Dicho lo anterior, es importante sefialar que, en el proceso de validacion lo que se
valida no es el test en si mismo, sino el significado o la interpretacion que se hace de sus
puntuaciones con relacion al objetivo al que responde el test. Por lo que la validez es un
criterio métrico de la calidad de las interpretaciones del test (Navas Ara, 2001). Dichas
interpretaciones o inferencias extraidas de las respuestas de la prueba no son medidas
universales, estan condicionadas por el uso, contexto y poblacién determinada (Mufiiz y
Fonseca-Pedrero, 2019). A pesar de que esta nueva nocion de la validez como concepto
unitario fue introducida desde 1998, aun en la actualidad sigue imperando la idea tradicional
de la validez segmentada y como propiedad del test. Lo cual tiene implicaciones

metodoldgicas en todo el proceso de validacion (Montero Rojas, 2013).
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En esta linea, lo que el presente estudio valida es la calidad métrica del test para hacer
inferencias apropiadas sobre la admision del aspirante a la UPNFM en base al nivel de aptitud
de razonamiento mecanico. Los analisis fueron realizados en torno al funcionamiento de las
opciones de respuesta de los items, determinacion de los pardmetros psicométricos desde la
TCT y su confiabilidad, ademas se evaluaron los supuestos de unidimensionalidad e
independencia local para la estimacion de los parametros psicométricos desde la TRI

mediante el modelo logistico de dos parametros.

De manera general, los resultados a partir de los datos recopilados del estudio piloto
indican que solamente 10 items cumplen con los criterios métricos de calidad desde la TCT
y se ajustan al modelo logistico de dos parametros, los cuales permiten discriminar niveles

medios de razonamiento mecanico.

6.1 Analisis desde la TCT

El primer andlisis realizado desde la TCT fue en torno a las alternativas de
respuesta, el cual es muy util e informativo sobre la calidad métrica del test. Particularmente,
la calidad de los items de opcion multiple dependen del analisis de la proporcion de seleccion
de la clave y distractores segun niveles de aptitud, y del indice de discriminacion (D'Sa y
Visbal-Dionaldo, 2017). De forma similar a otros estudios (D'Sa y Visbal-Dionaldo, 2017,
Gajjar et al., 2014) se encontré que solo el 50% de los items tenia un funcionamiento
adecuado en cuanto a los criterios métricos de calidad propuestos. Por tal razon, a partir de

este analisis, solo 19 items fueron considerados para los analisis posteriores.

El segundo andlisis desde la TCT fue el calculo de los parametros psicométricos.
De forma similar a otros estudios sobre test de admision universitarios (Backhoff Escudero
et al., 2000; Martinez et al., 2011) se encontrd que los items se distribuyen entre dificiles y
medianamente dificiles, lo cual es deseable para el propdsito del test, donde se busca
identificar si los estudiantes poseen la aptitud evaluada. Sin embargo, se encontrd que una
considerable proporcion de items tenia una discriminacion pobre, lo cual representa un
problema critico ya que el test debe ser completamente capaz de identificar los diferentes

niveles de razonamiento mecénico para la toma de decisiones sobre el ingreso de los
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aspirantes a la UPNFM. Por tal razén, fueron excluidos de los analisis posteriores 7 items de

los 19 que se estaban considerando.

Aunado a esto, los indices de fiabilidad del Test de Razonamiento Mecéanico fueron
menores que 0.70 el cual podria considerarse suficiente si se tratase de instrumento de
investigacion o diagndstico, pero en una evaluacion de alto impacto en cuanto a la toma de
decisiones importantes como el ingreso a la universidad, estos valores deberian ser mayores
que 0.85 (Morales, 2012). No obstante, cabe recalcar que el Test de Razonamiento Mecéanico
constituye un subtest dentro del Examen de Admision de la UPNFM y que el mismo se
encuentra en etapa de pilotaje, lo que significa que estos valores pueden incrementar al incluir
mas reactivos en el banco de items. En esta linea, resultados similares se encuentran en un
analisis psicométrico pionero en subtests de examenes de admision (Ponce y Escurra, 2014).
Por ultimo, la baja fiabilidad se ve reflejada en el aumento en el error tipico de la medida,
por lo que los items de la escala deben tratarse con cautela, ya que no se podria garantizar la

estabilidad de las puntuaciones en funcién de las diferentes aplicaciones del test.
6.2 Analisis desde la TRI

En cuanto a la estimacidn de parametros desde la TRI, se aplico el modelo logistico
de dos parametros. Para esta decision se tomé en consideracion la dificultad cumplir el
requerimiento de homogeneidad en los parametros de discriminacion para aplicar el modelo
de Rasch y la preferencia hacia la parsimonia evité la eleccion de un modelo de tres
parametros (Martinez Arias et al., 2006). En este respecto, Lord (1980) aseverd que la

eleccion del modelo se justifica siempre que los resultados empiricos lo avalen.

Otro factor a tomar en consideracion es el tamafio de la muestra, si bien la TRI
requiere tamafos de muestra muy amplias (aproximadamente a partir de 500 participantes)
para obtener estimaciones precisas (Mufiiz, 2018), se han realizado estudios que han
evaluado el efecto del tamafio de la muestra y cantidad de items que componen el test en la
estimacion de pardmetros utilizando diferentes modelos de la TRI, en los cuales se ha
sugerido que la asociacion entre la cantidad de items y la cantidad de la muestra son

elementos que inciden en la robustez de las estimaciones. En este sentido, se considera
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aceptable la utilizacion de una muestra de 250 en un test compuesto por 30 items (Sahin y
Anil, 2017).

Ahora bien, al estimar los parametros desde la TRI, se aplico el modelo logistico
de dos pardmetros, de los 12 items examinados, solo 10 se ajustaron al modelo. El anélisis
factorial exploratorio permitié confirmar el supuesto de unidimensionalidad, 10 items
presentaron un comportamiento unidimensional. EI AFE mostrd que hay un factor general
que explica mas del 20% de la varianza de todos los items, mientras que el segundo factor
logré explicar un porcentaje considerablemente inferior. Posteriormente, se verifico el
supuesto de independencia local. Como afirmaron Lord y Novick (1968), la independencia

local se da por satisfecho al comprobar la unidimensionalidad del test.

Tras la comprobacion de supuestos, se encontrd que la mayoria de los parametros
de localizacion estimados se concentraron en niveles medios-bajos del rasgo y no distribuidos
en todos los niveles de la aptitud, particularmente la ausencia de items que discriminen en
los niveles méas elevados de la aptitud. Es decir que, estudiantes con un nivel bajo de
razonamiento mecanico tendrian un 50% de probabilidad de responder correctamente. Con
relacion a los parametros de discriminacion se consideran aceptables. Sin embargo, la
precision es mayor para discriminar estudiantes con niveles entre -2 y 2 del rasgo
aproximadamente. Esto revela la debilidad de las propiedades psicométricas del Test
Razonamiento Mecéanico para discriminar en niveles altos del rasgo, considerando el
propdsito del test de seleccionar a los estudiantes que posean mayores niveles del rasgo. Por
lo que es de vital importancia incorporar nuevos reactivos a la escala, ya que esto mejoraria

significativamente los parametros.

En general, de los 40 items comprendidos en la prueba, solamente 10 se ajustaron
al modelo logistico de dos parametros. Los resultados revelan las falencias del Test de
Razonamiento Mecanico, ademas, el comportamiento de los items permite obtener
informacion sobre la complejidad del constructo medido y sirve como referencia para la
construccion de nuevos items a partir de los conformados por la escala. Por lo anterior, se
concluye que solo 10 items cumplen con los criterios métricos de calidad, los cuales brindan

informacion en los niveles medios - bajos de la aptitud.
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6.3 Limitaciones

Este estudio permitié obtener evidencias de validez del Test de Razonamiento

Mecanico de la UPNFM. Sin embargo, se identificaron algunas limitaciones.

En primer lugar, se sabe que las estimaciones de los parametros de los items desde
la TRI, mejoran su robustez en muestras mas numerosas (aproximadamente 500 sujetos) en
comparacion a la cantidad de la muestra utilizada en el presente estudio (Lopez, 1995; Mufiiz,
2018). Es importante mencionar que para la realizacion de este estudio no se tuvo acceso al
contenido de los items, tampoco se tuvo control sobre la muestra en relacion con la
recoleccion de datos demograficos, los cuales resultan de vital importancia para estudios

adicionales como funcionamiento diferencial de los items.

Por otro lado, la eliminacién de aquellos items que muestran indices pobres y mal
ajuste al modelo es completamente necesario y permite que los analisis sean mas efectivos
(D'Sa y Vishal-Dionaldo, 2017). Sin embargo, esta situacion afecta la validez de contenido,
ya que se corre el riesgo de la infrarrepresentacion del constructo de razonamiento mecénico
y consecuentemente puede afectar de forma significativa los resultados de la prueba (APA,
AERA, NCME, 2018). La calidad de las medidas solo podra ser justificada si los items
representan cabalmente el constructo de medicion (Prieto y Delgado, 2010). Por lo tanto, es
de vital importancia nutrir el banco de items con reactivos homogéneos conceptual y

representativamente esenciales, tomando como referencia los ya existentes.

Por ultimo, en la actualidad se encontrd poco acceso a estudios sobre propiedades
psicométricas o de validacion sobre examenes de admision relacionados especificamente al

razonamiento mecanico.
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6.4 Recomendaciones para estudios futuros

A pesar de que la Teoria de Respuesta al item ha sido muy bien establecida en
otros paises, en Latinoamérica sigue predominando la aplicacion de la TCT, por lo que
constituye una necesidad critica el desarrollar mas estudios psicométricos basados en la TRI.
Esto permitira abrir nuevas oportunidades para el crecimiento de la psicometria en Honduras
y proveer procedimientos especificos para la validacion de instrumentos utilizados para la

admision a instituciones de educacion superior.

En la actualidad, existe una variedad de métodos para la obtencién de evidencias
de validacién, lo que convierte a los estudios de validacién en un proceso amplio e
interminable (Elousa, 2003). Por lo que se sugiere continuar con el proceso de validacion,
particularmente obtener evidencias de validez predictiva o relacion con otras variables, como
desempefio académico en las carreras donde el razonamiento mecanico es crucial. Esto
permitira obtener proyecciones confiables sobre el perfil de ingreso con respecto a la

eficiencia terminal.
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Capitulo 7.

Conclusiones

Esta tesis tuvo como objetivo realizar un estudio de validacion del Test de
Razonamiento Mecanico, disefiado por la Coordinacion de Examen de Admision de la
Universidad Pedagdgica Nacional. Para lo cual se realizaron una serie de analisis
psicométricos, tanto en el marco de la Teoria Clasica de los Tests como en el de la Teoria de
Respuesta al item. Los resultados obtenidos en el presente trabajo serviran para orientar las
acciones por parte de la Coordinacion de Examen de Admision para avanzar en el proceso
de construccion del test y la alimentacidn del banco de items. Asimismo, este trabajo puede

servir de referencia para efectuar otros estudios similares relacionados a validacion de tests.

El primer objetivo especifico fue analizar el funcionamiento de las opciones de
respuesta de los items del Test de Razonamiento Mecanico. Este permitié determinar que el
50% de los items cumpli6 con los criterios de calidad en cuanto a la proporcion de seleccion
de la clave y distractores segun niveles altos y bajos de la aptitud, asimismo con indices
aceptables de discriminacion D. Este primer analisis es clave para identificar aquellos items

que deben ser modificados o eliminados de analisis posteriores al no ser funcionales.

El segundo objetivo fue determinar los pardmetros psicométricos de los items del
Test de Razonamiento Mecanico. De acuerdo con los analisis realizados en el marco de la
Teoria Clasica de los Test, el Test de Razonamiento Mecanico presentd parametros
aceptables de dificultad y discriminacion solamente para algunos items. Los analisis
realizados desde la Teorfa de Respuesta al item permitieron identificar 10 items que se
ajustan al modelo logistico de dos pardmetros, permitiendo la discriminacion de niveles

medios-bajos de la aptitud.

El tercer objetivo fue analizar la dimensionalidad del Test de Razonamiento
Mecanico, para lo cual se realizd un analisis factorial exploratorio. Los resultados mostraron
la presencia de un Gnico factor tomando en cuenta 10 items, por lo que el supuesto de
unidimensionalidad del Test fue satisfecho para la aplicacion del modelo logistico de dos

parametros.
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El cuarto objetivo fue analizar la independencia local de los items del Test de
Razonamiento Mecanico, el cual fue obtenido mediante los estadisticos estandarizados de
dependencia local. Este permitié confirmar que los items no poseian dependencia local, por

lo que se pudo cumplir con el supuesto de independencia local de los items.

El Gltimo objetivo fue determinar la fiabilidad de las puntuaciones del Test de
Razonamiento Mecanico. Los indices de fiabilidad estimados desde la TCT resultaron bajos
tomando en cuenta que es un test de alto impacto. Lo cual revela una fuerte debilidad en la
consistencia interna de la prueba. Ademas, los resultados obtenidos por medio de la TRI
demostraron que el test proporciona mediciones mas precisas en los niveles medios de la

aptitud.

Aunado a lo anterior, una proporcién significativa (mas del 60%) de items
presentaron pardmetros tales que se recomienda eliminarlos, lo cual supone una vulneracién
a la validez de contenido, en cuanto a la representacion del constructo. Para obtener una
escala con resultados mas robustos sera necesario incorporar de nuevos items alineados a la

tabla de especificaciones.

En conclusion, es tarea fundamental de las instituciones educativas de nivel
superior garantizar que el examen de admision, disefiado y aplicado para seleccionar a los
aspirantes, cumpla satisfactoriamente con los criterios psicométricos de validacion. Esto
permitird determinar eficazmente los perfiles estudiantiles mas aptos para rendir

apropiadamente en su formacion académica y su posterior desempefio laboral.
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Capitulo 9.
Apéndice

Apéndice 1. Funcionamiento de las opciones de respuesta de los items

ftem  Opciones Proporcion de respuestas Indice de Baja aptitud Alta aptitud
seleccionadas discriminacién
1 0.15 -0.10 0.18 0.07
item1 2 0.27 -0.24 0.41 0.17
Kl 0.56 0.41 0.35 0.76
1 0.01 -0.03 0.03 0.00
item2 2 0.01 0.00 0.01 0.01
Jxxx 0.97 0.04 0.95 0.99
HH* 0.26 0.21 0.19 0.40
item3 2 0.55 -0.07 0.56 0.49
3 0.18 -0.13 0.24 0.11
LHH* 0.46 0.44 0.23 0.67
item4 2 0.40 -0.01 0.26 0.26
3 0.29 -0.42 0.49 0.07
1 0.17 -0.20 0.24 0.04
item5 2 0.11 -0.21 0.21 0.00
Kidid 0.71 0.42 0.54 0.96
1 0.03 -0.05 0.07 0.01
ltem 6 2%** 0.90 0.17 0.80 0.97
3 0.06 -0.10 0.11 0.01
1 0.21 -0.19 0.32 0.13
ftem7 2%** 0.52 0.34 0.31 0.64
3 0.27 -0.15 0.37 0.23
R 0.42 0.21 0.32 0.53
item8 2 0.34 -0.17 0.40 0.23
3 0.22 -0.04 0.26 0.23
1*@ 0.58 0.27 0.52 0.79
item9 2 0.33 -0.15 0.35 0.20
3 0.07 -0.06 0.08 0.01
LHxx 0.43 0.36 0.24 0.60
ftem 10 2 0.49 -0.22 0.60 0.39
3 0.07 -0.12 0.13 0.01
LA 0.47 0.19 0.38 0.57
ftem11 2 0.39 -0.05 0.42 0.37
3 0.13 -0.13 0.19 0.06
ftem 12 1 0.44 0.04 0.43 0.47
Y Asdadel 0.23 0.19 0.15 0.34
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item  Opciones Proporcion de respuestas Indice de Baja aptitud Alta aptitud
seleccionadas discriminacion
3 0.31 -0.20 0.38 0.19
1x** 0.39 0.51 0.21 0.71
ftem 13 2 0.13 -0.15 0.21 0.06
3 0.47 -0.33 0.56 0.23
1*** 0.13 0.15 0.09 0.24
item 14 2 0.74 -0.09 0.75 0.66
3 0.13 -0.06 0.16 0.10
1 0.47 0.01 0.51 0.51
ftem 15 2%** 0.33 0.18 0.21 0.39
3 0.17 -0.15 0.23 0.09
1x** 0.55 0.40 0.37 0.77
item 16 2 0.14 -0.05 0.15 0.10
3 0.30 -0.32 0.45 0.13
1 0.27 0.04 0.26 0.30
ftem 17 2*** 0.62 0.13 0.53 0.66
3 0.09 -0.11 0.15 0.04
1x** 0.74 0.36 0.54 0.90
ftem 18 2 0.02 -0.05 0.05 0.00
3 0.24 -0.31 0.41 0.10
1x** 0.16 0.13 0.11 0.24
item19 2 0.66 0.08 0.62 0.70
3 0.14 -0.12 0.18 0.06
1 0.23 -0.07 0.25 0.19
ftem 20 2%** 0.48 0.05 0.45 0.50
3 0.29 0.04 0.27 0.31
1 0.06 -0.13 0.13 0.00
ftem21 2 0.12 -0.04 0.11 0.07
JrE* 0.81 0.19 0.74 0.93
1 0.05 0.00 0.04 0.04
ftem 22 2 0.05 -0.04 0.05 0.01
JrEx 0.90 0.06 0.88 0.94
1x** 0.46 0.17 0.34 0.51
ftem 23 2 0.17 -0.18 0.26 0.09
3 0.36 0.02 0.38 0.40
1 0.22 -0.06 0.23 0.17
ftem 24 2%** 0.48 0.43 0.27 0.70
3 0.30 -0.34 0.47 0.13
1 0.21 -0.05 0.25 0.20
ftem 25 2%** 0.33 0.35 0.15 0.50
3 0.45 -0.26 0.56 0.30
item 26 1x** 0.59 0.17 0.52 0.69
2 0.06 0.03 0.04 0.07
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item  Opciones Proporcion de respuestas Indice de Baja aptitud Alta aptitud
seleccionadas discriminacién
3 0.33 -0.19 0.42 0.23
1 0.19 -0.18 0.24 0.06
ftem 27 2%*= 0.44 0.37 0.29 0.66
3 0.37 -0.15 0.44 0.29
LHw* 0.33 0.37 0.20 0.57
iftem 28 2 0.41 -0.05 0.37 0.33
3 0.25 -0.31 0.41 0.10
1 0.28 -0.20 0.33 0.13
ftem 29 2%** 0.62 0.36 0.49 0.86
3 0.09 -0.13 0.14 0.01
1 0.28 -0.18 0.31 0.13
ftem 30 2*** 0.64 0.37 0.51 0.87
3 0.07 -0.13 0.13 0.00
1H** 0.56 0.36 0.41 0.77
ftem31 2 0.32 -0.18 0.38 0.20
3 0.10 -0.14 0.16 0.03
1 0.31 -0.20 0.42 0.21
item32 2 0.08 -0.10 0.10 0.00
Jxrx 0.60 0.32 0.46 0.79
1HH* 0.34 0.40 0.14 0.54
ftem 33 2 0.12 -0.01 0.11 0.10
3 0.53 -0.39 0.74 0.34
1 0.42 -0.04 0.48 0.44
ftem 34 2 0.25 -0.04 0.21 0.17
Kidid 0.3 0.13 0.24 0.37
1 0.22 -0.15 0.30 0.14
ftem36 2 0.19 0.01 0.18 0.19
P> 0.54 0.20 0.43 0.63
1 0.42 0.12 0.4 0.51
ftem 37 2 0.29 -0.02 0.26 0.24
K 0.26 -0.03 0.27 0.24
1H%* 0.46 0.33 0.29 0.61
ftem 38 2 0.24 -0.13 0.33 0.20
3 0.29 -0.17 0.35 0.19
15 0.16 0.10 0.10 0.20
item39 2 0.66 0.15 0.59 0.74
3 0.16 -0.23 0.29 0.06
1 0.25 -0.19 0.33 0.14
ftem 40 2%** 0.70 0.31 0.55 0.86
3 0.04 -0.09 0.09 0.00

Nota. *** Respuesta correcta. Los valores de bajo desempefio representan los estudiantes ubicados en el quintil

5, los de alto desempefio representan los estudiantes ubicados en el primer quintil.
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Apendice 2. Curvas Caracteristicas de los items y su nivel de informacion
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Apéndice 3. Curva caracteristica del test

Expected Score

Theta
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Curva de informacion total
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