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Abstract:
This research presents the results of a study 

that involved the construction and validation of 
a measuring instrument to evaluate the algebra, 
trigonometry, and geometry skills that universi-
ty students possess when starting an engineer-
ing degree and which are critical for students 
to perform properly in calculus courses. The 
instrument was designed by faculty members 
from the field of mathematics, all of whom hold 

at least a master’s degree and have taught cal-
culus in the past. The study comprised of 40 
items and its quality analysis was based on data 
collected from 875 incoming first-year students 
during the 2020-2022 academic cycle. Data 
analysis showed that items with medium diffi-
culty and high discrimination have the highest 
predictive coefficient and correspond mainly to 
the field of geometry, specifically the topics of 
the straight line, circumference, and the cal-
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culation of surfaces and volumes of geometric 
shapes. The present research provides teaching 
staff with important elements to adapt or mod-
ify their instructional designs and improve the 
learning quality of higher education students 
in the field of calculus. Additionally, secondary 
school teachers may benefit from these results 
regarding the greater challenges students face 
when enrolling in engineering programs.

Keywords: calculus, evaluation, reliability, 
measuring instrument

Resumen:
Se presentan los resultados de una investi-

gación que incluyó la construcción y validación 
de un instrumento de medición para determi-
nar las habilidades algebraicas, trigonométricas 
y geométricas que los estudiantes universitarios 
tienen al ingresar a una carrera de ingeniería y 
que son fundamentales para desempeñarse ade-
cuadamente en los cursos de cálculo. En el dise-
ño del instrumento participaron los profesores 
de la academia de matemáticas, todos con al me-

nos grado de maestría y experiencia docente en 
el área de cálculo. El instrumento de medición 
quedó integrado por 40 reactivos y su análisis de 
calidad se describe y se deriva de las respuestas 
emitidas durante el ciclo lectivo 2020-2022 por 
875 estudiantes de nuevo ingreso a la carrera de 
ingeniería. Los resultados muestran que los re-
activos con dificultad media y con alta discrimi-
nación, son los que cuentan con mayor coeficien-
te de predicción y corresponden mayormente al 
área de geometría, específicamente en los temas 
de la línea recta, la circunferencia y el cálculo 
de superficies y volúmenes de figuras geomé-
tricas. Esta investigación aporta a los docentes 
elementos importantes para considerar ajustar 
o modificar sus diseños instruccionales y mejo-
rar la calidad del aprendizaje de sus estudiantes 
universitarios en el campo del cálculo, así como 
también la consideración de los profesores del 
nivel medio respecto de las mayores dificultades 
que presentan los estudiantes que pretenden in-
gresar a los programas de ingeniería.

Descriptores: cálculo, evaluación, fiabilidad, 
instrumento de medida.

1.  Introduction
The study of mathematics provides a 

very important foundation in engineering; it 
makes it possible to model different scientif-
ic phenomena and interpret and communi-
cate in precise language (Brito et al., 2011). 
It also favours the development of abstract 
reasoning, which is fundamental when 
training engineers (Ruiz et al., 2016; Mo-
rales, 2009). The importance for engineer-
ing students of studying and understanding 
differential calculus lies in the formation of 

a solid conceptual platform, handling func-
tions as mathematical models to represent 
quantitative and qualitative features, and 
acquiring knowledge of and the ability to 
apply a set of mathematical tools for solving 
science and engineering problems (Iglesias 
& Alonso, 2017; Ruiz et al., 2016).

Differential calculus is especially im-
portant on engineering degrees and is a 
prerequisite for courses such as integral 
calculus, differential equations, multivari- 
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able calculus, numerical methods, hydrau-
lics, heat and mass transfer, statics, dy-
namics, electricity and magnetism, electri-
cal circuits, and others.

In Mexico, standards of mathematics 
are a significant problem, as shown by the 
poor performance students from various 
subsystems have shown in standardised 
tests carried out nationally and interna-
tionally (Encinas et al., 2016). Academic 
performance, dropout, and repetition of 
courses are major problems, especially on 
degrees that require abstract logical think-
ing such as engineering. In addition, there 
is a lack of connection between the sec- 
ondary education and higher education 
curricula, and the average grades are some-
times lower than the minimum pass mark 
for calculus courses (Hernández, 2005). 

In recent decades there has been grow-
ing interest in studying the problem of 
academic failure, students not progress-
ing to the next level, and abandonment 
by first-year degree students in engineer-
ing (Arraiz & Valecillos, 2010; Zavaleta & 
Flores, 2009; Correa et al., 2009), as well 
as in large-scale evaluation of learning, as 
they permit better knowledge and profil-
ing of students’ educational achievements. 
Evaluations make it possible to identify 
the skills acquired by students as a result 
of the teaching, and in turn make it possi-
ble to create strategies and assistance pro-
grammes to remedy low performance by 
students, which is a generalised concern 
in universities (Posso, 2005).

A previous study (Aguilar-Salinas et 
al., 2020) constructed and implemented 

a valid and reliable instrument for mea- 
suring the algebra skills that engineering 
students require to perform adequately on 
the differential calculus course and found 
that the most important shortcoming in 
students’ algebra skills relates to the topic 
of rationalisation, division of polynomials, 
and factorising sums and differences of 
cubes.

In view of this, it was determined that 
university students require other types of 
skills to perform adequately on a differen-
tial calculus course in engineering degrees 
at the Universidad Autónoma de Baja Cal-
ifornia (UABC). Therefore, this research 
refers to the construction and validation 
of an instrument for measuring algebra, 
trigonometry, and geometry skills. 

Establishing what level of algebra,  
trigonometry, and geometry skills these 
students acquired during their previous ed-
ucation is crucial when designing strategies 
to improve these skills and promote stu-
dents’ academic success and performance 
on the calculus for engineering courses.

2.  Methodology
The research carried out is, on the one 

hand, a descriptive study as it is motivated 
by carrying out a detailed analysis of the 
technical quality of the items that make 
up the test. On the other hand, it is also 
an exploratory study by virtue of its pos-
sible findings with regards to the algebra,  
trigonometry, and geometry skills engi-
neering students possess, which are a 
fundamental part of their performance on 
mathematics for engineering courses. 
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2.1.  Method
To construct the measuring instrument, 

we adopted the model of Nitko (1994) for 
developing curriculum-driven exams. This 
model is complemented by the methodology 
for constructing criterion-referenced tests 
of Popham (1990) and with methodological 
and operational contributions from Con-
treras (2000). The analysis of the quality of 
the measuring instrument was done in ac-
cordance with Classical Test Theory (CTT), 
so that the instrument designed enables 
measurement of the algebra, trigonometry, 
and geometry skills required for successful 
completion of the calculus modules on an 
engineering degree. In view of the above, it 
is necessary to determine its reliability, con-
tent validity, and criterion validity, as well as 
its difficulty index, discrimination index, and 
biserial correlation (Carmines & Zeller, 1987).

The reliability analyses make mea- 
suring the consistency or stability of the 
measurements when the measurement 
process is repeated possible (Prieto & 
Delgado, 2010), thus determining their 
ability to display stability in their results 
(García & Vilanova, 2008). In this case, 
the Kuder-Richardson KR-20 coefficient 
and the split halves method were used. 
The reliability analysis using the Kud-
er-Richardson coefficient (KR-20) makes 
it possible to establish the reliability of an 
instrument based on the data obtained in 
a single application. The items are evalu-
ated dichotomously and are considered to 
have different difficulty indexes (Corral, 
2009). In the analysis of reliability by the 
split halves method, the test is divided in 
half (even and odd) and is separated into 
two parallel tests, and the internal con-

sistency coefficient is used with the Spear-
man-Brown formula (Reidl-Martínez, 
2013). If the instrument is reliable, there 
should be a strong correlation between the 
scores in the two halves.

In addition, the Ferguson delta coeffi-
cient was calculated, which measures the 
discriminating power of a complete test. 
The range of this coefficient is [0, 1] and it 
is satisfactory when it is greater than 0.90 
(Ding et al., 2006).

The content validity was also calculat-
ed for the quality analysis of the instru-
ment. This is established on the basis 
of suitable selection and indicators and 
is related to the mathematical process-
es and the testing of the validity of the 
items through expert judgement (Alsina &  
Coronata, 2014). In this type of validi-
ty test, a panel of experts with at least 5 
years’ experience in the topics being val-
idated is selected who analyse the coher-
ence of the items with what they set out to 
evaluate, the complexity of the items, and 
the cognitive ability to be evaluated (Bar-
razas, 2007) as well as the sufficiency and 
pertinence of the items. Here the aspects 
of the construct which are relevant, in-
cluded in the competences and indicators, 
are considered (Cisneros et al., 2012).

Given that the measuring instrument 
designed here sets out to test students’ 
command of knowledge that relates to al-
gebra, trigonometry, and geometry content 
or topics that are regarded as necessary 
for studying and handling calculus in engi-
neering programmes, a review was carried 
out with the aim of determining whether 
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the items in the measuring instrument 
actually examine the topics and indicators 
of achievement established in the design 
specifications. This review was done by a 
panel of 5 university faculty members from 
the area of mathematics with a minimum 
of master’s degree, who were not involved 
in the process of design and construction 
of the measuring instrument. The experts 
evaluated each of the 40 items from the 
measuring instrument, considering the pa-
rameters of pertinence, conceptual clarity, 
wording and terminology, scaling and codify- 
ing, and format. The choice of parameters 
and calculation of the content validity coef-
ficient (CVC) were done in accordance with 
Hernández-Nieto (2002) and Gempp (2006) 
and also on the basis of the contributions of 
Urrutia et al. (2014) who recommend keep-
ing items with a content validity coefficient 
equal to or greater than 0.80.

The criterion validity is determined 
through the correlation of the scores from 
applying the diagnostic measuring instru-
ment studied here and the scores obtained 
with another external criterion (Hernán-
dez, Fernández & Baptista, 2006). In this 
case, the ordinary (final) grades that the 
students obtained in the differential calcu-
lus course in the 2020–2022 period were 
used as the external criterion.

The measuring instrument is a crite-
ria-based test which sets out to measure 
skills in algebra, trigonometry, and geom-
etry skills and so support the diagnosis of 
the instructional design for the calculus 
courses. The difficulty index (DI) is related 
to the proportion of students who correct-
ly solve an item, and is calculated in ac-

cordance with Crocker and Algina (1986). 
There are parameters for accepting an 
item according to its level of difficulty. For 
CTT this index should be between 0.1 and 
0.9. Backhoff et al. (2000) suggest that the 
values of the difficulty index should be 
distributed as follows: 5% very easy items 
(0.87 < DI < 1), 20% fairly easy (0.74 < DI 
< 0.86), 50% moderately difficult (0.53 < 
DI < 0.73), 20% fairly difficult (0.33 < DI 
< 0.52), and 5% very difficult (DI < 0.32).

The index of discrimination (IDC) of 
the item makes it possible to differentiate 
(discriminate) between students who ob-
tained good marks on the test and one who 
obtained low marks. It is therefore related 
to a high likelihood that students who gen-
erally have very good performance on the 
test will correctly answer the item, and vice 
versa in the case of students with poor per-
formance. In this analysis, 54% of popula-
tion is considered, as 27% of the students 
with high performance are included as is 
an equal percentage of students with the 
lowest performance for each item reviewed.

Contreras and Backhoff (2004) and 
CTT, consider the discriminating power of 
the item appropriate if it is greater than 0.2. 
The scale of the IDC according to Backhoff 
et al. (2000) is: poor (IDC < 0.20), moderate 
(0.20 < IDC < 0.30), good (0.30 < IDC < 
0.40), and very good (D > 0.40).

Another element considered to be im-
portant in the reliability and validity of 
the instrument relates to the correlation 
coefficient of the point biserial (rpbis), 
as this considers 100% of the population, 
not just 54% as in the case of the index of 
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discrimination. According to Henrysson 
(1971), this coefficient is an indicator of 
predictive validity, in which a student’s 
response to an item is related to the re-
sult the student obtains from the test. It 
is calculated in accordance with the mod-
el of Backhoff et al. (2000) and the scale 
of values for this indicator is: low discrim-
ination (rpbis < 0.14), moderate (0.15 < 
rpbis < 0.25), good discriminatory power 
(0.26 < rpbis < 0.35), and excellent dis-
crimination (rpbis > 0.35). 

In addition, this analysis includes 
the development of item profiles. To 
this end, we used cluster analysis (Bau-
sela, 2005; Castejón et al., 2016; Dixson 
et al., 2017; Gonçalves et al., 2017). This 
analysis is a type of data classification 
that is done by grouping the elements 
analysed. The fundamental objective of 
this type of analysis is to classify n ob-
jects into k (k > 1) groups, called clus-
ters, by using p (p > 0) variables. The 
type of classification was k-means, as 
this is a tool designed to assign cases to 
a fixed number of groups.

The database was analysed using Clas-
sical Test Theory (CTT) and cluster analy- 
sis with the IBM SPSS Statistics 23 pro-
gram and Excel spreadsheets, with which 
the psychometric data for each item, dif-
ficulty index, index of discrimination, cor-
relation coefficients for the point biserial, 
and item profiles were obtained.

2.2.  Process of creation of the mea- 
suring instrument

Six faculty members participated in 
the construction of the measuring in-

strument: two on the instrument design 
team, two on the specifications develop-
ment team, and two on the items develop-
ment team. All of the participating facul-
ty members had a master’s or doctorate, 
as well as at least five years’ teaching 
experience in the fields of algebra, trig-
onometry, geometry, differential calculus, 
and integral calculus. 

The function of the measuring instru-
ment design team is to analyse the cur-
riculum of the area, detect and structure 
content that it is important to evaluate, 
construct a table of specifications for the 
instrument and draw up a document ex-
plaining its decisions. The construction 
of the measuring instrument is based 
on the minimum algebra, trigonometry, 
and geometry skills that the engineering 
students need to perform well on the cal-
culus courses on the engineering degree. 
These skills were determined by the in-
strument design team and validated by 
the specifications development team and 
by the panel of experts. The mathemat-
ical concepts and procedures involved in 
the measuring instrument form part of 
the curriculum that the students have 
followed throughout their studies on the 
programme of the mathematics module, 
both in the general baccalaureate and 
on the technological baccalaureate (SEP, 
2017).

The purpose of the measuring instru-
ment is to establish the initial conditions 
of the incoming students on an engineer-
ing degree with regards to the algebra,  
trigonometry, and geometry knowledge 
and skills required to take the calculus 
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modules. To demonstrate these condi-
tions, indicators of achievement were es-
tablished for each specification and its 
respective item, which represent those 
traits of the student that make it possible 

to evaluate the degree of command of one 
of the skills described. The topics and in-
dicators of achievement for each of the 40 
items that comprise the measuring instru-
ment are presented in Table 1.

Table 1. Topics and indicators of achievement for each item from the measuring.

Item 
Number

Topic 
Number Topic Indicator of Achievement

1 1 Exponential 
expressions

Multiplication of algebraic expressions, monomial by 
monomial, using the first law of exponents.

2 1 Exponential 
expressions

Multiplication of algebraic expressions, monomial by 
monomial, using the second law of exponents.

3 1 Exponential 
expressions

Division of algebraic expressions, monomial by 
monomial, using the fifth law of exponents.

4 1 Exponential 
expressions

Operations with radicals by rationalising the 
denominator or numerator.

5 1 Exponential 
expressions

Operations with radicals by rationalising the 
denominator or numerator.

6 1 Exponential 
expressions

Operations with radicals by rationalising the 
denominator or numerator.

7 2 Polynomials and 
special products

Simplifying algebraic expressions with like terms 
and grouping symbols.

8 2 Polynomials and 
special products

Multiplications with algebraic expressions, 
polynomial by polynomial.

9 2 Polynomials and 
special products

Divisions with algebraic expressions, polynomial by 
monomial.

10 2 Polynomials and 
special products

Divisions with algebraic expressions, polynomials by 
binomials.

11 2 Polynomials and 
special products

Multiplications with special products, squares of 
binomials.

12 2 Polynomials and 
special products

Calculating the multiplication of special products, 
conjugate binomials.

13 2 Polynomials and 
special products

Calculating the multiplication of special products, 
cubed binomials.
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14 3 Factorising Factorising using a common factor.

15 3 Factorising Factorising difference of squares.

16 3 Factorising Factorising with trinomials that are not perfect 
squares.

17 3 Factorising Factorising sum of cubes.

18 3 Factorising Factorising difference of cubes.

19 4 Rational 
expressions Adding rational expressions.

20 4 Rational 
expressions Multiplying rational expressions.

21 5
Trigonometry, 

angles and their 
measurement

Converting an angle from degrees to radians.

22 5
Trigonometry, 

angles and their 
measurement

Converting an angle from radians to degrees.

23 6 Trigonometric 
functions 

Determining the value of the trigonometric function 
based on a right-angled triangle (sine, cosine, tangent).

24 6 Trigonometric 
functions 

Determining the value of the trigonometric function 
based on a right-angled triangle (cosecant, secant, 
cotangent).

25 6 Trigonometric 
functions 

Determining the value of the trigonometric function 
by constructing a right-angled triangle with special 
angles (sine, cosine, tangent).

26 6 Trigonometric 
functions 

Determining the value of the inverse trigonometric 
function by constructing a right-angled triangle 
with special angles (arccotangent).

27 6 Trigonometric 
functions 

Determining the value of the inverse trigonometric 
function by constructing a right-angled triangle 
with special angles (arccosine).

28 6 Trigonometric 
functions 

Transforming a trigonometric function into its 
algebraic form.

29 6 Trigonometric 
functions 

Resolving statements of problems by using right-an-
gled triangles.
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30 6 Trigonometric 
functions Resolving oblique triangles using the law of sines.

31 7 The straight 
line

Calculating the distance between two points from 
two given points.

32 7 The straight 
line

Calculating the slope of a straight line from two 
given points.

33 7 The straight 
line

Determining the general equation of a straight line 
based on one point and the slope.

34 7 The straight 
line

Determining the equation of a straight line from 
two points.

35 7 The straight 
line

Representing a linear equation algebraically based 
on its graphical representation.

36 8 Conic sections Determining the graphical representation of a cir-
cumference from its algebraic representation.

37 8 Conic sections Determining the algebraic representation of a cir-
cumference from its graphical representation.

38 9
Perimeter, area, 
and volume of 

geometric figures
Calculating the perimeter of a geometric figure.

39 9
Perimeter, area, 
and volume of 

geometric figures
Calculating the area of a geometric figure.

40 9
Perimeter, area, 
and volume of 

geometric figures
Calculating the volume of a geometric figure.

Source: Own elaboration.

The design of each of the 40 items 
is based on its respective specification 
(Graph 1), which considers aspects such 
as the algebra, trigonometry, or geometry 
topic to which it belongs, the indicator of 
achievement, according to Zabala and Ar-
nau (2008), a comment about the meaning 
and functionality of the content, the basis 

of the item, the vocabulary and type of in-
formation that will be used in this item, 
the characteristics of the distractors, the 
process for obtaining the correct response, 
a sample item, and the estimated comple-
tion time. The design of the specification 
for each item was done by the specifica-
tions development team.
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The instrument comprises 40 items 
and is multiple choice as students are 
asked to choose the correct response from 
4 possible options. Each item is indepen- 
dent, as they all contain the necessary 
information for stating and responding 
to it. The instrument is criteria-based, 
as its purpose is to evaluate learning by 
showing what the subject can and cannot 
do. The items were designed by the items 
development team based on the designed 
specifications.

3.  Results and discussion
This section is divided into three parts: 

the first refers to the analysis of quality of the 
measuring instrument; the second part al-
ludes to the analysis of the clusters of items; 
and the third and final one refers to the re-
sults students obtained in the diagnosis.

3.1.   Analysis of the quality of the diag-
nostic measuring instrument

The measuring instrument was ap-
plied in the Mexicali Engineering Facul-

Graph 1. Specification corresponding to item 32 from the measuring instrument.

Source: Own elaboration.
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ty (FIM) at the UABC during the first 
week of the 2020-2022 study cycle. The 
instrument was applied to 876 newly-en-
rolled students at the FIM who were 
taking the differential calculus course. 
The reliability of the instrument cal-
culated using KR-20 is r = 0.95, and by 
the split halves method it is r = 0.93, 
which are considered to be appropriate 
when they are equal to or greater than 
0.85 in the case of large-scale standard-
ised instruments (Muñoz & Mato, 2008; 
Contreras & Backhoff, 2004). The distri-
bution of the total scores was calculated 
using Ferguson’s delta, giving a value of 
0.99, which fully  satisfies the criteria 
established (Engelhardt, 2009; Ding et 
al., 2006).

The average of the difficulty index was 
0.68 ± 0.15 (mean ± standard deviation). 
The percentage distribution resulting 
from the DI is as follows: very easy items 
(2 items) 5%, fairly easy (17 items) 42.5%, 
moderate difficulty (13 items) 32.5%, fair-
ly difficult (8 items) 20%, and very diffi-
cult (0 items) 0%. The minimum difficulty 
value was 0.34 while the maximum value 
is 0.89, both of which are acceptable in 
accordance with CTT and with a similar 
distribution to that proposed by Backhoff 
at el. (2000).

It is calculated that 75% of the items 
have excellent discrimination and 25% 
have good discrimination. The average 
discrimination index is 0.52 ± 0.13 (mean 
± standard deviation), which is within a  
category considered as excellent (greater 
than 0.40). The minimum value with re-
gards to discrimination was 0.31 and all of 

the items comply with this psychometric 
indicator (Contreras & Backhoff, 2004).

The average of the biserial correla-
tion coefficients of the test is 0.49 ± 0.076 
(mean ± standard deviation). It is calcu-
lated that 97.5% of the items have excel-
lent discrimination, and 2.5% have good 
discrimination. No item was found with 
moderate, low, or negative discrimination.

With regards to the content validity, 
five experts took part and a CVC average 
of 0.89 ± 0.07 (mean ± standard devia-
tion) was obtained with a minimum coef-
ficient value of 0.82. The numbers above 
fully meet the criteria considered in this 
research for each item (Urrutia, Barrios,  
Gutiérrez & Mayorga, 2014; Gempp, 
2006; Hernández-Nieto, 2002).

To determine the criterion valid- 
ity, the ordinary grade that the students ob-
tained on their differential calculus course 
during the 2020–2022 period of study was 
extracted from the records system of the de-
partment of academic services of the FIM. 
Of the 876 students who took the diagnostic 
test, we have records of the ordinary grades of 
764 students for differential calculus, and we 
calculated the Pearson correlation between 
the score obtained in the diagnostic meas-
uring instrument and the ordinary grade for 
differential calculus. When comparing the 
grades, a Pearson correlation coefficient of  
r = 0.313 was obtained. This correlation 
is significant at a level of 0.01 and so it is 
classed as a moderate correlation on the scale 
of Hernández et al. (2018). In other words, 
the higher the students’ scores on the diag-
nostic measuring instrument for algebra, 
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trigonometry, and geometry, the higher their 
ordinary grades on the differential calculus 
course. In addition, it was found that of the 
764 students, 523 successfully completed 
the diagnostic instrument (a score equal to 
or greater than 60), of which 515 (98.5%) 
passed the differential calculus course.

3.2.  Analysis of clusters of items
With the objective of establishing the 

significant features between psychomet-
ric indicators and the students’ results, 
we carried out a k-means cluster analysis. 
The results were three profiles (Table 2) 
described below.

Table 2. Final cluster centres.

Psychometric indicators Cluster

1 2 3

Difficulty index 0.81 0.46 0.62

Index of discrimination 0.42 0.47 0.65

rpbis 0.48 0.38 0.55

Number of items 17 6 17

Source: Own elaboration.

Cluster 1. This comprises 17 items, 
of which 70.6% are from algebra, 17.6% 
trigonometry, and 11.8% geometry. 
These are characterised by a higher dif-
ficulty index (0.81) and are classified 
as moderately easy. This group has the 
lowest indexes of discrimination (0.42) 
but have a fairly good predictive value 
(rpbis = 0.48). This shows that the al-
gebra items (owing to their percentage 
value) have the lowest discrimination 
and are the easiest ones for the students 
to answer. This group mainly comprises 
items from the area of algebra relating 
to polynomials, special products, and 
exponential expressions, while in the 
area of trigonometry items referring to 
angles and their measurement are pre-
dominant.

Cluster 2. This comprises 6 items, of 
which 2 are from algebra and 4 from trig-

onometry. There are no geometry items. 
They are characterised by greater levels 
of difficulty (0.46). The discrimination 
(0.47) of the group is fairly acceptable 
and they have the lowest predictive value  
(0.38) although this is acceptable. This 
shows that the items from the trigonom-
etry area are the ones that least predict 
students’ success. The ones students 
find most difficult correspond to the ap-
plication of the law of sines and solving 
problems through trigonometry of the 
right-angled triangle, while in the area 
of algebra, solving factorisation with dif-
ference of cubes and rationalising with 
rational expressions present students 
with the greatest difficulties.

Cluster 3. This comprises 17 items, 
of which 35.3% belong to the algebra 
area, 17.6% are from trigonometry, and 
47% correspond to the geometry area. 
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Source: Own elaboration.

Graph 2. Item 6 rationalising the numerator.

The items in this group are characterised 
by being fairly difficult (0.62), by having 
a greater discrimination value (0.65), 
and by being items with the greatest 
prediction (0.55) compared to the rest 
of the clusters. It is apparent that the 
items that best predict students’ success 
in the diagnostic measuring instrument 
are those from the area of geometry as 
80% of the geometry items that make 
up the instrument are in this grouping. 
Straight lines, circumference, and calcu-
lating the perimeter, area and volume of 
geometric figures form part of the geom- 
etry subtopics with medium difficulty 
and the highest discrimination and pre-
diction values. 

3.3.  Analysis of the results students 
obtained in the diagnostic instrument

In the first part of this analysis, the 
indicators of achievement and items 
that students have the most difficulties 
with solving correctly in the various ar-
eas that make up the measuring instru-
ment were determined. In the second 

part, the difficulty by area of knowledge 
(algebra, trigonometry, and geometry) 
involved in the diagnostic instrument 
was established.

In the area of algebra: Item 6 (Graph 
2), rationalising the numerator in an ex-
pression with a difficulty value of 0.34. 
It is considered that the difficulty of this 
item lies in the body of prior knowledge 
need and the application of rules to obtain 
the correct result, producing the conju-
gate, multiplying by the conjugate, and 
then simplifying are the series of steps 
that are normally required to rationalise 
an expression.

Item 10 (Graph 3), doing operations 
with algebraic expressions, polynomial 
by binomial, with a difficulty value of 
0.46. The difficulty of this item is ob-
served on the basis of the need to apply 
correctly the division algorithm (long 
procedure) and consider in this algo-
rithm that the coefficient of the quadrat-
ic term is zero. Item 18, factorising with 
difference of cubes



M. DE LAS FUENTES-LARA, W. E. AGUILAR-SALINAS, A. C. JUSTO-LÓPEZ and C. G. IÑIGUEZ-MONROY
re

vi
st

a 
es

p
añ

ol
a 

d
e 

p
ed

ag
og

ía
ye

ar
 8

0
, 
n
. 
2
8
2
, 
M

ay
-A

u
gu

st
 2

0
2
2
, 
2
8
9
-3

0
8

302 EV

Source: Own elaboration.

Graph 4. Item 29, resolving statements of problems by using right-angled triangles.

Source: Own elaboration.

Graph 3. Item 10, division of polynomial by binomial.

In the area of trigonometry, item 24  
(DI = 0.37) and item 29 (DI = 0.41) stand 
out for their difficulty. The former refers to 
obtaining the value of the inverse trigono-
metric function of sine, cosine, or tangent 
of an angle, which initially involves fully 
calculating the right-angled triangle and 
then applying the definition of the trigono-

metric functions, specifically their recipro-
cals. The latter (Graph 4) relates to solving 
statements of problems using the right-an-
gled triangle. Specialists have identified 
great difficulties for students in the case of 
problems from real life where solving them 
involves translation from natural language 
to algebra (Areaya & Sidelil, 2012).

In the field of geometry, item 39  
(DI = 0.39) refers to calculating the area 
of a geometric figure (Graph 5) and is the 
most difficult for the students.

This is followed in difficulty by item 
33 (DI = 0.47), which relates to deter-
mining the equation of the straight line 
based on a point and the slope (Graph 
6). The difficulty of this item lies in the 

correct application of the point slope 
equation and of algebra skills, as the 
product, simplification, and finding the 
solution, given that it is an algorithm 
with a sequence of steps that is rather 
long for the student; the convention-
al path to reach the solution involves 
knowing and using the point slope equa-
tion, developing, simplifying, and mak-
ing equal to zero. 
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In addition, the difficulty indexes by 
area of knowledge were calculated and no 
significant difference was found between 
the areas of trigonometry (DI = 0.66) 
and geometry (DI = 0.65), while the area 
of algebra was simpler for the students, 
as a difficulty of 0.72 was found, almost 
on the limit for classifying the area of al-
gebra as fairly easy. This happens when 
the difficulty index is greater than 0.74 
(Backhoff et al., 2000). Although the dis-
crimination and prediction values are ac-
ceptable in all of the areas of knowledge, 
they are highest in geometry.

4.  Conclusions
We constructed a valid and reliable 

instrument with the aim of determin-
ing the extent to which newly enrolled 
students on an engineering degree have 
the algebra, trigonometry, and geometry 
skills needed to take and successfully 
complete the differential calculus mod-
ule, and of predicting the likelihood of 
success in this module.

A panel of experts evaluated whether  
the content of the items examined the 
proposed algebra, trigonometry, and ge-

Source: Own elaboration.

Graph 5. Calculating the area of a geometric figure.

Source: Own elaboration.

Graph 6. Determining the general equation of a straight line based  
on one point and the slope.
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ometry topics and whether the items are 
indicators of what they set out to measure. 
The judgements of the professionals were 
favourable in relation to the diagnostic 
possibilities of the measuring instrument. 
To determine the criterion validity, stu-
dents’ final grades from the differential 
calculus course were used as the criterion. 
Comparing the grades from the instru-
ment with the criterion, gave a Pearson 
correlation coefficient r = 0.313, which is 
significant at the 0.01 level. Accordingly, 
high scores on the measuring instrument 
are translated into high grades on the dif-
ferential calculus course, and successfully 
taking the diagnostic measuring instru-
ment predicts that 98.5% of the students 
will go on to pass the differential calcu-
lus course. Consequently, this measuring 
instrument is regarded as a predictor of 
student performance on their differential 
calculus course for engineering degrees.

The reliability of the instrument cal-
culated using KR-20 is r = 0.95, and by 
the split halves method it is r = 0.93. 
Therefore, the instrument is highly re-
liable and its use can be considered for 
large-scale application.

Rationalising rational expressions, 
dividing polynomials by binomials,  
solving problems that involve the  
trigonometry of right-angled triangles, 
calculating areas of geometric figures, 
and determining the general equation of 
a straight line are the topics that caused 
students the most problems in the diag-
nostic instrument and they follow the 
pattern that solving them requires prior 

knowledge and the application of succes-
sive rules.

Cluster analysis identified one cluster 
whose items better predict the success of 
students in the diagnostic instrument. 
In this cluster, items from the area of 
geometry predominate, the topics being: 
straight line, circumference, and calcu-
lating the perimeter area, and volume of 
geometric figures. The items from this 
cluster have medium difficulty and the 
highest discrimination values.

With the results from the application 
of this measuring instrument it is possi-
ble to identify the algebra, trigonometry, 
and geometry topics that students start-
ing engineering degrees who will go on to 
take calculus modules find most difficult. 
At the same time, these results makes it 
possible to design the form and timing 
of the strategies needed to ensure that 
students have the algebra, trigonometry, 
and geometry skills required to complete 
the differential calculus module, as ac-
quiring such skills directly affects stu-
dents’ academic performance.

The results of this research provide 
teachers with important elements to 
consider adjusting or modifying their 
instructional designs and improve the 
quality of their university students’ 
learning in the field of calculus, as well 
as for secondary education teachers to 
consider regarding the greater difficul-
ties presented by students who wish to 
enter engineering programmes.
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Resumen:
Se presentan los resultados de una inves-

tigación que incluyó la construcción y vali-
dación de un instrumento de medición para 
determinar las habilidades algebraicas, trigo-
nométricas y geométricas que los estudiantes 
universitarios tienen al ingresar a una carrera 
de ingeniería y que son fundamentales para 
desempeñarse adecuadamente en los cursos 
de cálculo. En el diseño del instrumento parti-
ciparon los profesores de la academia de mate-

máticas, todos con al menos grado de maestría 
y experiencia docente en el área de cálculo. El 
instrumento de medición quedó integrado por 
40 reactivos y su análisis de calidad se describe 
y se deriva de las respuestas emitidas durante 
el ciclo lectivo 2020-2022 por 875 estudiantes 
de nuevo ingreso a la carrera de ingeniería. 
Los resultados muestran que los reactivos con 
dificultad media y con alta discriminación, 
son los que cuentan con mayor coeficiente 
de predicción y corresponden mayormente 

Medición de las habilidades algebraicas, 
trigonométricas y geométricas de los estudiantes 
en el curso de cálculo diferencial en ingeniería
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al área de geometría, específicamente en los 
temas de la línea recta, la circunferencia y el 
cálculo de superficies y volúmenes de figuras 
geométricas. Esta investigación aporta a los 
docentes elementos importantes para conside-
rar ajustar o modificar sus diseños instruccio-
nales y mejorar la calidad del aprendizaje de 
sus estudiantes universitarios en el campo del 
cálculo, así como también la consideración de 
los profesores del nivel medio respecto de las 
mayores dificultades que presentan los estu-
diantes que pretenden ingresar a los progra-
mas de ingeniería.

Descriptores: cálculo, evaluación, fiabilidad, 
instrumento de medida.

Abstract:
The results of a study that involved the 

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

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

Keywords:  calculus, evaluation, reliability, 
measuring instrument.

1.  Introducción
El estudio de la matemática en ingenie-

ría provee de un soporte simbólico, permi-
te modelar los distintos fenómenos de la 
ciencia e interpretar y comunicar en len-
guaje preciso (Brito et al., 2011). También 
favorece al desarrollo del razonamiento 
abstracto, el cual es fundamental en la 
formación del ingeniero (Ruiz et al., 2016; 
Morales, 2009). La importancia del estudio 
y comprensión del cálculo diferencial para 
los estudiantes de ingeniería radica en la 

formación de una plataforma conceptual 
sólida, el manejo de las funciones como 
modelo matemático para la representación 
de rasgos cuantitativos y cualitativos, y el 
conocimiento y aplicación de un conjunto 
de herramientas matemáticas para la reso-
lución de problemas de ciencia e ingeniería 
(Iglesias y Alonso, 2017; Ruiz et al., 2016).

Particularmente en las carreras de inge-
niería, la asignatura de cálculo diferencial im-
pacta de manera importante y es precedente 
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Medición de las habilidades algebraicas, trigonométricas y geométricas de los estudiantes en el…

de cursos, como cálculo integral, ecuaciones 
diferenciales, cálculo multivariable, métodos 
numéricos, hidráulica, transferencia de ca-
lor y masa, estática, dinámica, electricidad y 
magnetismo, circuitos eléctricos, entre otros.

En México, el aprendizaje de la matemá-
tica es un severo problema. Prueba de ello 
ha sido el pobre desempeño que han mostra-
do los estudiantes de diversos subsistemas 
en pruebas estandarizadas de aplicación 
nacional e internacional (Encinas et al., 
2016). El rendimiento académico, deserción 
y repitencia son problemas trascendentes 
que se agravan en las carreras en las que 
se requiere el pensamiento lógico abstracto, 
como lo es en los programas de ingeniería. 
A esto se suma la desarticulación académi-
ca del currículo entre la formación media y 
la formación superior, y que en ocasiones 
el promedio de calificaciones es inferior a 
la calificación mínima aprobatoria para los 
cursos de Cálculo (Hernández, 2005). 

En las últimas décadas se ha tomado un 
interés creciente respecto del estudio de la 
problemática de reprobación, rezago y aban-
dono de los estudiantes de primer año de li-
cenciatura en ingeniería (Arraiz y Valecillos, 
2010; Zavaleta y Flores, 2009; Correa et al., 
2009), así como también por la evaluación 
del aprendizaje a gran escala, ya que permi-
ten un mejor conocimiento y caracterización 
del logro educativo de los estudiantes. Las 
evaluaciones permiten detectar las habili-
dades generadas en los estudiantes a partir 
de la enseñanza, lo cual posibilita la creación 
de estrategias y programas de atención para 
remediar el bajo aprovechamiento de los es-
tudiantes, que es una preocupación generali-
zada en las universidades (Posso, 2005).

Un estudio previo (Aguilar-Salinas et 
al., 2020) construyó y aplicó un instrumen-
to de medición válido y confiable sobre las 
habilidades algebraicas que los estudiantes 
de ingeniería requieren para desempeñar-
se adecuadamente en el curso de cálculo 
diferencial y se identificó que la mayor de-
ficiencia en las habilidades algebraicas de 
los estudiantes pertenece al tema de la ra-
cionalización, división de polinomios, fac-
torización de suma y diferencia de cubos.

En razón de los antecedentes descri-
tos, se determinó que existen otro tipo de 
habilidades que requieren los estudiantes 
universitarios para desempeñarse adecua-
damente en un curso de cálculo diferencial 
en las carreras de ingeniería de la Universi-
dad Autónoma de Baja California (UABC), 
por ello, esta investigación refiere a la cons-
trucción y validación de un instrumento de 
medición sobre las habilidades algebraicas, 
trigonométricas y geométricas. 

La determinación de las habilidades al-
gebraicas, trigonométricas y geométricas 
que adquirieron dichos estudiantes duran-
te su educación previa resulta crucial para 
diseñar estrategias que mejoren dichas 
habilidades y promover el éxito y rendi-
miento académico de los estudiantes en los 
cursos de cálculo para ingeniería.

2.  Metodología
La investigación realizada se considera, 

por una parte, como un estudio de tipo des-
criptivo toda vez que está motivada para 
llevar a cabo un análisis de calidad técnica 
detallado de los reactivos que componen la 
prueba, y por otra, también se considera un 
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estudio de tipo exploratorio en virtud de los 
posibles hallazgos respecto de las habilidades 
algebraicas, trigonométricas y geométricas 
con que cuentan los estudiantes de ingenie-
ría y que son parte fundamental de su des-
empeño en los cursos de matemáticas para 
ingeniería. 

2.1.  Método
Para construir el instrumento de me-

dición se adoptó el modelo de Nitko (1994) 
para desarrollar exámenes orientados por 
el currículo. Dicho modelo se complemen-
ta con la metodología para la construcción 
de test criteriales de Popham (1990) y con 
aportaciones metodológicas y operativas de 
Contreras (2000). El análisis de calidad del 
instrumento de medición se hace de acuer-
do a la teoría clásica de los test (TCT), de 
manera que el instrumento diseñado per-
mita medir las habilidades algebraicas, 
trigonométricas y geométricas requeridas 
para cursar efectivamente las asignaturas 
de cálculo en una carrera de ingeniería. Por 
lo anterior, se considera necesaria la deter-
minación de la confiabilidad, la validez de 
contenido y criterio, así como los índices de 
dificultad, discriminación y correlación bi-
serial (Carmines y Zeller, 1987).

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

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

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

Se desarrolló a su vez para el análisis 
de calidad del instrumento la validez de 
contenido, la cual se garantiza a partir de 
la selección e indicadores adecuados y re-
lacionados con los procesos matemáticos, y 
el contraste de la validez de los reactivos a 
través del juicio de expertos (Alsina y Co-
ronata, 2014). En este tipo de validez, se 
selecciona un panel de jueces expertos con 
al menos 5 años de antigüedad en los temas 
objeto de la validación, quienes deben ana-
lizar la coherencia de los reactivos con lo 
que se desea evaluar, la complejidad de los 
reactivos y la habilidad cognitiva a evaluar 
(Barrazas, 2007), así como la suficiencia y 
pertinencia de los reactivos. Aquí se consi-
deran los aspectos del constructo que son 
relevantes, incluidos en las competencias y 
los indicadores (Cisneros et al., 2012).
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Dado que el instrumento de medición 
diseñado pretende comprobar el dominio 
de los conocimientos que los estudiantes 
tienen respecto de los contenidos o temas 
de álgebra, trigonometría y geometría que 
se consideran necesarios para el estudio y 
el tratamiento del cálculo en los programas 
de ingeniería y con el propósito de deter-
minar si los reactivos del instrumento de 
medición examinan verdaderamente los 
tópicos e indicadores de logro establecidos 
en las especificaciones de diseño, se llevó a 
cabo una revisión con un equipo de 5 jueces 
profesores universitarios del área de mate-
máticas con grado mínimo de maestría, aje-
nos al proceso de diseño y construcción del 
instrumento de medición. Los jueces eva-
luaron cada uno de los 40 reactivos del ins-
trumento de medición en cuanto a los pará-
metros de pertinencia, claridad conceptual, 
redacción y terminología, escalamiento y 
codificación y formato. Tanto la elección 
de los parámetros como el cálculo del coe-
ficiente de validez de contenido (CVC) se 
llevó a cabo de acuerdo a Hernández-Nieto 
(2002) y Gempp (2006), así como también 
a partir de las contribuciones de Urrutia et 
al. (2014), quienes recomiendan mantener 
reactivos cuyo coeficiente de validez de con-
tenido sea igual o superior a 0.80.

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

El instrumento de medición es conside-
rado como una prueba criterial en virtud de 
la que se pretende determinar habilidades 
algebraicas, trigonométricas y geométricas y 
apoyar el diagnóstico del diseño instruccional 
para los cursos de cálculo. El índice de dificul-
tad (ID) está relacionado con la proporción 
de estudiantes que resuelven correctamente 
un reactivo y se calcula de acuerdo con Croc-
ker y Algina (1986). Existen parámetros para 
la aceptación de un reactivo de acuerdo con 
su nivel de dificultad. Para la TCT este índice 
debe estar entre 0.1 y 0.9. De acuerdo a Bac-
khoff et al. (2000) se sugiere que los valores 
del índice de dificultad se distribuyan de la 
manera siguiente: 5 % de reactivos altamen-
te fáciles (0.87 < ID < 1), 20 % medianamen-
te fáciles (0.74 < ID < 0.86), 50 % con una 
dificultad media (0.53 < ID < 0.73), 20 % 
medianamente difíciles (0.33 < ID < 0.52) y 
5 % altamente difíciles (ID < 0.32).

El índice de discriminación (IDC) del 
reactivo permite diferenciar (discriminar) 
entre aquellos estudiantes que obtuvieron 
buenas calificaciones en la prueba y aque-
llos que obtuvieron bajo puntaje. Está re-
lacionado entonces con la alta posibilidad 
de responder correctamente el reactivo en 
aquellos estudiantes con un desempeño en 
general sobresaliente en la prueba, situa-
ción opuesta para el caso de los estudiantes 
con un deficiente desempeño. En este análi-
sis se considera el 54 % de la población, toda 
vez que se incluye el 27 % de los estudiantes 
con alto rendimiento e igual porcentaje de 
estudiantes con el más bajo rendimiento, 
por cada reactivo que se revisa.

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

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

Como complemento en este análi-
sis se adiciona el desarrollo de perfiles 
de reactivos. Para tal efecto, se utilizó 
la técnica denominada análisis de con-
glomerados (Bausela, 2005; Castejón et 
al., 2016; Dixson et al., 2017; Gonçalves 
et al., 2017). Este análisis es un tipo de 
clasificación de datos que se lleva a cabo 
mediante la agrupación de los elemen-
tos analizados. El objetivo fundamental 
de este tipo de análisis es el de clasificar 
n objetos en k (k > 1) grupos, llamadas 
agrupaciones, mediante la utilización de 
p (p > 0) variables. El tipo de clasifica-
ción fue de K-medias, por ser una herra-

mienta diseñada para asignar casos a un 
número fijo de grupos.

La base de datos se analizó median-
te la teoría clásica de los test (TCT) y el 
análisis de conglomerados a través del 
programa IBM SPSS Statistics 23 y hoja 
electrónica Excel con los que se obtuvie-
ron los datos psicométricos de cada reac-
tivo, índices de dificultad, discriminación, 
coeficiente de correlación del punto bise-
rial y perfiles de reactivos.

2.2.  Procedimiento de construcción del 
Instrumento de medición

En la construcción del instrumento de 
medición participaron seis profesores, dos 
en el comité diseñador del instrumento, 
dos en el comité elaborador de especifica-
ciones y dos en el comité elaborador de re-
activos. Todos los profesores participantes 
tenían el grado de maestría y doctorado, 
así como también experiencia docente mí-
nima de cinco años en las áreas de álgebra, 
trigonometría, geometría, cálculo diferen-
cial y cálculo integral. 

La función del comité diseñador del 
instrumento de medición es analizar el cu-
rrículum del área, detectar y estructurar el 
contenido importante a evaluar, construir 
una tabla de especificaciones del instru-
mento y elaborar un documento de justi-
ficación de las decisiones. Se señala que 
la construcción del instrumento de medi-
ción se basa en las habilidades algebraicas, 
trigonométricas y geométricas mínimas 
que los estudiantes de ingeniería requie-
ren para desempeñarse favorablemente 
en los cursos de cálculo en las carreras 
de ingeniería. Dichas habilidades fueron 
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determinadas por el comité diseñador del 
instrumento y validado por el comité ela-
borador de especificaciones y por el equipo 
de jueces expertos. Los conceptos y proce-
dimientos matemáticos implicados en el 
instrumento de medición forman parte del 
currículo que los estudiantes han llevado a 
cabo a través de sus estudios en el progra-
ma de la asignatura de Matemáticas tanto 
del bachillerato general como del bachille-
rato tecnológico (SEP, 2017).

El propósito del instrumento de medi-
ción es establecer las condiciones iniciales 

de los estudiantes de nuevo ingreso a una 
carrera de ingeniería en cuanto a los cono-
cimientos y habilidades algebraicas, trigo-
nométricas y geométricas requeridas para 
cursar las asignaturas de cálculo. Para evi-
denciar estas condiciones se establecieron 
para cada especificación y su respectivo 
reactivo indicadores de logro, que repre-
sentan aquellas conductas del alumno que 
permiten valorar el grado de dominio sobre 
alguna habilidad de las descritas. Los tópi-
cos e indicadores de logro de cada uno de los 
40 reactivos que componen el instrumento 
de medición se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Tópicos e indicadores de logro de cada reactivo del instrumento de medición.

Número 
de  

Reactivo

Número 
de  

Tópico
Tópico Indicador de logro

1 1 Expresiones 
exponenciales

Hacer multiplicaciones con expresiones algebraicas, 
monomio por monomio, utilizando la primera ley de 
los exponentes.

2 1 Expresiones 
exponenciales

Hacer multiplicaciones con expresiones algebraicas, 
monomio por monomio, utilizando la segunda ley de 
los exponentes.

3 1 Expresiones 
exponenciales

Hacer divisiones con expresiones algebraicas, 
monomio entre monomio, utilizando la quinta ley de 
los exponentes.

4 1 Expresiones 
exponenciales

Hacer operaciones con radicales mediante la 
racionalización del denominador o numerador.

5 1 Expresiones 
exponenciales

Hacer operaciones con radicales mediante la 
racionalización del denominador o numerador.

6 1 Expresiones 
exponenciales

Hacer operaciones con radicales mediante la 
racionalización del denominador o numerador.

7 2
Polinomios 
y productos 

notables

Simplificar expresiones algebraicas que cuentan con 
términos semejantes y signos de agrupación.

8 2
Polinomios 
y productos 

notables

Hacer multiplicaciones con expresiones algebraicas, 
polinomio por polinomio.

9 2
Polinomios 
y productos 

notables

Hacer divisiones con expresiones algebraicas, 
polinomio entre monomio.
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10 2
Polinomios 
y productos 

notables

Hacer divisiones con expresiones algebraicas, 
polinomio entre binomio.

11 2
Polinomios 
y productos 

notables

Hacer multiplicaciones con productos notables, 
binomio al cuadrado.

12 2
Polinomios 
y productos 

notables

Calcular la multiplicación de productos notables, 
binomios conjugados.

13 2
Polinomios 
y productos 

notables

Calcular la multiplicación de productos notables, 
binomio al cubo.

14 3 Factorización Hacer factorizaciones mediante factor común.

15 3 Factorización Hacer factorizaciones de la diferencia de cuadrados.

16 3 Factorización Hacer factorizaciones con trinomios que no son 
cuadrados perfectos.

17 3 Factorización Hacer factorizaciones con suma de cubos.

18 3 Factorización Hacer factorizaciones con diferencia de cubos.

19 4 Expresiones 
racionales

Realizar la operación de suma con expresiones racio-
nales.

20 4 Expresiones 
racionales

Realizar la operación de multiplicación de expresio-
nes racionales.

21 5
Trigonometría, 

ángulos y su 
medición

Convertir un ángulo de grados a radianes.

22 5
Trigonometría, 

ángulos y su 
medición

Convertir un ángulo de radianes a grados.

23 6 Funciones 
trigonométricas 

Determinar el valor de la función trigonométrica 
a partir de un triángulo rectángulo (seno, coseno, 
tangente).

24 6 Funciones 
trigonométricas 

Determinar el valor de la función trigonométrica a 
partir de un triángulo rectángulo (cosecante, secan-
te, cotangente)

25 6 Funciones 
trigonométricas 

Determinar el valor de la función trigonométrica a 
partir de la construcción de un triángulo rectángulo 
con ángulos especiales (seno, coseno, tangente).

26 6 Funciones 
trigonométricas 

Determinar el valor de la función trigonométrica 
inversa a partir de la construcción de un triángulo 
rectángulo con ángulos especiales (arcotangente).

27 6 Funciones 
trigonométricas 

Determinar el valor de la función trigonométrica 
inversa a partir de la construcción de un triángulo 
rectángulo con ángulos especiales (arcoseno).

28 6 Funciones 
trigonométricas

Transformar una función trigonométrica a su forma 
algebraica.
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29 6 Funciones 
trigonométricas

Resolver enunciados de problemas mediante el uso 
del triángulo rectángulo.

30 6 Funciones 
trigonométricas

Resolver triángulos oblicuángulos mediante la ley 
de senos.

31 7 La Línea recta Calcular la distancia entre dos puntos a partir de 
dos puntos dados.

32 7 La Línea recta Calcular la pendiente de una recta a partir de dos 
puntos dados.

33 7 La Línea recta Determinar la ecuación general de la línea recta a 
partir de un punto y la pendiente.

34 7 La Línea recta Determinar la ecuación de la línea recta a partir de 
dos puntos.

35 7 La Línea recta Representar algebraicamente una ecuación lineal a 
partir de su representación gráfica.

36 8 Secciones 
cónicas

Determinar la representación gráfica de una circun-
ferencia a partir de su representación algebraica.

37 8 Secciones 
cónicas

Determinar la representación algebraica de una 
circunferencia a partir de su gráfica.

38 9

Perímetro, 
área y volumen 

de figuras 
geométricas

Calcular el perímetro de una figura geométrica.

39 9

Perímetro, 
área y volumen 

de figuras 
geométricas

Calcular la superficie de una figura geométrica.

40 9

Perímetro, 
área y volumen 

de figuras 
geométricas

Calcular el volumen de una figura geométrica.

Fuente: Elaboración propia.

El diseño de cada uno de los 40 reacti-
vos se basa en su respectiva especificación 
(Gráfico 1), la cual contempla aspectos, 
como el tópico de álgebra, trigonometría o 
geometría al que pertenece, el indicador de 
logro de acuerdo a Zabala y Arnau (2008), 
un comentario acerca del sentido y funcio-
nalidad del contenido, la base del reactivo, 

el vocabulario y tipo de información que se 
utilizará en este reactivo, las caracterís-
ticas de los distractores, el procedimiento 
para obtener la respuesta correcta, un re-
activo muestra y el tiempo estimado de eje-
cución. El diseño de la especificación para 
cada reactivo la realizó el comité elabora-
dor de especificaciones.
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El instrumento está compuesto por 40 
reactivos y es de opción múltiple ya que 
se pide al estudiante elegir de entre 4 res-
puestas la que es correcta, cada reactivo 
es independiente, toda vez que contiene la 
información necesaria para plantearlo y 

responderlo. El instrumento es criterial, ya 
que tiene el propósito de evaluar el aprendi-
zaje informando sobre lo que puede hacer o 
no el examinado. Los reactivos fueron dise-
ñados por el comité elaborador de reactivos 
a partir de las especificaciones diseñadas.

Gráfico 1. Especificación correspondiente al reactivo 32 del instrumento de medición.

Fuente: Elaboración propia.
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3.  Resultados y discusión
Esta sección se ha dividido en tres partes, 

la primera se refiere al análisis de calidad del 
instrumento de medición, la segunda parte 
alude al análisis de las agrupaciones de reac-
tivos y la tercera a los resultados que obtu-
vieron los estudiantes en el diagnóstico.

3.1.  Análisis de la calidad del instru-
mento de medición diagnóstico

La aplicación del instrumento de medi-
ción se llevó a cabo en las instalaciones de 
la Facultad de Ingeniería Mexicali (FIM) 
de la UABC durante la primera semana 
de iniciado el ciclo lectivo 2020-2022. El 
instrumento se aplicó a 876 estudiantes 
de nuevo ingreso a la FIM inscritos en el 
curso de cálculo diferencial. La confiabi-
lidad del instrumento calculada median-
te KR-20 es r = 0.95 por el método de 
mitades partidas es r = 0.93 , considera-
dos como apropiados cuando son mayor 
o igual que 0.85 en el caso de instrumen-
tos estandarizados y de gran escala (Mu-
ñoz y Mato, 2008; Contreras y Backhoff,  
2004). La distribución de los puntajes 
totales se calculó mediante la prueba 
delta de Ferguson, obteniendo un valor 
de 0.99, lo que satisface ampliamente el 
criterio establecido (Engelhardt, 2009; 
Ding et al., 2006).

El promedio del índice de dificultad 
resultó ser de 0.68 ± 0.15 (media ± des-
viación estándar). La distribución porcen-
tual resultante del ID es el siguiente: re-
activos altamente fáciles (2 reactivos) 5 %,  
medianamente fácil (17 reactivos) 42.5 %,  
dificultad media (13 reactivos) 32.5 %, 
medianamente difíciles (8 reactivos) 20 % 
y altamente difíciles (0 reactivos) 0 %. El 

valor mínimo respecto a la dificultad resul-
tó 0.34, mientras que el valor máximo es 
0.89, aceptables de acuerdo con la TCT y 
con distribución similar a la propuesta por 
Backhoff et al. (2000).

Se cuenta con que el 75 % de los re-
activos tienen discriminación excelente y 
25 % discriminación buena. El índice pro-
medio de discriminación es 0.52 ± 0.13 
(media ± desviación estándar), el cual cae 
dentro de una calificación considerada 
como excelente (mayor que 0.40). El va-
lor mínimo respecto a la discriminación 
resultó 0.31, por lo que todos los reactivos 
cumplen con este indicador psicométrico 
(Contreras y Backhoff, 2004).

El promedio de los coeficientes de corre-
lación biserial de la prueba es 0.49 ± 0.076  
(media ± desviación estándar). Se cuenta 
con que el 97.5 % de los reactivos tienen 
discriminación excelente, 2.5 % discrimi-
nación buena. No se encontró ningún re-
activo con discriminación regular, pobre o 
negativa.

En cuanto a la validez de contenido, 
participaron cinco jueces y se obtuvo un 
CVC promedio de 0.89 ± 0.07 (media ± 
desviación estándar) con un valor mínimo 
en el coeficiente de de 0.82. Los números 
anteriores cumplen cabalmente con cada 
uno de los reactivos con los criterios con-
siderados en esta investigación (Urrutia et 
al., 2014; Gempp, 2006; Hernández-Nieto, 
2002).

Para determinar la validez de criterio, 
se extrajo de la aplicación de actas del de-
partamento de servicios escolares de la 
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FIM la calificación ordinaria que los es-
tudiantes obtuvieron en su curso de cál-
culo diferencial durante el periodo lectivo 
2020-2022. De los 876 estudiantes que 
aplicaron el diagnóstico, se tiene cuenta 
de 764 estudiantes de sus calificaciones 
ordinarias de cálculo diferencial y se llevó 
a cabo el cálculo de la correlación Pearson 
entre la calificación obtenida en el instru-
mento de medición diagnóstico y la cali-
ficación ordinaria de cálculo diferencial. 
Al relacionar las calificaciones se obtu-
vo un coeficiente de correlación Pearson  
r = 0.313 significativa en el nivel 0.01 y 
calificada como correlación moderada de 
acuerdo con la escala de Hernández et al. 
(2018). Es decir que, a mayor calificación 
de los estudiantes en el instrumento de 
medición diagnóstico de álgebra, trigo-

nometría y geometría, mayor serán sus 
calificaciones ordinarias en el curso de 
cálculo diferencial. De manera adicional 
se encontró que, de los 764 estudiantes, 
523 acreditaron (calificación igual o supe-
rior que 60) el diagnóstico, de los cuales 
515 (98.5 %) aprobaron el curso de cálculo 
diferencial.

3.2.  Análisis de las agrupaciones de  
reactivos

Con el propósito de establecer las ca-
racterísticas significativas entre los indi-
cadores psicométricos y los resultados de 
los estudiantes, se realizó un análisis de 
conglomerados de k-medias. Los resulta-
dos fueron tres perfiles (Tabla 2) que se 
describen a continuación.

Tabla 2. Centros de clústeres finales.

Indicadores psicométricos Agrupación

1 2 3

Índice de dificultad 0.81 0.46 0.62

Índice de discriminación 0.42 0.47 0.65

rpbis 0.48 0.38 0.55

Cantidad de reactivos 17 6 17

Fuente: Elaboración propia.

Agrupación 1. Consta de 17 reactivos, 
de los cuales el 70.6 % son de álgebra, el 
17.6 % de trigonometría y de geometría el 
11.8 %. Se caracterizan por el mayor índi-
ce de dificultad (0.81) y se clasifican como 
medianamente fáciles. Este grupo cuenta 
con los índices de discriminación más bajos 
(0.42), pero con un valor (rpbis = 0.48) de 
predicción considerablemente bueno. De 
lo anterior se observa que los reactivos de 

álgebra (por su valor porcentual) son los 
que cuentan con la menor discriminación 
y son los más fáciles de responder por par-
te del estudiante. Este grupo se conforma 
mayormente por reactivos del área de ál-
gebra que tienen que ver con polinomios, 
productos notables y expresiones exponen-
ciales, mientras que en el área de trigono-
metría prevalecen reactivos referentes a 
los ángulos y su medición.
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Agrupación 2. Consta de 6 reactivos, 
de los cuales 2 son de álgebra y 4 de trigo-
nometría, no hay reactivos de geometría. 
Se caracterizan por las mayores dificul-
tades (0.46), la discriminación (0.47) del 
grupo es considerablemente aceptable y 
cuentan con el menor valor de predicción 
(0.38) a pesar de que es aceptable. De lo 
anterior se observa que los reactivos del 
área de trigonometría son los que menos 
predicen el éxito de los estudiantes y los 
más difíciles para los estudiantes corres-
ponden a la aplicación de la ley de senos 
y la resolución de problemas mediante el 
uso de la trigonometría del triángulo rec-
tángulo, mientras que, en el área de ál-
gebra, la factorización con diferencia de 
cubos y la racionalización con expresiones 
racionales presentan la mayor dificultad 
para su resolución.

Agrupación 3. Consta de 17 reacti-
vos, de los cuales el 35.3 % pertenecen al 
área de álgebra, el 17.6 % son de trigo-
nometría y 47 % corresponden al área de 
geometría. Los reactivos de este grupo 
se caracterizan por su dificultad media 
(0.62), por el mayor valor de discrimi-
nación (0.65) y por la mayor predicción 
(0.55) respecto al resto de las agrupa-
ciones. Se observa que los reactivos que 
mejor predicen el éxito de los estudian-
tes en el instrumento de medición diag-
nóstico son los del área de geometría, 
toda vez que el 80 % de los reactivos 
de geometría que conforman el instru-
mento se localizan en esta agrupación. 
Línea recta, circunferencia y el cálculo 
de perímetro, área y volumen de figuras 
geométricas forman parte de los subte-
mas de geometría con dificultad media y 

los valores más altos de discriminación y 
predicción. 

3.3.  Análisis de los resultados que obtu-
vieron los estudiantes en el diagnóstico

En la primera parte de este análisis se de-
terminaron los indicadores de logro y reac-
tivos en los que los estudiantes presentan la 
mayor dificultad para resolverlos correcta-
mente en las diversas áreas que conforman 
el instrumento de medición. En la segunda 
parte se establece la dificultad por área de 
conocimiento (álgebra, trigonometría y geo-
metría) involucrada en el diagnóstico.

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

Reactivo 10 (Gráfico 3), hacer operacio-
nes con expresiones algebraicas, polinomio 
entre binomio, con valor de dificultad de 
0.46. La dificultad de este reactivo se ob-
serva a partir de la necesidad de aplicar 
correctamente el algoritmo de la división 
(procedimiento largo) y considerar en di-
cho algoritmo que el coeficiente del térmi-
no cuadrático es cero. El reactivo 18, hacer 
factorizaciones con diferencia de cubos con 
valor de dificultad de 0.51, cuya dificultad 
se explica precisamente en el manejo de 
exponentes cúbicos a diferencia de los ex-
ponentes cuadráticos.
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En el área de trigonometría destacan 
por su dificultad el reactivo 24 (ID = 0.37) 
y el reactivo 29 (ID = 0.41), el primero se 
refiere la obtención del valor de la función 
trigonométrica recíproca de seno, coseno 
o tangente de un ángulo, el cual implica 
inicialmente resolver totalmente el trián-
gulo rectángulo y luego aplicar la defini-
ción de las funciones trigonométricas, es-
pecíficamente sus recíprocas. El segundo 
(Gráfico 4) tiene que ver con la resolución 
de enunciados de problemas mediante el 

uso del triángulo rectángulo. Especialis-
tas han identificado dificultad mayúscula 
cuando se trata de problemas de la vida 
real cuya resolución implica la traducción 
del lenguaje natural al algebraico (Areaya 
y Sidelil, 2012).

En el campo de la geometría el reac-
tivo 39 (ID = 0.39) se refiere al cálculo 
de la superficie de una figura geométrica 
(Gráfico 5) es el de mayor dificultad para 
los estudiantes.

Gráfico 3. Reactivo 10, división de polinomio entre binomio.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Gráfico 2. Reactivo 6 racionalización del numerador.
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Gráfico 5. Cálculo de la superficie de una figura geométrica.

Fuente: Elaboración propia.

Gráfico 4. Reactivo 29, resolución de enunciados de problemas mediante  
el uso del triángulo rectángulo.

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

De manera adicional, se calcularon 
los índices de dificultad por área de cono-
cimiento y no se encontró diferencia sig-
nificativa entre el área de trigonometría  
(ID = 0.66) y geometría (ID = 0.65), mien-
tras que el área de álgebra resultó más sen-
cilla para los estudiantes, toda vez que se 
encontró una dificultad de 0.72, casi en el 
límite para clasificar el área de álgebra como 
medianamente fácil. Esto ocurre cuando el 
índice de dificultad es mayor que 0.74 (Bac-
khoff et al., 2000). Aunque los valores de dis-
criminación y predicción son aceptables en 
todas las áreas de conocimiento, es geome-
tría la que cuenta con los valores más altos.

Gráfico 6. Determinación de la ecuación de la recta a partir de un punto  
y la pendiente.

Fuente: Elaboración propia.

4.  Conclusiones
Se construyó un instrumento válido y 

confiable con el propósito de determinar 
en qué medida un estudiante de nuevo in-
greso a la carrera de ingeniería cuenta con 
las habilidades algebraicas, trigonométri-
cas y geométricas requeridas para cursar y 
acreditar la asignatura de cálculo diferen-

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

Un equipo de jueces evaluó si los conteni-
dos de los reactivos indagaban sobre los tó-
picos de álgebra, trigonometría y geometría 
propuestos, si los reactivos son indicadores 
de lo que se pretende medir. Los juicios de 
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los profesionales resultaron favorables en 
relación con las posibilidades diagnósticas 
del instrumento de medición. Para deter-
minar la validez de criterio se utilizaron 
las calificaciones finales de los estudian-
tes en el curso de cálculo diferencial como 
criterio. Al relacionar las calificaciones del 
instrumento con el criterio se obtuvo un co-
eficiente de correlación Pearson r = 0.313  
significativa en el nivel 0.01. En este senti-
do las calificaciones altas en el instrumento 
de medición se traducen en calificaciones 
altas en la unidad de aprendizaje de cálculo 
diferencial. La acreditación del instrumen-
to de medición diagnóstico predice que el 
98.5 % de los estudiantes acreditará el cur-
so de cálculo diferencial. En este sentido se 
considera dicho instrumento de medición 
un predictor del rendimiento de los estu-
diantes en su curso de cálculo diferencial 
para las carreras de ingeniería.

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

La racionalización de expresiones racio-
nales, la división de polinomio entre bino-
mio, la resolución de problemas que invo-
lucran la aplicación de la trigonometría del 
triángulo rectángulo, el cálculo de superfi-
cies de figuras geométricas, y la determina-
ción de la ecuación general de la recta son 
los tópicos que mayor dificultad causaron a 
los estudiantes en el diagnóstico y obedecen 
a que para su resolución se requiere de co-
nocimientos previos y aplicación de reglas 
sucesivas.

De acuerdo con el análisis de conglome-
rados se identificó una agrupación cuyos 
reactivos predicen mejor el éxito de los estu-
diantes en el diagnóstico. En esta agrupación 
predominan reactivos del área de geometría 
y los tópicos son: línea recta, circunferencia 
y el cálculo de perímetro, área y volumen de 
figuras geométricas. Los reactivos de esta 
agrupación cuentan con dificultad media y 
los valores más altos de discriminación.

Con los resultados de la aplicación de 
este instrumento de medición es posible 
identificar los tópicos de álgebra, trigono-
metría y geometría con mayor dificultad 
para los estudiantes que ingresan a las 
carreras de ingeniería y que consecuen-
temente cursarán asignaturas de cálculo. 
A su vez, estos resultados permiten en 
tiempo y forma diseñar estrategias nece-
sarias para asegurar que los estudiantes 
cuenten con las habilidades algebraicas, 
trigonométricas y geométricas requeridas 
para cursar la asignatura de cálculo dife-
rencial, toda vez que apropiarse de tales 
habilidades repercute directamente en el 
rendimiento académico del estudiante.

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