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Resumen

El rapido desarrollo de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) abrid
nuevas posibilidades para las practicas de ensefanza y evaluacion en la educacion
superior, entre estas se encuentra la evaluacion basada en computadora (Computer
Based Assessment, CBA). Ya que el desarrollo efectivo de esta depende de la
aceptacion de los estudiantes, en el presente estudio se analizaron los constructos que
afectan la intencidn de utilizar la CBA mediante el Modelo de Aceptacion de Evaluacién
Basada en Computadora (Computer Based Assessment Acceptance Model, CBAAM) en
una universidad privada de Puebla, México. La metodologia fue cuantitativa y se dividi6
en dos fases: 1) desarrollo e implementacién de un sistema de evaluacion automatica
utilizando dos formatos de preguntas, uno de respuesta corta y otro de opcion multiple,
2) prueba de la medicion y el modelo estructural del instrumento CBAAM. La muestra fue
de 84 estudiantes del primer semestre de ingenieria la cual se dividié aleatoriamente en

grupo de control y grupo experimental.

Para analizar el modelo de adopcién de la evaluacion basada en computadora, en este
trabajo, se utilizé el enfoque de modelado de ecuaciones estructurales (Structural
Equation Modeling, SEM) basado en minimos cuadrados parciales (Partial Least
Squares, PLS), donde se prob6 el modelo de medicién y estructural. Los resultados
indican una diferenciacion en la aceptacion de estos dos formatos de preguntas,
respaldada por el Modelo de Aceptacion de Evaluacién Basado en Computadora
(CBAAM), que revela una preferencia notable hacia el formato de respuesta corta,
sugiriendo que este formato no solo facilita una evaluacion mas profunda de la
comprension conceptual, sino que también mejora la percepcion ludica de la evaluacion

por parte de los y las estudiantes.

Adicionalmente, los hallazgos indican que la percepcién ludica tiene un efecto directo
sobre el uso de la CBA, mientras que las condiciones facilitadoras, la autoeficacia
informatica, la facilidad de uso percibida, la expectativa de meta, la influencia social y el
contenido solo tienen efectos indirectos. EI modelo de aceptacion estudiado para el

formato de respuesta corta explica aproximadamente 77% de la variacion de la intencion
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de uso, y para el formato de opcién multiple se obtuvo un valor de 47%. Se recomienda
investigar otras variables que afectan el propdsito de usar y aplicar el modelo en otros

contextos para mayor confirmacion.

Palabras clave: aceptacion de la tecnologia; educacion superior; evaluacion basada en

computadora; evaluacion electrénica.



Abstract
The rapid development of information and communication technologies (ICT) has opened
new possibilities for teaching and assessment practices in higher education, among which
is computer-based assessment (CBA). Since the effective development of this depends
on student acceptance, this study analyzed the constructs affecting the intention to use
CBA through the computer-based assessment acceptance model (CBAAM) at a private
university in Mexico. The methodology was quantitative and divided into two phases: 1)
development and implementation of an automatic assessment system using two question
formats, one short-answer and one multiple-choice, and 2) testing the measurement and
structural model of the CBAAM instrument. The sample consisted of 84 first-semester
engineering students which were randomly divided into a control group and an

experimental group.

To analyze the adoption model of computer-based assessment, this work used the
structural equation modeling (SEM) approach based on partial least squares (PLS),
where the measurement and structural model were tested. The results indicate a
differentiation in the acceptance of these two question formats, supported by the
Computer-Based Assessment Acceptance Model (CBAAM), revealing a notable
preference for the short-answer format. This suggests that this format not only facilitates
a deeper evaluation of conceptual understanding but also improves the playful perception

of the assessment by students.

Furthermore, the findings indicate that playful perception has a direct effect on the use of
CBA, while facilitating conditions, computer self-efficacy, perceived ease of use, goal
expectancy, social influence, and content only have indirect effects. The acceptance
model studied for the short-answer format explains approximately 77% of the variation in
the intention to use, and for the multiple-choice format, a value of 47% was obtained. It is
recommended to investigate other variables affecting the intention to use and apply the

model in other contexts for further confirmation.



Keywords: technology acceptance; higher education; computer-based assessment;

electronic assessment.



CONTENIDO

INDICE DE TABLAS ...ttt e, 11
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt 13
CAPITULO 1. INTRODUGCCION. ...ttt sttt 14
1.1 Problema de iNnVestigacCion.........coooo i 14
1.2 ODJELVOS.... oot e e 18
1.2.1 ODJetiVo GeNEral...... .. 18
1.2.2 Objetivos €SPECIfICOS .....ccoieiiiiiiiiice e 18

1.3 Pregunta de investigacion ... 18
LR [ 0o ] (I U TT 19
1.5 JUSHIfICACION ... e 20
1.5.1 Contexto y Situacién Actual del Problema ...............cccooiiii 20
1.5.2 Evaluacion actual de conceptos de la fisica........cccoooevviiiiiiiiiiiiiieicee 23

1.6 Delimitacion del objeto de esStudio .........oooeeiiiiiiiiiiii 25
1.7 AlcancCe del @STUAIO. ... ...uueiiiiie e 28
A0 1= 1T g 2= T (o 1= R 28
2 1 311 = o o] 1= S 29

1.8 Paradigma de la investigacion ..o 29
1.9 Linea de iNVESHIGACION ... 30
1.10 Conclusiones del CapitulO..........c.ouueii i 31
1.11 Organizacion de 1@ teSIS ......coooi i 31
CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE ...ttt 33
2.1 Una descripcion general de los inventarios de conceptos en fisica..................... 35
2.2 Preguntas de opCion MUIIPIE ......coooiiiiiiii e 37
2.3 Evaluacion automatica de preguntas de respuesta libre ..............cccoooeeiiiiiiininnns 43
2.4 Modelos de aceptacion de tecnologia ...........oooeiiiiiiiiiiiiiiiiii e 48
2.5 Modelos de aceptacion de evaluaciones electronicas.............ccooevveeeeeeiiiiinnn.... 51
2.6 Conclusiones sobre el estado del arte............ooooeiiiiiiiiiiiiiiie s 54
CAPITULO 3. MARCO TEORICO ...ttt 60
3.1 ESCribir para @prender.........ooouuiiiiieee e 62
3.2 Evaluacion fOrmativa ..........ooeuui oo 63
3.3 Respuesta CONSIrUida ...........oouuiiiiiiiii e 64
3.4 EValuaCion ©SCrIta..........coiiiiiiiiiiiiecie et e e e e e e e e e e e e e e anrannnaaaa 66
3.5 Comprension conceptual de la fisSiCa.........ooouvveiiiiiiiiiie e, 67



3.6 El inventario de conceptos sobre fuerza............coouoiiiiiiiiiiiii s 68

3.7 Evaluacion asistida por computadora o e-assessment...........cccooevvevviiieeeceennnnnnn. 71
3.8 Sistemas de evaluacion eleCtroniCa............coooiiiiiiiiiiiii e 71
3.9 Procesamiento del Lenguaje Natural................oooiiiiiiiiiiiii e 73
3.10 EXPreSiones rEQUIAIES ........uueeuiie ettt e e e e e e e e e e e eeaeeeeaeeesnenanns 74
3.11 La aceptacion de teCnologi@........cccoooi oo 74
3.12 Contexto de 1a iNVestigacion ....... ..o 79
3.13 Aceptacion de la evaluacion basada en computadora.............ccoooeeviieieeiinnnnnnn.. 80
3.14 Modelo de investigacion CBAAM e hipOtesis ...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieceeeeeiiiis 82
3. 15 CONCIUSIONES ... .ot et e e et e e e e e e e e e e e e ee e e e eeennnnnes 90
CAPITULO 4. DISENO METODOLOGICO ..ot 92
v S I 1 (o To [F oo o o ISP 92
4.2 Filosofia de INVEeSHIGaCION ..........coooiiiiiii e 92
4.3 Perspectiva de Investigacion del Presente Estudio...........ccooooovveeiiiiiiiiiiiieeee, 93
4.4 Enfoque y alcance de la iNnvestigacion...............iiiii i 94
4.5 Disefo de INVESHGACION ......cccoii i 95
4.6 Poblacion, muestra y MUESIrEO ........cooeiiiiiiiie e 96
4.7 Recoleccion de los datos cuantitativos .............eiiiiiii 100
4.8 Instrumentos aplicados en la investigacion ... 100
4.9 Confiabilidad de [0S iNStrumentos ........ccoovuiiii i 101
4.9.1 Instrumento de evaluacion automatica de conceptos basicos de fisica...... 101
4.9.2 Modelo de Aceptacion de Evaluacién Basado en Computadora................ 105
4.10 Procedimientos para la recoleccion de datos ..., 107
4.10.1 EStUAIO PIHOTO. ... 107
4.10.2 Resultados preliminares de la prueba piloto .............cccoeeiiiiiiiiiiiiiiii 108
4.10.3 EStudio PrinCipal...........oieiiiiiii e e 109
4.11 Procedimiento Estudio Principal ... 110
4.12 AnAlisis de [0S datOS .......iiiiiii i 111
4.13 Técnicas eStadiStiCas .....cccoviii i 111
4.14 Modelado de ecuaciones estructurales ............ccoceevviiiiiiiiiiiiiiiice e, 113
4.15 Eleccion de PLS-SEM para la estimacion del modelo de este estudio............ 113
4.16 Procedimiento para analizar 10S datos.............coiiiiiiiiiiiiiii e 114
4.17 Modelo StrUCUral ........eeiii i s 116
4.17.1 Las variables @XOgENAs. .......ccooiiiiiiiiiiiiiie e 116



4.17.2 Las variables enNdOgeNas .........cooeiiiiiiiiuiiiiiiaiae e 117

4.18 EI modelo de MEdICION ........oeeiieiie et e e e 118
4.19 Escala de medicion reflectiva ... 118
4.20 Escala de medicion formativa.............ooooviiiiiiiiiiiiii e 119
4.21 Evaluacion del resultado PLS-SEM del modelo.............ocoeiiiiiiiiiiiiiiie 119
4.22 CoNSIAEracCioNes ElICAS.......cciiiiiiiiie et e e e e e e e e e e 120
Rl @7 0] o Lod 11153 o] 1= 124
CAPITULO 5. RESULTADOS ...ttt 125
5.1 Modelo eStrUCIUral ..........ooviiiiiii e e e e 126
5.2 Etapa A: Evaluacién del modelo reflexivo...........oooiiiiiiiiii e 128
5.2.1 Primero. Cargas del modelo exterior y fiabilidad del indicador.................... 129
5.2.2 Segundo. Fiabilidad de consistencia interna.............c.ccccooeeeiiiiiiiiiiiiciiiinnns 133
5.2.3 Tercero. Validez CONVErgente ..........cooooiiiiiiiiiiieiiieies e 134
5.2.4 Cuatro. Validez discriminante.............cooeuuiiiiiiiiiiii e e 135
5.3 Etapa B: Evaluacién del modelo estructural ..............ccooooiiiiiiiiiiiie e, 139
5.3.1 Primero. Prueba del modelo estructural para detectar posibles problemas de
(oo 11 1= Y= 1 1o F= o [P 139
5.3.2 Segundo. Evaluacion de la capacidad del modelo para predecir las variables
latentes eNAOGENAS.........cooo i 141
5.3.3 Tercero. Comprobar la significancia y relevancia de las rutas estructurales
............................................................................................................................. 144
ST 1D 1T U] T o 162
5.4.1 Contribuciones significativas.............ooooiiiiiiiii 166
5.4.2 Similitudes y diferencias con estudios previos ..........ccccoeieeiiiieeiieieiiiiiinnnnn. 167
5.4.3 Limitaciones, Impacto y Recomendaciones .............ccoccoeviieiiiiiiiiiiiiiiciiinnnnns 169
5.4.4 Aprendizajes y Reflexiones finales...............ooovviiiiiiiiiiii 171
CAPITULO 6. CONCLUSIONES..... ..ottt 174
REFEIENCIAS .. ..o et 183
Apéndice A: Traduccién del Modelo de Aceptacion de Evaluacion Basada en........... 204
Apéndice B. Instrumento de evaluacion en formato de respuesta corta ..................... 206
Apéndice C: Instrumento de evaluaciéon en formato de opciéon mdltiple...................... 233
Apéndice D: Resultados de la prueba piloto sobre la confiabilidad del CBAAM ......... 254
Apéndice E: Variables del modelo CBAAM...........cooo oo 255

10



iNDICE DE TABLAS

Tabla 1. Estudios relacionados con la aceptaciéon de las evaluaciones electronicas .... 52

Tabla 2. Linea del tiempo de los modelos y teorias incluidos en la UTAUT.................. 76
Tabla 3. Constructos y vinculos causales desarrollados en estudios previos. .............. 81
Tabla 4. Caracteristicas del poSitiviSMO. ...........ocuuiiiiiiiiiiii e 94
Tabla 5. Descripcion de las variables de investigacion. ..o, 96
Tabla 6. Cargas de modelo externo (grupo experimental) ..........ccccoeeeeiiieiiiiiiiiiiiiinnn, 129
Tabla 7. Cargas de modelo externo (grupo CoNtrol)............uueeiiiiiinin e 130
Tabla 8.Confiabilidad de constructo y validez del modelo (grupo experimental)......... 131
Tabla 9. Confiabilidad de constructo y validez del modelo (grupo control).................. 132

Tabla 10. Validez discriminante utilizando el criterio de Fornell-Lacker (grupo
EXPEIMENTAL). .ot e e e e e e e ettt e a e e e e e e aeaees 136

Tabla 11. Validez discriminante utilizando el criterio de Fornell-Lacker (grupo control).

.................................................................................................................................... 136
Tabla 12. Validez discriminante usando cargas cruzadas (grupo experimental)......... 137
Tabla 13. Validez discriminante usando cargas cruzadas (grupo control). ................. 138
Tabla 14. Valores VIF del modelo interno (grupo experimental). .............cccoceiiiiiinn. 140
Tabla 15. Valores VIF del modelo interno (grupo control). ........coooeeeiieieiiiiiiiiiiiiiiiiinns 140
Tabla 16. Valores R? de las variables latentes endégenas (grupo experimental). ...... 142
Tabla 17. Valores R? de las variables latentes endégenas (grupo control). ................ 142
Tabla 18. Redundancia con validacion cruzada de variables latentes (Q?) (grupo

L2y (01T T aT=T ] ¢= USRS 144
Tabla 19. Redundancia con validacion cruzada de variables latentes (Q?) (grupo

(o0 ] 1o ] TR TSR 144
Tabla 20. Estadisticos T de coeficientes de trayectoria [modelo estructural (interno)]
(Grupo exXperimeENtal). ...... oo 146
Tabla 21. Estadisticos T de coeficientes de trayectoria [modelo estructural (interno)]

(e (U] oo eTo] a1 (o] ) RS TRTRPPR 148
Tabla 22. Estadisticos T y valores P de las cargas del modelo externo (grupo
EXPEIMENTAL). .ottt e e e e et e et e a e e e e e e e aeaens 149

11



Tabla 23. Estadisticos T y valores P de las cargas del modelo externo (grupo control).

.................................................................................................................................... 150
Tabla 24. Efectos directos, indirectos y totales (grupo experimental). ........................ 151
Tabla 25. Efectos directos, indirectos y totales (grupo control). ..........coeevivviiiiiniinnnn. 152
Tabla 26. Prueba de significancia de los coeficientes de trayectoria del modelo

estructural (grupo experimental). ..........ouuuuiiiiiii e 155
Tabla 27. Prueba de significancia de los coeficientes de trayectoria del modelo

estructural (grupo CONIOl). ... 157
Tabla 28. Resultados de las pruebas de hipotesis..........cccoeeeviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 165

12



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Esquema del marco tedérico. Elaboracion propia...........ccccevvevviiiiiiiiiiiienennnn. 61
Figura 2. Concepto basico subyacente a los modelos de aceptacion y uso de la

tecnologia. Fuente: tomada y traducida de Venkatesh, Morris y Davis et al., 2003. ..... 76

Figura 3. UTAUT. Fuente: Venkatesh, Morris y Davis et al., 2003...........cccccceeeiieeeennnn. 79
Figura 4. Modelo de Aceptacion de Evaluacion Basada en Computadora (CBAAM) de

Terzis y ECONOMIAES (2011). . eeiiiiieiiieeeee ettt e e e e e e e e e e e e eeeeneeennnnnas 89
Figura 5. El ‘diagrama cebolla’. Fuente: Saunders, Lewis y Thornhill, (2018)............... 95
Figura 6. Resumen metodologia. ..........oooiiiiiiiiiii e 97
Figura 7. Esquema del experimento............ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 98

Figura 8.Ejemplo de una pregunta de respuesta corta sobre. Fuente: Elaboracién

0] (o] o= FA TR 103
Figura 9.Modelo de investigacion (CBAAM) de Terzis y Economides (2011). ............ 117
Figura 10.Escala de Medicion Reflectiva: La variable latente (X) se mide mediante

cuatro variables de medicion VM-1, VM-2, VM-3 y VM-4 de forma reflexiva. ............. 118
Figura 11. Escala de Medicién Formativa: La variable latente (Y) se mide mediante

cuatro variables de medicion VM-1, VM-2, VM-3 y VM-4 de manera formativa. ......... 119
Figura 12. Etapas de evaluacion de PLS-SEM. Fuente: Sarstedt et al. (2014)........... 121

Figura 13.Resultados PLS-SEM del modelo analizado para el grupo experimental. Las
variables latentes se muestran en circulos y los moderadores (variables de medicion)
se muestran en cuadros @marillOS. ..........ooiiiiiiiiiiiiii e 127
Figura 14. Resultados PLS-SEM del modelo analizado para el grupo control. Las
variables latentes se muestran en circulos y los moderadores (variables de medicién)
se muestran en cuadros @marilloS. .........oooiiiiiiiiiiiiii e 128
Figura 15.Coeficientes de ruta del modelo CBAAM aplicado a este estudio (grupo

L2y (01T T aT=T ] ¢= | USRS 154

Figura 16. Coeficientes de ruta del modelo CBAAM aplicado a este estudio (grupo

(o0 ] 1o ] TR TSR 155
Figura 17.Modelo de Aceptacion de Evaluacion Basada en Computadora (CBAAM) de
Terzis Yy ECONOMIAES (2011). . ieiieiiiiiiiieie oot e e e e e e e e e e e eeeeeeeeneennnnas 162

13



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Problema de investigacién

En la era moderna, todos los aspectos de nuestra vida se ven fuertemente afectados por
la tecnologia, particularmente su integracién en la vida privada y profesional de las
personas. La aceptacion o rechazo por parte de los usuarios de las aplicaciones
tecnoldgicas en diferentes campos, incluida la educacion, ha llamado mucho la atencion
de los investigadores (Granic & Marangunic, 2019; Marangunic & Granic, 2015). Aunque
han existido muchos modelos de investigacion en este campo, el Modelo de Aceptacion
de Tecnologia (Technology Acceptance Model, TAM), introducido por Davis (1989), se
convirtié en uno de los modelos mas criticos relacionados con los factores que inciden
en la adopcién por parte de los usuarios en el uso de la tecnologia. Ademas, se ha
enfatizado la importancia que tiene la aplicacion de la tecnologia en las actividades de
ensefianza y aprendizaje (Davis, 2011; Davis et al., 2011; Scherer et al., 2019). Entre

estas actividades, la evaluacion es uno de los factores clave en la practica educativa.

La evaluacién electronica (e-assessment), con nombres alternativos tales como
evaluacion basada en computadora (EBC), evaluacion digital, o evaluacion en linea
(Kundu & Bej, 2020), consiste en todo el proceso desde el disefio de las tareas hasta
archivar los resultados. Se puede utilizar con fines formativos o sumativos (Appiah & Van
Toner, 2018). Las instituciones educativas pueden decidir usar herramientas de
evaluacion ya integradas en un sistema de gestion de aprendizaje (Learning
Management System, LMS) o usar herramientas de evaluacion separadas (Conole &
Warburton, 2005). Si bien plataformas como Moodle, Blackboard o Canvas se pueden
utilizar tanto en evaluacion sumativa como evaluacion formativa, otras aplicaciones como
Google Forms, Quizizz, Mentimeter, o Kahoot son los preferidas en la evaluacion
formativa. Con el uso de esas aplicaciones se pueden crear juegos, concursos, debates,
encuestas y evaluaciones para los y las estudiantes. Las instituciones educativas y
docentes tienen la ventaja de poder adaptar y personalizar estas herramientas a las
necesidades especificas de su contexto educativo, segun lo sefialan Appiah y Van Toner
(2018).
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El Joint Information Systems Committee (JISC, 2006) afirma que existe una suposicion
de que las actividades de evaluacion electronica comprenden principalmente preguntas
de opcion multiple (POM) y no se pueden utilizar para evaluar habilidades de
pensamiento de orden cognitivo superior. Ademas, investigaciones posteriores han
planteado dudas acerca de la confiabilidad y eficacia de la evaluacion electrénica (Conole
& Warburton, 2005), especificamente, se examina si las actividades de evaluacion
electrénica pueden evaluar el aprendizaje de orden superior y si los profesores disponen
del tiempo necesario para desarrollar evaluaciones efectivas con el apoyo de la
tecnologia (Hepplestone & Helm, 2003). Gibbs (2006) también agrega que existe la
preocupacion de que las actividades de evaluacion electronica fomenten un enfoque de
aprendizaje superficial (Biggs & Tang, 2011), y que cualquier implementacion de la

evaluacion electrénica debe considerar esto.

Sin embargo, Farrell y Rushby (2016), el JISC (2006) y Jordan (2011) cuestionan los
supuestos anteriores al decir que, si las POM son correctamente disefiadas, aun pueden
evaluar habilidades de orden superior. Varios autores como Crisp (2011), Craven (2009),
el JISC (2006) y Howarth (2015) coinciden en que la evaluacion electronica es mas que
solo POM, ya que los wikis, los blogs, las autoevaluaciones, las revisiones por pares, las
preguntas de escenarios, el software de simulacion, los juegos de roles y observaciones
pueden utilizarse en evaluaciones electrénicas para valorar las habilidades de

pensamiento de orden superior de los estudiantes, asi como sus habilidades practicas.

Winkley (2010) concuerda en que las actividades de evaluacién electronica ofrecen el
potencial para impulsar a los estudiantes a adoptar un enfoque de aprendizaje profundo,
segun lo descrito por Biggs y Tang (2011), incentivandolos a comprometerse de manera

significativa con las tareas asignadas.

Un profesor puede decidir crear una evaluacion facil que requiere menos tiempo o
esfuerzo para calificar, o invertir tiempo para crear una evaluacion que requiera un
pensamiento de orden superior del estudiante. Por lo tanto, se cree que las actividades

de evaluacion electrénica tienen la capacidad de fomentar un enfoque de aprendizaje
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profundo (Biggs & Tang, 2011) y evaluar el pensamiento de orden superior. Sin embargo,
esto solo es posible si el profesor tiene la experiencia y la formacion para crear preguntas
o tareas de alta calidad que no solo requeriran que los estudiantes recuerden conceptos,
sino también aplicar esos conceptos, analizar informacién, evaluar resultados y crear
nuevas ideas o soluciones. Por lo tanto, los profesores deben ser capaces de
proporcionar tareas que mejoren el aprendizaje de los estudiantes y de esta manera

mantener altas sus expectativas.

Segun Crisp (2011), no es dificil construir POM. Sin embargo, generar POM bien
construidos implica un esfuerzo considerable. Las POM son faciles de calificar por medio
del software de computadora apropiado y luego proporcionar retroalimentacion
instantanea. Sin embargo, con respecto a las preguntas cortas, es relativamente dificil
calificar las respuestas de los estudiantes automaticamente porque el profesor
(evaluador) debe tomar algunas decisiones en términos de respuestas imprevistas que

pueden considerarse aceptables.

Si un profesor no considera todas las posibles respuestas de los estudiantes a un
pregunta o tarea, el software de la computadora podria calificar la mayoria de las
respuestas de los estudiantes como incorrectas. La evaluacion electronica es apoyada
por Craven (2009); quien destaca que en una “evaluacion objetiva o convergente”,
cuando el esquema de calificacion se basa en una sola respuesta correcta, la calificacién
automatica es muy eficaz. Por otra parte, en una "evaluacion subjetiva o divergente" en
la que pueden aceptarse respuestas diferentes, la calificacion automatica puede ser muy
dificil. En cuanto a la evaluacién subjetiva, las tecnologias se incorporan en las
evaluaciones electronicas para facilitar el proceso de evaluacion, pero ese proceso no

esta automatizado.

Con el surgimiento de las tecnologias educativas basadas en la informatica, la mineria
de datos y las técnicas de Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN) se han aplicado
en el dominio de educacién, especialmente en la evaluacién educativa automatica

(Lachner et al., 2017). Sobre la base de conocimientos multidisciplinarios de la
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informatica, la linguistica y la mineria de datos educativos, se han desarrollado una
variedad de sistemas o herramientas basados en computadora para automatizar el
proceso de calificar y proporcionar retroalimentacion para satisfacer las necesidades de

diferentes contextos de evaluacion escrita.

Dentro del espectro de materias ensefadas, la fisica se presenta como una disciplina
que, por su naturaleza cuantitativa y conceptual, podria beneficiarse enormemente de
estos métodos de evaluacidn computarizados. En este sentido, los inventarios de
conceptos, herramientas que buscan evaluar la comprensiéon de los estudiantes sobre
ideas fundamentales en fisica, se presentan como candidatos ideales para ser
administrados y evaluados mediante plataformas digitales. Sin embargo, se destaca que
los sistemas actuales de evaluacion basados en computadora se centran principalmente
en preguntas de opciéon multiple, careciendo de un sistema adecuado para calificar
ensayos y respuestas cortas. Esta limitacion representa un desafio significativo, ya que
la evaluacion integral del conocimiento de los estudiantes requiere herramientas que

puedan manejar diversos tipos de respuestas.

La implementacion de estas tecnologias en el ambito educativo no esta exenta de
desafios. Es fundamental entender como los estudiantes perciben y aceptan estas
herramientas tecnoldgicas en su entorno de aprendizaje. Aqui es donde los modelos de
aceptacion de tecnologia entran en juego. Estos modelos nos proporcionan un marco
teodrico para analizar y comprender los factores que influyen en la aceptacion, adopcion
y uso continuo de tecnologias. El analisis de estos factores es crucial para mejorar la
implementacion de plataformas digitales que puedan evaluar tanto preguntas de opcion
multiple y respuestas cortas, logrando asi un sistema de evaluaciéon mas completo y

efectivo.
En este contexto, la motivacién de esta investigaciéon es explorar un enfoque de

evaluacion automatica de preguntas de respuesta corta en un curso de fisica

introductoria, utilizando un inventario de conceptos y analizar los factores que afectan la
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aceptacion de los estudiantes al usar este instrumento educativo. Dicho lo anterior, los

objetivos que se plantean son los siguientes:

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Analizar el uso y la aceptacidon de una herramienta de evaluacion automatica de
conceptos basicos de fisica basados en preguntas de respuesta corta, en estudiantes de

una universidad privada de Puebla.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Identificar las técnicas y herramientas empleadas actualmente para la evaluacion
automatica de respuestas cortas.

2. Implementar en una herramienta tecno-pedagdgica las estrategias de evaluacion
automatica identificadas para respuestas cortas.

3. Adaptar una escala de medicién para evaluar la Aceptacion de la Evaluacion Basada
en Computadora

4. Analizar los factores que afectan la intencién de los estudiantes al utilizar la
herramienta tecno-educativa para la evaluacién automatica de preguntas de respuesta

corta.

Hay que mencionar, ademas que la pregunta de investigacion que dio origen a los

objetivos es la siguiente:

1.3 Pregunta de investigaciéon

¢ Cuales son los factores que influyen en el uso y aceptacion de una herramienta de
evaluaciéon automatica de conceptos basicos de fisica basados en preguntas de

respuesta corta en estudiantes de una universidad privada de Puebla?
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1.4 Hipétesis

Para atender el problema identificado y responder a la pregunta de investigacion, es
importante destacar que en este trabajo se utilizé un modelo de aceptacién de tecnologia
para predecir y explicar el comportamiento de las personas en relacién con la adopcién
de tecnologia. Las hipotesis en este modelo se plantean para identificar y medir los

factores que influyen en la aceptacidon de una tecnologia.

En el contexto de esta investigacion sobre la herramienta para la evaluacién automatica
de conceptos basicos de fisica basados en preguntas de respuesta corta, sostenemos
que existen relaciones significativas entre multiples variables que influyen en la adopcion
y uso exitoso de esta tecnologia en los alumnos. Estas relaciones se exploraran a través
de una serie de 15 hipdtesis relacionales basadas en el Modelo de Aceptacion de
Evaluacién Basada en Computadora (Terzis & Economides, 2011) y que abarcan
diferentes aspectos de la percepcién, actitudes y comportamientos de los usuarios en

relacion con esta tecnologia de evaluacion:

H1: La percepcion ludica tendra un efecto positivo en la intencion de utilizar la Evaluacion
Basada en Computadora (EBC)

H2: La utilidad percibida tendra un efecto positivo en la intencion de utilizar la EBC

H3: La utilidad percibida tendra un efecto positivo en la percepcion ludica

H4: La facilidad de uso percibida tendra un efecto positivo en la intencién de utilizar la
EBC

H5: La facilidad de uso percibida tendra un efecto positivo en la utilidad percibida

H6: La facilidad de uso percibida tendra un efecto positivo en la percepcién ludica

H7: La autoeficacia informatica tendra un efecto positivo en la facilidad de uso percibida
H8: La influencia social tendra un efecto positivo en la utilidad percibida

H9: Las condiciones facilitadoras tendran un efecto positivo en la facilidad de uso
percibida

H10: La expectativa de meta tendra un efecto positivo en la utilidad percibida

H11: La expectativa de meta tendra un efecto positivo en la percepcion ludica

H12: El contenido tendra un efecto positivo en la utilidad percibida
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H13: El contenido tendra un efecto positivo en la percepcién ludica
H14: El contenido tendra un efecto positivo en la expectativa de meta

H15: El contenido tendra un efecto positivo en la intencion de uso de la EBC

Es necesario recalcar que el Modelo de Aceptacion de Evaluaciéon Basada en
Computadora (CBAAM) se basa en modelos previos de aceptacion tecnolégica como el
Modelo de Aceptacion de Tecnologia (Technology Acceptance Model, TAM) (Davis,
1989), la Teoria del Comportamiento Planificado (Theory of Planned Behavior, TPB)
(Ajzen, 1991), y la Teoria Unificada de Aceptacion y Uso de la Tecnologia (Unified Theory
of Acceptance and Use of Technology, UTAUT) (Venkatesh et al., 2003). Por lo tanto, las
15 hipétesis planteadas en este modelo se fundamentan en estas teorias y en la revision
de la literatura. Estas teorias sugieren que la percepcién individual sobre la utilidad y
facilidad de uso de una tecnologia influye en su actitud hacia ella y, por consiguiente, en
su intencién de usarla. Ademas, se consideran factores contextuales y personales que
pueden modificar estas percepciones y actitudes, como experiencias previas,

expectativas y el contexto cultural y social del usuario.

Al considerar las percepciones de los usuarios y abordar las barreras identificadas a
través de estos modelos, las instituciones educativas pueden optimizar el uso de la
tecnologia para mejorar la experiencia de aprendizaje de los estudiantes y el desempefio

educativo en general (Granic & Marangunic, 2019).

1.5 Justificacion

1.5.1 Contexto y Situacién Actual del Problema

La evaluacién de conceptos basicos de fisica dentro del ambito educativo enfrenta retos
considerables en cuanto a su eficacia y profundidad. Tradicionalmente, las evaluaciones
se han apoyado en formatos que privilegian la memorizacién por encima del
entendimiento conceptual y la capacidad de aplicar conocimientos. Estas metodologias,
que incluyen cuestionarios de opcion multiple y preguntas de verdadero o falso, han

restringido significativamente la capacidad de los educadores para evaluar con precision
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el nivel de comprension y la aptitud de los estudiantes para emplear conceptos fisicos en
situaciones nuevas. La literatura académica refleja esta preocupacion, sefialando que
los métodos de evaluacion convencionales no logran capturar la complejidad del

aprendizaje significativo en fisica (Mazur, 1997; Wieman, 2014).

En este contexto, surge la necesidad de explorar alternativas de evaluacion que
promuevan un aprendizaje mas profundo y aplicado. Los avances en tecnologia
educativa ofrecen la posibilidad de desarrollar herramientas de evaluacion automatica
que puedan evaluar respuestas abiertas, brindando una oportunidad para medir la
comprension conceptual de manera mas efectiva. Sin embargo, la adopcién de estas
herramientas enfrenta barreras tanto en términos de desarrollo tecnolégico como de

aceptacion por parte de la comunidad educativa (Beichner, 2014).

Por ejemplo, el sistema de gestidon de aprendizaje Moodle fue lanzado por primera vez
en 2002 y su sistema de cuestionarios ha estado en constante desarrollo desde su
primera version en 2003 (Hunt, 2012). Hunt identifica alrededor de treinta tipos diferentes
de preguntas disponibles dentro de Moodle, pero aun asi, una encuesta ad hoc de mas
de 50,000,000 preguntas de alrededor de 2,500 sitios de Moodle encontré que
aproximadamente el 90% de las preguntas en uso eran preguntas de respuesta
seleccionada, es decir, tipos de preguntas como opcién multiple o arrastrar y soltar donde
se presentan opciones para que un estudiante elija, en contraste con "respuesta

construida" donde los estudiantes escriben su propia respuesta.

El estado actual de la evaluacion en fisica revela, por lo tanto, un campo en transicion,
buscando equilibrar la necesidad de evaluaciones rigurosas y eficientes con el deseo de
fomentar un aprendizaje mas integrado y aplicado. Este equilibrio es crucial para
preparar a los estudiantes no solo para superar examenes sino para enfrentar desafios
reales en el campo de la fisica, promoviendo asi una educacion mas relevante y
significativa. Este enfoque ha captado un interés particular en la universidad privada
donde se llevo a cabo este estudio, especialmente en la escuela de ingenieria, que desde

2019 ha adoptado exdmenes argumentativos que enfatizan las explicaciones detalladas
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a preguntas especificas. No obstante, el desafio predominante con este formato de
examen radica en que su evaluacion se realiza manualmente por los docentes, lo cual

plantea una oportunidad significativa para la innovacion y mejora.

En esta investigacion también se considera que, la adopcion de la evaluacién basada en
computadora (EBC) enfrenta el reto significativo de la escasez de investigaciones que
busquen identificar todos los constructos conductuales relacionados con este proceso.
Aunque existen multiples estudios que se basan en distintas perspectivas tedricas sobre
la innovacién tecnolégica, ninguno hasta la fecha ha integrado y perfeccionado los
modelos prominentes de adopcién de innovacion especificamente para la EBC. A pesar
del considerable esfuerzo y enfoque en la investigacion de la adopcion de tecnologias
de la informacién y comunicacion, persisten vacios significativos en este ambito. Un
ejemplo concreto es el estudio de Terzis y Economides (2011), que destaca como una
de las escasas investigaciones enfocadas en formular un modelo para la adopcién de la
EBC.

Asi mismo, Imtiaz y Maarop (2014) destacaron que, si bien numerosos estudios en el
campo educativo se han centrado en el aprendizaje electronico (e-learning), hay escasas
investigaciones acerca de la EBC. Estos autores también mencionaron que la primera
investigacién sobre la adopcion de evaluaciones electronicas data de 2011, lo que
sugiere que aun falta exploracion en este ambito. Esta situacion refleja una brecha
investigativa en el tema, evidenciando la relevancia de este estudio a escalas tanto

nacional como global.

Dentro del marco de este estudio, la EBC se refieren a evaluaciones que se desarrollan
de una manera que permite a los docentes crear, organizar, supervisar, administrar y
reportar sobre estas evaluaciones. El uso de una computadora siempre es intrinseco a
este tipo de evaluaciones. El factor clave para las EBC es que la computadora califica o
evalua las respuestas proporcionadas por los estudiantes de forma automatica (Conole
y Warburton, 2005). Una de las aportaciones adicionales de este trabajo es el énfasis en

el formato de pregunta de respuesta corta (PRC) en lugar del tradicional formato de
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pregunta de opcién multiple (POM). Aqui radican varias razones fundamentales para esta

eleccion:

1. Profundidad de Respuesta: El formato PRC permite a los estudiantes expresar sus
respuestas en sus propias palabras, ofreciendo una vision mas profunda y matizada de
su entendimiento. En lugar de simplemente reconocer una respuesta correcta entre
opciones predeterminadas, el estudiante debe construir y articular su respuesta, lo que

puede reflejar una comprensiéon mas genuina del material.

2. Disminuye Conjeturas: En las POM, los estudiantes a menudo pueden eliminar
respuestas claramente incorrectas y adivinar entre las restantes. Esto puede inflar
artificialmente las puntuaciones y no reflejar una verdadera comprension. El formato PRC

minimiza la posibilidad de conjeturas acertadas.

3. Adaptabilidad a la Tecnologia: Las herramientas de procesamiento de lenguaje natural
(PLN) y las técnicas de analisis automatico de texto han avanzado significativamente.
Esto hace que la evaluacion automatica de respuestas cortas sea mas viable, abriendo

nuevas puertas para la EBC.

4. Modelo de Aceptacion de Tecnologia: Investigar cdmo los usuarios perciben y aceptan
el formato PRC en una EBC utilizando un modelo de aceptaciéon de tecnologia
proporcionara informacion valiosa sobre como disehar e implementar sistemas de

evaluacion mas efectivos y amigables para el usuario.

1.5.2 Evaluacién actual de conceptos de la fisica

La comprension conceptual se refiere a la capacidad de aplicar el conocimiento en una
variedad de contextos. La evaluacion formativa es crucial para que ocurra la comprension
conceptual (Bell & Cowie, 2001). La comprensién conceptual requiere que los
estudiantes sean conscientes de sus concepciones y conceptos erroneos, y como hacer

modificaciones a su pensamiento, a través de retroalimentacién formativa. A menudo,
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los estudiantes recurren a la memorizacion de hechos en lugar de la comprension

conceptual.

Tal como se utiliza actualmente en la investigacion sobre ensefanza de la fisica y areas
tematicas similares, un inventario de conceptos esta disefiado principalmente como un
instrumento para aprender sobre la comprensién de los estudiantes de un area tematica
especifica (Smith & Tanner, 2010). En su forma actual, la mayoria de los inventarios de
conceptos hacen uso del tipo de pregunta de opcion multiple. Las preguntas de opcién
multiple son un tipo de pregunta de respuesta seleccionada, lo que significa que las
posibles respuestas se le dan al estudiante como una lista de opciones (Jordan, 2013).
Este formato restringe la cantidad de formas en que los estudiantes pueden responder

las preguntas y mostrar sus aciertos y errores.

Por el contrario, mas informacion sobre la comprension conceptual del estudiante estaria
disponible si los estudiantes escribieran sus propias respuestas en un formato de
pregunta de respuesta construida (Jordan, 2013), y esto podria lograrse mediante el uso
de preguntas de respuesta corta (PRC) (Rebello & Zollman, 2004). A su vez, esto
proporcionaria informacioén util a los profesores de fisica, en particular con respecto a los

conceptos erroneos, y asi permitirles centrar su instruccién en estas areas.

Hacer uso de PRC permite a los estudiantes dar una gama mucho mas amplia de
respuestas de lo que podrian con preguntas de opcion multiple, pero para estas PRC,
las respuestas toman mucho mas tiempo para calificar a mano que sus contrapartes de
opcién multiple. Por lo tanto, se considera pertinente el desarrollo de la presente
investigacién, donde se explora el uso de preguntas en un formato de respuesta corta y
su correspondiente calificacion automatica. Esto es posible, en principio, mediante
tecnologias como las utilizadas en las preguntas de coincidencia de patrones (Pattern
Match) en OpenMark. OpenMark es un sistema de evaluacién asistido por computadora

(CAA) desarrollado por la Open University, basado en el aprendizaje asistido por
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computadora (Butcher & Jordan, 2010). Este sistema sirvié de base para el desarrollo

del tipo de pregunta Pattern Match' en el motor de preguntas de Moodle.

Dado que la investigacién empirica sobre esta tecnologia es escasa, sera util comenzar
adaptando un inventario de conceptos de fisica ya bien establecido en una version de
formato de respuesta libre. Un inventario de conceptos adecuado para esta tarea es el
Inventario de conceptos de fuerza (Force Concept Inventory, FCI) (Hestenes et al., 1992),
que es el primero y el mas conocido de los inventarios de conceptos de fisica (Smith &
Tanner, 2010). La version tradicional de opcién multiple del FCI ya ha sido ampliamente
utilizada y probada, como lo resumen Scott y Schumayer (2017), y esta ampliamente

aceptado como un instrumento educativo valido y confiable.

1.6 Delimitacién del objeto de estudio

Para justificar la necesidad de herramientas de evaluacion automatica en la ensefianza
de conceptos basicos de fisica, es esencial identificar areas especificas de mejora
basadas en datos y literatura existentes. Por ejemplo, estudios han demostrado que la
calificacion manual de respuestas abiertas puede ser inconsistente debido a sesgos
personales, ademas de ser un proceso lento y laborioso. Un vacio importante es la falta
de herramientas automatizadas que puedan evaluar eficazmente la creatividad y el
razonamiento complejo en respuestas cortas sin sacrificar la objetividad. Este problema
subraya la necesidad de desarrollar sistemas de evaluacion que combinen técnicas de
procesamiento de lenguaje natural y aprendizaje automatico para proporcionar
evaluaciones precisas y justas, abordando asi las limitaciones de tiempo y subjetividad
(Zawacki-Richter et al., 2019; Hussein et al., 2019).

Por otro lado, la implementacion de preguntas de respuesta corta, cuando estan bien

disefiadas y aplicadas, puede ofrecer una alternativa valiosa al permitir a los estudiantes

! Pattern Match: es un tipo de pregunta dentro del motor de preguntas de Moodle que permite crear

preguntas de respuesta libre.
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expresar su comprension de forma mas completa y reflexiva. Sin embargo, la poca
disponibilidad de herramientas automatizadas para evaluar este tipo de respuestas
plantea un desafio significativo en términos de eficiencia y escalabilidad de la evaluacion
(del Gobbo, et al., 2023). La necesidad de desarrollar soluciones tecnologicas de facil
uso que permitan la evaluacion automatica de respuestas cortas es, por lo tanto, un area
critica de mejora que puede tener un impacto sustancial en la ensefianza y el aprendizaje

de la fisica.

En este contexto, esta investigacion se articula en las siguientes dos etapas:
1. Desarrollo e implementacion del sistema de evaluacién automatica utilizando el
formato de pregunta de respuesta corta.
2. Analisis de los factores que afectan la intencidn de los estudiantes al utilizar el
sistema de evaluacion automatica de preguntas de respuesta corta mediante un

Modelo de Aceptacion de Evaluacion Basada en Computadora.

En relacion con la primera etapa, cabe destacar el aspecto de que el sistema fue
implementado en el sistema gestor de aprendizaje MOODLE a través de un plugin
llamado Pattern Match (Butcher & Jordan, 2010), dirigido a usuarios sin experiencia en
PLN. La principal fortaleza de esta tecnologia es que proporciona una herramienta de
creacion de preguntas que puede ser utilizada por un autor de preguntas sin
conocimientos de PNL. El software de evaluacion de texto libre de Pattern Match
comprende el propio motor de calificacion, proporcionado como un servicio web, y una
herramienta de autoria, utilizada para configurar las reglas de calificacion para cada

pregunta.

La interfaz de usuario de Pattern Match (Butcher & Jordan, 2010) fue disefiada para
simplificar la tarea de generar plantillas, protegiendo al usuario de las complejidades del
PLN, permitiéndoles enfocarse en aspectos clave como la definicion de respuestas
modelo y la seleccidén de palabras clave pertinentes para cada una. Dicha interfaz esta
ideada para profesionales del ambito educativo, como docentes, quienes pueden

aprovecharla sin necesidad de ser expertos en PLN.
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Para la creacion del formato de las preguntas de respuesta corta con evaluacién

automatica se tienen las siguientes dos consideraciones:

1. El punto de partida es hacer una pregunta que sea posible calificar con
“precision” (lo que se considera bien o mal).

2. Las respuestas no deben tener mas de 20 palabras, sin contar los espacios.

En cuanto a la segunda etapa de esta investigacion, el objetivo principal es analizar los
factores que determinan la aceptacion, por parte de los estudiantes de primer semestre
de ingenieria, de una herramienta computacional destinada a evaluar de forma
automatica conceptos basicos de fisica. Dicha herramienta utiliza preguntas de
respuesta corta, en contraste con las preguntas de opcién multiple. Para guiar este
analisis, nos apoyaremos en el Modelo de Aceptacion de Evaluacion Basada en
Computadora (Computer Based Assessment Acceptance Model, CBAAM) de Terzis y
Economides (2011). Es importante destacar que este modelo fue desarrollado
especificamente para evaluaciones que contienen preguntas en formato de opcién

multiple.

Imtiaz y Maarop (2014) sefialan que la evaluacion electronica representa el futuro de las
evaluaciones educativas, pero es un campo que ha recibido poca atencion investigativa.
La relevancia de explorar este tema radica en la necesidad de comprender los factores
que influyen en la aceptacién y eficacia de estas tecnologias, con el fin de promover

practicas de evaluacion mas innovadoras y eficientes (Kiryakova, 2021).

Con los resultados de la investigacion se pretende contribuir al conocimiento sobre la
adopcion y aplicacion efectiva de la Evaluacion Basada en Computadora (EBC)
utilizando el formato de preguntas de respuesta corta, una herramienta pedagogica que,
aunque es prometedora, todavia no ha sido explorada en profundidad. Al aplicar un
modelo de aceptacion de tecnologia, no sélo investigaremos las percepciones, actitudes

y posibles barreras de los usuarios hacia la EBC, sino que también proporcionaremos
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informacién relevante sobre cémo mejorar la aceptabilidad y la integraciéon de estas
herramientas en ambientes educativos. Esperamos que nuestros hallazgos sirvan como
una base para el disefio e implementacion de futuras plataformas de EBC, y que ademas
contribuyan al didlogo académico en torno a la adaptacion y uso 6ptimo de las

tecnologias educativas.

1.7 Alcance del estudio

Este estudio es una aportacion significativa a la literatura existente sobre la adopcién de
la evaluacion electronica en la educacién superior, utilizando un enfoque de disefio
cuantitativo. La investigacién se realiz6 implementando un sistema de evaluacion
automatica utilizando el formato de pregunta de respuesta corta y, posteriormente se
aplicé un modelo de adopcién para la evaluacion electrénica en el que se analizaron los
constructos que afectan la intencion de uso por parte de los estudiantes. No obstante,
como en cualquier otro estudio de investigacion limitado por el alcance y el tiempo, se

tienen las siguientes delimitaciones y limitaciones:

1.7.1 Delimitaciones

1. Enfoque en primer semestre: el estudio se centra exclusivamente en estudiantes de
primer semestre de ingenieria, lo cual brinda una mirada detallada a las etapas iniciales
del aprendizaje universitario, pero limita la generalizacion de los resultados a otros

niveles académicos o disciplinas.
2. Contexto de una Universidad Privada: La eleccion de una sola institucién para el
estudio ayuda a controlar variables contextuales, pero también restringe la extension de

las conclusiones a otras universidades con diferentes culturas académicas o recursos.

3. Competencia Digital: Se asumié que los estudiantes poseen las habilidades basicas

necesarias para manejar una computadora. Esta suposicion podria no reflejar la realidad
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de todos los participantes, afectando la interaccién con la herramienta de evaluacion y

sus resultados.

Ademas, es fundamental destacar que en este estudio no se toman en cuenta los
problemas de aprendizaje o cualquier tipo de discapacidad de los participantes. Este
aspecto delimita aun mas el alcance de la investigacién, ya que no se evalua cémo estas
variables podrian influir en la adopcién y uso de la herramienta de evaluacién automatica,
lo cual podria ser relevante para entender completamente su accesibilidad y eficacia en

un contexto educativo diverso.

1.7.2 Limitaciones

1. Tamano de la Muestra: Aunque 84 sujetos pueden proporcionar datos significativos,
el tamano limitado de la muestra puede afectar la capacidad de generalizar los resultados

a una poblacién mas amplia.

2. Respuestas de Autoinforme: El uso de herramientas de evaluaciéon basadas en
respuestas de autoinforme puede introducir sesgos. Por ejemplo, los participantes
pueden elegir no responder honestamente; esto podria ser para presentarse a si mismos
de una manera favorable. Ademas, los participantes pueden exagerar sus logros,

habilidades o experiencias.

1.8 Paradigma de la investigacion

Esta investigacion adopta un enfoque cuantitativo, de tipo cuasi-experimental y de
alcance explicativo. De acuerdo con Hernandez-Sampieri y Mendoza Torres (2018), el
enfoque cuantitativo es un conjunto de procesos secuencial y probatorio que, a partir de
una idea, va acotandose hasta derivar en objetivos, preguntas de investigacion e

hipotesis.

Dentro de los objetivos, pregunta de investigacion e hipotesis se observa la necesidad

de analizar los constructos que afectan la intencidn de utilizar una herramienta
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tecnoldgica para calificar de forma automatica las respuestas en formato de texto libre
proporcionadas por los alumnos y que se relacionan con conceptos basicos de fisica. La
recolecciéon y analisis de datos se dividi6 en dos fases: primero, los alumnos
respondieron a la evaluacidn basada en computadora. Al finalizar el examen, los
participantes respondieron el cuestionario CBAAM. La segunda fase, consistio en
analizar el modelo de adopcion de la evaluacién basada en computadora, en este trabajo
se utilizé el enfoque de modelado de ecuaciones estructurales (SEM) basado en minimos
cuadrados parciales (PLS). Este enfoque es particularmente adecuado para modelos
exploratorios y complejos donde las relaciones entre variables latentes son de interés
primordial. La implementacién de PLS-SEM se realiz6 siguiendo un conjunto de reglas y
pautas establecidas para garantizar la precision en la estimacion estadistica del modelo,

segun lo sugieren Hair et al. (2016).

1.9 Linea de investigacion

El proyecto de tesis se situa dentro de la linea de investigacion del programa doctoral
que corresponde a: Desarrollo Tecnolégico e Innovacion en los Sistemas y Ambientes
Educativos. Esto debido a que en este trabajo se tienen dos etapas principales: la primera
es la implementacion de un instrumento educativo que se puede utilizar para evaluar la
comprension de los estudiantes de conceptos basicos en fisica con tecnologia mejorada,
en particular la calificacion automatica de preguntas de respuesta corta. La segunda es
la aplicaciéon de un modelo de Aceptacién de Evaluacién Basada en Computadora, con
el fin de comprender y predecir como los estudiantes adoptan y utilizan herramientas de

evaluacion digital.

Este trabajo implica aplicar herramientas y técnicas del Procesamiento del Lenguaje
Natural (PLN). Como resultado de la revision de literatura, para el desarrollo de esta
investigacion se eligio utilizar una tecnologia desarrollada en la comunidad de software
libre y que se integra al sistema gestor de aprendizaje MOODLE a través de un plugin
llamado Pattern Match (Butcher & Jordan, 2010). Con esta integracion, ya se pueden
construir preguntas en formato de respuesta corta y con el potencial de calificarse de

forma automatica. Esta tecnologia esta basada en un algoritmo de coincidencia de
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palabras que busca palabras clave y tiene en cuenta sindnimos y errores ortograficos,

sin embargo, no hace uso de la gramatica o la sintaxis en sus algoritmos.

1.10 Conclusiones del capitulo

Este capitulo introduce la investigacion destacando la necesidad de métodos de
evaluacion innovadores en la ensefianza de la fisica, frente a los enfoques tradicionales
que priorizan la memorizacion sobre la comprension conceptual. Ademas, Subraya el
potencial que representan las evaluaciones basadas en computadora (EBC) para ofrecer
una evaluacion mas eficiente y variada, aunque senala los retos en su adopcion y
desarrollo tecnoldgico. Al centrarse en el uso de preguntas de respuesta corta (PRC) y
adoptar el modelo CBAAM, el capitulo identifica un vacio en la investigacion sobre la
aceptacion de la EBC y argumenta la importancia de este estudio tanto a nivel nacional
como global, proyectando una contribucion significativa al avance de las practicas

educativas en fisica y la integracion de tecnologias innovadoras en la educacion.

1.11 Organizacién de la tesis

La estructura de esta tesis se compone de seis capitulos, cada uno dedicado a explorar
elementos clave del tema de investigacion. La organizacion de los capitulos es la

siguiente:

El capitulo 1 presenta el contexto y la importancia del estudio. Se detallan los objetivos
de la investigacion, las preguntas de investigacion y las hipétesis planteadas. Ademas,

se describen la justificacion del estudio y su relevancia académica y practica.

El capitulo 2 sobre el estado del arte ofrece una vision general del estado actual de la
investigacién en cuatro areas fundamentales: el uso de Inventarios de Conceptos en
Fisica para la evaluacion del entendimiento de los estudiantes sobre conceptos fisicos
esenciales, la aplicacién de Evaluacion Automatica tanto en preguntas de opcion multiple
como de respuesta corta, los Modelos de Aceptacion de Tecnologia que ilustran los

factores detras de la adopcion de innovaciones tecnoldgicas, y los Modelos de
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Aceptacion de Evaluaciones Electrénicas. Este capitulo sintetiza investigaciones previas
para contextualizar la integracion de la tecnologia en la evaluacion de la fisica,

subrayando tanto las potencialidades como los desafios asociados.

El capitulo 3 detalla las teorias fundamentales, modelos, conceptos y estrategias que
fundamentan la presente investigacion, facilitando una comprensiéon mas profunda de los
retos y ventajas de la evaluacion basada en computadora. Se pone especial énfasis en
el uso de preguntas de respuesta corta y se examina un Modelo de Aceptacion de
Evaluaciéon Basada en Computadora, todo ello en el contexto del entorno educativo

actual.

El capitulo 4 explica la filosofia de investigacion, el enfoque, el disefio y los métodos de
analisis de datos elegidos. Se enfatiza la justificacion de estas elecciones metodoldgicas.
Ademas, se describe el proceso de seleccidén de la muestra, las consideraciones éticas
y el procedimiento de recoleccién de datos, proporcionando una base firme para los

resultados y discusiones subsiguientes.

El capitulo 5 presenta y analiza los resultados obtenidos de la investigacion, utilizando
los métodos de analisis de datos detallados en el capitulo metodolégico. Se examina la
relevancia de estos hallazgos dentro del marco teérico descrito en capitulos previos,
evaluando su consonancia o discrepancia con teorias y estudios existentes. Se exploran
las implicaciones de estos resultados para la practica educativa y la integracion

tecnoldgica en la ensefanza de la fisica, resaltando las ventajas y retos encontrados

El capitulo 6 resume las conclusiones de la investigacion, destacando como los hallazgos
responden a las preguntas planteadas y sus implicaciones tedricas y practicas,
especialmente en el ambito de la evaluacién educativa basada en computadora.
Reflexiona sobre las limitaciones del estudio y propone areas para futura investigacion,
subrayando la relevancia de estos resultados para mejorar la practica educativa y la

adopcidén tecnoldgica en la evaluacion.
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CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

Para proporcionar una visién general de la investigacion actual e ilustrar el campo de la
tecnologia disponible para ayudar al desarrollo de practicas eficaces de evaluacion
electronica en la educacién superior se utilizd una estrategia metodologica de tipo
bibliografico, que consisti6 en la busqueda de informacion en bases de datos
académicas. Este capitulo busca explorar y analizar el estado actual de la investigacion
y desarrollo en tres campos de estudio que se relacionan con el objetivo de este trabajo:
la Evaluacion basada en Computadora, la Evaluacion Automatica de Textos Cortos y los

Modelos de Aceptacion de Tecnologias.

Los descriptores utilizados para realizar la busqueda de los articulos pertinentes para el
analisis fueron: evaluacion electronica (“e-assesment”, “Computer-Based Assessment
(CBA)”), evaluacion automatica de textos cortos (“Automated Short Answer Grading
(ASAG)”, modelos de aceptacion de tecnologia (“Technology Adoption Models”). Estos
fueron considerados en espariol e inglés, y la busqueda se realiz6 a través de las bases
de datos Scopus y Web of Science. La literatura sobre evaluacién automatica es vastay
en la ultima década aumenté considerablemente. Este campo de investigacion es amplio
y multidisciplinario, por lo tanto, para los objetivos de este trabajo se identificaron las
cuatro trayectorias de investigacion mas relevantes para el contexto de este estudio. La
intencion de esta descripcion general es recorrer estas diferentes comunidades de
investigacion y construir puentes entre ellas para motivar y construir un marco

conceptual.

La revision de literatura se concentra en las siguientes cuatro areas:
¢ |Inventario de conceptos en fisica
e Evaluacion automatica de preguntas de opcion multiple y de respuesta libre.
e Modelos de aceptacion de tecnologia

e Modelos de aceptacién de evaluaciones electrénicas
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Analizar y sintetizar la literatura existente sobre estas cuatro areas es relevante de
diversas maneras, ya que apoya: (1) la identificacion de temas de investigacion
actualmente poco explorados; (2) la seleccibn de modelos de adopcion tecnoldgica
apropiados para esta investigacion; y (3) la formacion de metodologia alrededor de la

pregunta y objetivos concretos de la investigacion.

A partir de los contenidos que se exploraron, se realizé una depuracion de la informacion,
donde se eligieron un total de 64 articulos, publicados entre 2000 y 2023 por equipos de
investigacion y universidades. Los criterios de exclusion fueron: Articulos repetidos y
publicaciones que no sean articulos. En cuanto a los criterios de inclusion se

consideraron los siguientes elementos:

e Publicaciones de 2000 a 2023
e Articulos que traten aspectos empiricos y especificos de la evaluacién electrénica.

e Articulos que se refieran a la educacion superior

En este contexto, cabe mencionar que dentro de las lineas de investigacion
correspondientes al programa doctoral, nuestro trabajo corresponde a la tematica de
Desarrollo Tecnoldgico e Innovacién en los Sistemas y Ambientes Educativos. Dado que
se utilizan muchos términos para referirse a la integracion de las tecnologias de
informacién y comunicacion en las practicas de evaluacion, es indispensable

conceptualizar este proceso.

En la literatura sobre evaluacion electronica (e-assessment), autores como Jamil et al.
(2012), Al-Qdah y Ababneh (2017), Jordan (2013), Bukie (2014) y Timmis et al. (2016),
han identificado un amplio espectro de términos que generalmente se consideran
sinbnimos en este campo. Estos términos abarcan desde métodos y tecnologias
especificas de evaluacion hasta diferentes formatos de presentacion. La clasificacion de
estos términos puede ayudar a comprender mejor su uso y aplicacion en contextos

educativos:

Tecnologias y Métodos de Evaluacion:
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e Evaluacién Basada en Computadora
e Tecnologia para la Evaluacién

e Pruebas Basadas en Computadora

e Evaluacion Asistida por Computadora

e Pruebas Asistidas por Computadora

Mejoras y Habilitacion por Tecnologia:
e Evaluacién Mejorada por la Tecnologia

e Evaluacién Habilitada por la Tecnologia

Formatos de Presentacion de Evaluacion:
e Evaluacién Informatizada
e Pruebas Informatizadas
e Evaluacién Basada en la Web
e Evaluacién Electronica
e Pruebas Electronicas

e Evaluacioén en Linea

La comprension de estos términos es crucial para la investigacion y la practica en la
educacion superior, ya que refleja la diversidad y la riqueza de opciones disponibles para
la evaluacion electronica. La seleccion de uno sobre otro puede depender de varios
factores, incluidos los objetivos de aprendizaje especificos, la infraestructura tecnoldgica

disponible y las preferencias tanto de los profesores como de los estudiantes.

A continuacion, se presentan un resumen sobre los hallazgos de la revision de literatura

que involucra los cuatro campos del conocimiento abarcados por esta investigacion.

2.1 Una descripcion general de los inventarios de conceptos en fisica

Hay muchos inventarios de conceptos que se utilizan en fisica y astronomia. Un
inventario de conceptos es un instrumento de opcion multiple de nivel investigacion, que
esta disefado para evaluar la comprension conceptual de un tema en particular (Lindell

et al., 2007), con un minimo contenido matematico. El inventario se basa en una serie de
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conceptos clave del tema (Jorion et al., 2015). Para cada reactivo en el inventario de
conceptos, hay una serie de respuestas, que contienen una respuesta correcta y otros
distractores de respuestas incorrectas. Las respuestas distractoras estan disefiadas para
corresponder a los conceptos errébneos mas comunes en los estudiantes (Sadler et al.,
2010). Dick-Pérez et al. (2016) observaron que la clave para la construccién de un
inventario de conceptos efectivo radica en la seleccion de distractores apropiados. En su
trabajo, el disefio de estos distractores también resulté ser uno de los aspectos mas

dificiles de construir en su inventario de conceptos.

El objetivo de un inventario de conceptos puede variar (Smith & Tanner, 2010). Sin
embargo, la mayoria de los inventarios estan disefiados con la idea de probar la
efectividad de estrategias de ensefianza (Porter et al., 2014). Para esto, se les pide a los
estudiantes que contesten el inventario de conceptos antes de la instruccion, el cual se
conoce en la literatura como el pre-test, y luego se les aplica de nuevo después de la
instruccién, lo que se conoce en la literatura como post-test. Los puntajes previos y
posteriores a la prueba de todos los estudiantes se comparan para medir la efectividad
de los métodos de ensefanza utilizados por el instructor (Bailey et al., 2012). Los
resultados de esta comparaciéon se pueden utilizar para orientar una instruccion futura al
abordar los conceptos erréneos que parecen haber permanecido. Este aspecto de
orientacion pedagogica de los inventarios de conceptos los convierte en instrumentos
populares para usar en materias STEM (Science, Technology, Engineering, Arts, and
Mathematics; Ciencia, Tecnologia, Ingenieria, Arte y Matematicas). Ademas, ser capaz
de probar cuantitativamente la efectividad de las intervenciones de ensefianza hace que

Su uso sea atractivo para los instructores.

Existen mas de 60 inventarios de conceptos en fisica y astronomia que abarcan una
amplia variedad de temas y niveles educativos (Madsen et al., 2017). Estos inventarios
han sido desarrollados mediante un proceso riguroso que incluye la identificacién de
ideas de los estudiantes, pruebas con expertos y revision continua. La mayoria de los
inventarios son de opcion multiple y se utilizan tanto como pruebas previas como

posteriores para evaluar el aprendizaje de los estudiantes. Se pueden encontrar detalles
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sobre cada inventario, incluyendo su contenido, nivel de validacion y guias de

implementacion, en el sitio web PhysPort.org.

El inventario de conceptos mas utilizado en fisica es el FCI de Hestenes et al. (1992), el
cual ha tenido un impacto significativo en la mejora de la educacién en fisica durante las
ultimas dos décadas. El FCI ha sido administrado a miles de estudiantes en todo el
mundo y ha demostrado que los métodos de ensefianza basados en la investigacion,
como la participacion interactiva, conducen a mejoras dramaticas en el aprendizaje de
los estudiantes. Este inventario se destaca por incluir las ideas cotidianas y el lenguaje
natural de los estudiantes en las opciones de respuesta, lo que requiere que los
estudiantes tengan una comprensién sofisticada de los conceptos para tener un buen

desempefio en la prueba.

Como se mencion6é en el capitulo uno, el objetivo de la primera etapa de esta
investigacion es desarrollar una evaluacion basada en computadora utilizando el formato
de preguntas de respuesta corta. Para ello, se ha seleccionado el FCI de Hestenes et al.
(1992), considerado el mas adecuado para los propdésitos de esta investigacidén debido a

su validez y relevancia comprobadas en estudios previos.

2.2 Preguntas de opcién multiple

Para evaluar la comprension conceptual de la fisica, se emplean comunmente
inventarios de conceptos que utilizan el formato de pregunta de opcién multiple. Las
primeras preguntas de opcion multiple se utilizaron para probar reclutas del ejército
estadounidense en la Primera Guerra Mundial (Mathews, 2006), mientras que las
preguntas de opcion multiple se utilizaron por primera vez en el contexto educativo a
finales del siglo XX (Bacon, 2003). Una ventaja de las preguntas de opcién multiple es
gue son versatiles, lo que significa que pueden ser utilizadas para probar una amplia
gama de temas (Bull & McKenna, 2003); por otro lado, las preguntas de respuesta libre
son ventajosas porque se pueden usar para probar contenido preciso (Betts et al., 2009;

Ferrao, 2010). Debido a la forma en que las preguntas de opcidon multiple estan
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configuradas, es dificil hacer uso de ellas para evaluar resultados de aprendizaje mas
avanzados (Conole & Warburton, 2005), aunque ha habido algunos esfuerzos para
hacerlo (ltza-Ortiz et al., 2003; Gwinnett & Cassella, 2011).

La principal motivaciéon para usar preguntas de opcién multiple sobre otros tipos de
preguntas ha sido que estas se pueden evaluar rapidamente, lo que hace una diferencia
practica para los académicos que tienen grupos numerosos para evaluar (Woodford &
Bancroft, 2005). Sin embargo, los mismos autores afirman que la calidad de las
preguntas de opcion multiple debe ser alta para justificar su uso, lo que requiere que

tales preguntas sean cuidadosamente disefiadas y probadas.

Un defecto comun identificado con las preguntas de opcion multiple es que a veces es
posible descifrar la respuesta correcta analizando cada una de las opciones de respuesta
para buscar la opcion menos plausible, lo que significa que tales preguntas no estan
evaluando las habilidades que se supone que deben (Sangwin, 2013). Adicionalmente,
es posible que los estudiantes respondan correctamente a preguntas de opciéon multiple
adivinando; cuando esto sucede, el estudiante no estd demostrando la comprension
prevista (Crisp, 2007). Un argumento en contra de esta critica establece la poca
probabilidad de que un estudiante pueda aprobar una prueba completa de opcién
multiple a través de adivinanzas solamente (Downing, 2003); sin embargo, es légico
pensar que las conjeturas exitosas y bien ubicadas en preguntas de opcién multiple
pueden hacer una diferencia en la calificacion otorgada a un estudiante en un caso limite
(Burton, 2005).

Ademas, hay diferentes procesos cognitivos involucrados en responder preguntas de
respuesta libre y preguntas de opcién multiple (Nicol, 2007). Con esto en mente, hay
maneras en que se puede aumentar la eficacia de las preguntas de opcidén multiple, por
ejemplo, desarrollando opciones de distraccion plausibles (Dick-Perez et al., 2016), o
considerando cuidadosamente el orden en que se hacen las preguntas (Gray et al.,
2002). Para asegurar que las preguntas sean capaces de probar la comprension para la

que estan disefiadas, es importante preparar preguntas de alta calidad,
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independientemente de si son de opcion multiple o respuesta libre (Bull & McKenna,
2003).

Simon y Snowdon (2014) compararon preguntas de opcion multiple y de respuesta libre
en el contexto de la evaluacion de las habilidades de codificacién. A los estudiantes se
les dio una seleccion de multiples preguntas de eleccion y de respuesta libre basadas en
la interpretacion del codigo, y se encontré que los estudiantes, en general, encontraron
que las preguntas de respuesta libre eran las mas dificiles de los dos tipos de preguntas.
Los autores sefalaron que, con preguntas de opcion multiple, el estudiante necesita
elegir de una lista de ideas construida por otra persona, y también puede emplear
estrategias de adivinacion y eliminacion para llegar a la respuesta; por otro lado, los
autores postularon que las preguntas de respuesta libre requieren que los estudiantes
piensen mas profundamente, ya que se les exige que construyan sus propias respuestas,
y que ademas se puede obtener informacién sobre el pensamiento de los estudiantes a

partir de las respuestas en formato libre de los estudiantes como un resultado de esto.

Una comparacion de la respuesta de los usuarios a preguntas de opcion multiple y de
respuesta libre fue realizada por Bridgeman (1991) al usar el Examen General de
Registro de Graduados (GREGT), una prueba estandarizada realizada por los
solicitantes a las escuelas de posgrado de Estados Unidos, como base para el estudio.
A un conjunto de estudiantes se les dieron versiones de opcién multiple de algunas de
las preguntas del GREGT para responder, mientras que a un conjunto de control de
estudiantes se les dieron versiones de respuesta libre de las mismas preguntas para
responder. Las respuestas correctas e incorrectas de la version de opcion multiple de las
preguntas se compararon con las respuestas dadas a la versién de respuesta libre de
las preguntas, y se encontré que las puntuaciones en las preguntas de opcion multiple y
las versiones de respuesta libre correspondientes eran similares. Bridgeman concluyé
que, bajo ciertas circunstancias, las preguntas de opciéon multiple y las contrapartes de
respuesta libre se pueden usar indistintamente para evaluar la comprension del

estudiante.
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Otro estudio que compara preguntas de opcién multiple y de respuesta libre fue llevado
a cabo por Funk y Dickson (2011), cuyo objetivo era investigar el efecto de estos tipos
de preguntas en el rendimiento de los estudiantes. Con este fin, los autores crearon
versiones de opcion multiple y respuesta libre de un conjunto de preguntas del examen
de psicologia. Estas preguntas fueron divididas y dadas a cincuenta estudiantes para
tratar de la siguiente manera: veinticinco estudiantes hicieron 10 preguntas de respuesta
libre antes de hacer una prueba de seleccion multiple de 50 preguntas; los otros
veinticinco hicieron 10 preguntas de respuesta libre después de hacer una prueba de
seleccion multiple de 50 preguntas. En ambos casos, el rendimiento en las versiones de
opcidn multiple de las preguntas fue mayor que en las versiones de respuesta libre, lo
gue indica que los estudiantes encontraron que las variantes de respuesta libre de las
preguntas eran mas dificiles que sus contrapartes de opcion multiple. Este hallazgo
concuerda con el trabajo previo de Hudson (2010), quien encontr6 que las preguntas de
opcidn multiple fueron mas faciles de responder que las preguntas de respuesta libre

para estudiantes de quimica de secundaria.

Woodford y Bancroft (2005) sefalaron que la aparente dificultad de una pregunta de
opcion multiple puede revelar fallas en su construccion: si una pregunta parece facil,
entonces sus distractores pueden ser ineficaces; si parece dificil, entonces los
distractores pueden ser engafosos, o la redaccion de la pregunta puede ser ambigua.
Cualquiera que sea la dificultad que revele la pregunta, se deben tomar las medidas
adecuadas para mejorarla si hay un problema, como se describe en las prioridades de
disefio de Woodford y Bancroft. En el nivel de prueba, el numero de preguntas en la
prueba en general, asi como el orden de estas preguntas, afectara la eficacia de la
prueba. En el nivel de las preguntas, el numero de opciones dadas a la pregunta de
opcion multiple, el orden de estas opciones, la redaccion de la pregunta en si y la
redaccion de los elementos de distraccion afectan a la eficacia de la pregunta. Woodford
y Bancroft argumentaron que cambiar estos factores a nivel de prueba y a nivel de

preguntas puede conducir a preguntas de eleccién multiple de mejor calidad.
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Woodford y Bancroft propusieron que, siempre que se apliquen sus prioridades de
diseno, las preguntas de opcién multiple se pueden usar para probar un nivel mas
profundo de comprension, pero los ejemplos que se dan se refieren a cuestiones
matematicas. Sin embargo, se puede argumentar que las preguntas de opcion multiple,
sin importar cuan refinadas o bien disefadas, pueden ser inadecuadas para probar la
comprension conceptual (Conole & Warburton, 2005), que es mas descriptiva y menos

procedimental.

Shuhidan et al. (2010) dieron cuestionarios a 66 instructores de programacion para
investigar sus perspectivas de usar preguntas de opcidn multiple para evaluar a sus
estudiantes. Mas de un tercio de los instructores confiaban en el uso de preguntas de
eleccion multiple de alta calidad para evaluar los resultados de aprendizaje de los
estudiantes. Los instructores elegirian usar preguntas de opcion multiple con sus
estudiantes porque pueden ser contestadas por estudiantes de bajo desempefio, son
adecuadas para la revisidon y porque preparan a los estudiantes para preguntas de opcién

multiple en otros cursos.

Por otro lado, algunos instructores fueron desalentados a usar preguntas de opcién
multiple porque sentian que eran demasiado faciles, y que animaban a los estudiantes a
adivinar. De estos instructores, algunos preferian el uso de preguntas en formato de
respuesta libre, tanto de ensayo como de respuestas cortas, para poner a prueba la
comprension de los y las estudiantes. Segun el estudio, se encontré que mas del 90%
de los instructores preferian utilizar preguntas de opcién multiple en sus evaluaciones
sumativas, mientras que alrededor del 10% de los encuestados no apoyaban el uso de

este formato y preferian preguntas en formato de respuesta libre.

También parece haber diferencias entre la forma en que los hombres y las mujeres
perciben y se desempenan en las preguntas de eleccién multiple, aunque las razones de
esto no estan claras (Ben-Shakter & Sinai, 1991). Gipps y Murphy (1994) encontraron
que las nifas de 15 anos preferian responder preguntas de respuesta libre, mientras que

los nifios de 15 afos preferian responder preguntas de opcion multiple. Ben-Shakter y
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Sinai (1991) encontraron que los hombres superaban a las mujeres en las preguntas de
opcion multiple tanto para el noveno grado como para los grupos de edad de ingreso a

la universidad.

Ben-Shakter y Sinai no creian que las diferencias en los patrones de adivinacion entre
hombres y mujeres fueran las uUnicas responsables de las diferencias observadas en el
rendimiento en las preguntas de eleccion multiple. Esto difiere del hallazgo de
Richardson y O'Shea (2013), que encontraron que los hombres y las mujeres eran tan
propensos como el uno al otro a adivinar una pregunta correcta cuando lo intentaron,
pero que los hombres eran mas propensos a hacer un intento de adivinar en primer lugar.
Tales discrepancias en la literatura ponen de relieve la escasa comprension de las

diferencias demograficas en las respuestas a los reactivos de la evaluacion.

Por su parte, Puthiaparampil y Rahman (2020) examinaron la viabilidad de las preguntas
de respuesta muy corta (PRMC) como una alternativa a las preguntas de opcion multiple
(POM) en evaluaciones de escuelas de medicina. Senalaron que las POM tienen
limitaciones para evaluar la competencia de los estudiantes y promover un aprendizaje
significativo. En contraste, las PRMC se presentan como una opcion mas efectiva para

evaluar el conocimiento factual y fomentar un pensamiento mas profundo.

El estudio comparé el rendimiento de los estudiantes en pruebas de POM y PRMC,
encontrando que las PRMC mostraron mejores resultados psicométricos y un
rendimiento mas equilibrado entre los estudiantes. Ademas, se recopilaron opiniones de
estudiantes y académicos, quienes expresaron una clara preferencia por las PRMC. Se
destacé que el cambio de POM a PRMC transferiria la responsabilidad de construir
respuestas de los profesores a los estudiantes, lo que podria mejorar el proceso de

aprendizaje.

Asimismo, se mencioné que las PRMC pueden ser calificadas de manera automatica, lo
que podria reducir el tiempo dedicado a la correccién manual y beneficiar tanto a los

docentes como a los estudiantes. Las respuestas de PRMC pueden ser evaluadas por
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cualquier persona con la ayuda de respuestas modelo, y se plante¢ la posibilidad de que
la tecnologia informatica facilite aun mas esta tarea en el futuro. En resumen, se concluyé
que las PRMC son una alternativa viable a las pruebas de opcion mdultiple y son

ampliamente aceptadas en las facultades de medicina.

La literatura presentada en esta seccién ha sugerido que las preguntas de opcion multiple
son practicas y sencillas, pero no son idoneas para evaluar niveles avanzados de
aprendizaje, como el entendimiento conceptual. Ademas, los alumnos pueden utilizar
técnicas de eliminacion o simplemente adivinar para acertar en este tipo de preguntas,
sin realmente comprender el tema en cuestién. Estas preguntas, al ofrecer opciones
previamente establecidas, no motivan a los estudiantes a emplear su propio

razonamiento para responder.

Un formato de preguntas de respuesta libre incentivaria a los alumnos a reflexionar en
profundidad y sus respuestas darian a los docentes una vision del proceso cognitivo del
estudiante. No obstante, calificar estas respuestas no es sencillo y demanda mucho
tiempo para quienes las evaluan. Si existiera un método para calificar automaticamente
estas respuestas, podria ser una alternativa a las ampliamente utilizadas preguntas de
opcidén multiple. La evaluacidén automatica del formato de pregunta de respuesta libre es

el eje principal de la siguiente seccion.

2.3 Evaluacion automatica de preguntas de respuesta libre

Stodberg (2012) reportd que para el periodo 2004-2009, de 76 articulos, 29 se referian
a la evaluacién formativa y 17 a la evaluacion electronica sumativa y formativa. Su
revision revelé que la mayoria de las tareas de evaluacién electronica se construyeron
sobre las preguntas cerradas (opcion multiple). Por su parte, Jordan y Mitchell (2009)
proporcionan evidencia para ir mas alla de las preguntas de opcién multiple y usar
preguntas abiertas con la mejora de la tecnologia. Ellos sugieren que las preguntas
abiertas son adecuadas para una retroalimentacién computarizada, "si las respuestas
correctas se pueden dar en frases cortas o simples y hay una diferencia entre correcto e

incorrecto, entonces las respuestas son claras" (p.382).
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Pérez-Marin et al. (2009) revisaron la literatura de la época sobre la evaluacion
automatica de preguntas de respuesta libre. Revisaron el estado del campo en ese
momento, en lugar de tratar de introducir nuevas ideas y técnicas, sefialaron similitudes
en los enfoques desarrollados por diferentes grupos, asi como discutir las formas en que
diferentes autores habian intentado evaluar y validar sus métodos. Los autores indicaron
como resumen que el campo se habia desarrollado de manera considerable en el poco
tiempo que habia existido como una linea de estudio viable, pero que todavia habia
mucho por hacer antes de desarrollar un sistema de calificacién automatizado ideal para
las preguntas de respuesta libre. Sin embargo, tomaron el uso generalizado de
esquemas de evaluacion automatizados como un indicador de que dichos sistemas

estaban en el camino correcto para el desarrollo de un sistema de calificacién ideal.

Algunos de los primeros intentos de desarrollar la evaluacién automatizada de preguntas
con respuestas libres hicieron uso del algoritmo Bilingual Evaluation Understudy (BLEU),
que fue desarrollado en IBM (Papineni et al., 2001). Inicialmente desarrollado como un
algoritmo para permitir que las maquinas traduzcan entre diferentes idiomas, fue
adoptado por otros para realizar diferentes tareas. Pérez et al. (2004a; 2004b) aplicaron
el algoritmo BLEU para calificar las respuestas breves escritas por los estudiantes. Esta
version del algoritmo estuvo basada en la identificacion de palabras clave para calificar,

y no empled ninguna otra construccion mas alla de esto.

Noorbehbahaniy Karden (2011) usaron otra versién modificada del BLEU algoritmo para
calificar las preguntas de respuesta libre. Para construir las reglas de la calificacion
automatizada, los autores hicieron uso de respuestas libres de estudiantes reales. Su
practica se basaba en construir un banco de respuestas de referencia, y luego las
respuestas se calificaban en funcién de la similitud a estos bancos. Dado que este era el
procedimiento estandar para construir reglas efectivas, se requerian muchas respuestas
por parte de los estudiantes, y estas necesitaban ser calificadas manualmente para

producir el banco inicial de respuestas de referencia para entrenar. Sin embargo, si bien
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la calificacién automatica funciond, este paso de la calificacion manual solo se necesitaba

hacerse una vez.

Leacock y Choddorow (2003) desarrollaron un motor de puntuacién para calificar
preguntas de respuesta libre, al que llamaron C-rater. Los autores sefalaron que hay
muchas maneras en que un concepto puede expresarse en lenguaje natural, por lo que
el motor de puntuacion C-rater necesitaba ser capaz de decir cuando se expresaba un
concepto y cuando no. Para abordar este problema, los autores consideraron que las
respuestas correctas eran versiones parafraseadas de una respuesta correcta modelo;
por lo tanto, disefaron el C-rater para ser un reconocedor de parafrasis, en lugar de ser

una herramienta de reconocimiento de palabras.

Sukkarieh et al. (2003) sefalaron que muchos tipos de examenes académicos tienen
preguntas que requieren respuestas libres de unas pocas palabras o frases. Estas
preguntas pueden tener palabras de instruccion correspondientes a: indicar, sugerir,
describir y explicar. Hay muchas preguntas de este tipo, y no requieren una gran cantidad
de tension cognitiva para evaluar, pero toman tiempo para calificar. Como resultado, los
autores se dieron cuenta de que un sistema automatizado que pudiera calificar total o
parcialmente tales respuestas seria util desde el punto de vista de la eficiencia en la
evaluacion. Sin embargo, en ese momento, se pensaba que tal sistema seria demasiado

dificil de desarrollar completamente.

Pulman y Sukkarieh (2005) continuaron con su trabajo de 2003, tratando de utilizar
métodos de linguistica computacional para calificar respuestas cortas y respuestas libres.
El trabajo de 2003 hizo uso de un proceso de extraccion de informacion (IE), el cual
requiere reglas de calificacion que deben ser escritas a mano. Los autores sefalaron que
esto es problematico porque requiere que los autores de las preguntas tengan
experiencia tanto en el dominio del tema y en linguistica computacional, la ultima de las
cuales la mayoria de los profesores en las disciplinas que no son del area de

computacion no tendrian.
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Mitchell et al. (2002) idearon un software basado en la linguistica computacional para
probar y calificar automaticamente las respuestas cortas de texto libre. El software
resultante AutoMark, desarrollado por Intelligent Assessment Technologies Ltd. (IAT),
operado para hacer coincidir las respuestas de texto libre con las plantillas de oraciones.
Jordan y Mitchell (2009) hicieron uso de este software para investigar el proceso de
desarrollo de reglas de calificacion para preguntas de respuesta libre. Butcher y Jordan
(2010) se basaron en este trabajo comparando el enfoque basado en la linguistica
computacional del software IAT con dos sistemas basados en algoritmos; estos dos
sistemas fueron el tipo de pregunta OpenMark Pattern Match (Butcher, 2008) y Regular
Expressions. Pattern Match es un algoritmo de concordancia de palabras que busca
palabras clave y tiene en cuenta sindnimos y faltas de ortografia, mientras que Regular
Expressions es un algoritmo de busqueda de cadenas; no utiliza la gramatica ni la
sintaxis en sus algoritmos. Se encontré que Pattern Match y Regular Expressions eran
capaces de funcionar a un nivel similar al del software basado en la linguistica

computacional de IAT.

Klein et al. (2011) intentaron desarrollar un sistema de calificacion automatizado basado
en los principios de Analisis Semantico Latente (LSA) y agrupando datos mediante
técnicas de clusterizacion. Los autores querian que el sistema se utilizara en un esquema
de evaluacion sumativa, por lo que uno de sus principales objetivos era ser lo mas preciso
posible. El sistema se basa en un algoritmo que esta disefiado para calificar respuestas
de texto libre que son mucho mas cortas que las respuestas de la extension de un ensayo
y, como resultado, se centr6 en el contenido en lugar de la estructura. El sistema
necesitaba ser configurado variando los valores de los parametros que controlan la
calificacion automatizada para dar resultados de calificacion mas precisos. No habia
ninguna forma viable de automatizar este proceso, por lo que se llevé a cabo de forma
manual y requirid mucho tiempo. Con la configuracion correcta, el sistema fue capaz de
calificar consistentemente cuando se compara con las calificaciones correspondientes

dadas por evaluadores humanos.
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Zehner et al. (2016) trataron de desarrollar un esquema de calificacion automatizado
utilizando la clusterizacién y técnicas de aprendizaje automatico. Sefalaron que era
importante que al usar cualquier esquema de aprendizaje automatico se tratara de evitar
entrenar al algoritmo con un conjunto de datos demasiado particular, ya que esto puede
conducir a sobreajuste por el cual el algoritmo puede operar bien en el conjunto de datos
a partir del cual se entrend, pero no puede operar de manera efectiva en otros conjuntos
de datos. Los autores proponen que una vez que se desarrolle el esquema de calificacion
automatizada, puede integrarse en otros esquemas, de modo que cualquier costo que

se involucre en su desarrollo se puede equilibrar rapidamente con los beneficios.

Hussein et al. (2019) revisaron los métodos utilizados para calificar automaticamente
ensayos y preguntas de respuesta corta y encontraron que a pesar de las mejoras
implementadas en los sistemas de evaluacién automatica de ensayos, persisten tres
desafios principales: la falta de la percepcion del evaluador como persona, el riesgo de
que los sistemas puedan ser enganados para otorgar una puntuacion mas alta o mas
baja de la que merece un ensayo, y la limitada capacidad para evaluar la creatividad de
las ideas y proposiciones. Se destaca que muchas técnicas se han centrado en abordar
los dos primeros desafios, mientras que la evaluacién de la creatividad en la escritura

humana sigue siendo un desafio pendiente que requiere mas investigacion.

En una revisidn de la literatura reciente realizada por Ramesh y Sanampudi (2022) sobre
sistemas automatizados de puntuacion de ensayos, se abordd la importancia de la
evaluacion en el sistema educativo y la necesidad de encontrar alternativas al proceso
de evaluacion manual debido a su complejidad y falta de fiabilidad. A medida que la
tecnologia avanza, se ha observado un cambio hacia la automatizacién de la evaluacion
en el ambito educativo. Los sistemas actuales se han centrado principalmente en la
evaluacion de preguntas de opcion multiple, dejando un vacio en la evaluacion efectiva

de ensayos y respuestas cortas.

Los desafios en este campo incluyen la necesidad de evaluar no solo la gramatica y la

estructura del texto, sino también la relevancia del contenido, el desarrollo de ideas, la
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cohesion y la coherencia del ensayo. Estos aspectos mas complejos de la evaluacion
requieren el uso de técnicas avanzadas de inteligencia artificial y aprendizaje automatico.
En resumen, la revision destaca la necesidad de avanzar en el desarrollo de sistemas
automatizados de puntuacion de ensayos y respuestas cortas para abordar las
limitaciones de la evaluacion manual y mejorar la eficiencia y fiabilidad del proceso de

evaluacion en el ambito educativo.

Sintetizando, la literatura revisada ilustr6 que la investigacién enfocada a calificar
automaticamente las preguntas de respuesta libre sigue siendo en general un problema

abierto, a pesar de los avances publicados.

2.4 Modelos de aceptacion de tecnologia

Los modelos de aceptacion de los sistemas de aprendizaje se basaron en
investigaciones anteriores sobre la aceptacion de los sistemas de informacién. Hay
nueve modelos principales en el campo de la aceptacion de las Tecnologias de la
Informacion y la Comunicacién (TIC). Estos modelos se han utilizado en numerosos
estudios anteriores. Cada modelo traté de explicar los determinantes de la aceptacion de
las TIC y especialmente el comportamiento de uso. A continuacion, se describe cada
modelo y las variables propuestas como principales precursores de la aceptacion de las
TIC.

El primer modelo es la Teoria de la Accion Razonada (TRA) (Fishbein & Ajzen,1975).
TRA fue antepasado de los modelos de aceptacion de las Tecnologias de la Informacion
(TI). Las actitudes y las normas subjetivas son los dos constructos principales en la TRA.
Basado en TRA, el Modelo de Aceptacion de Tecnologia (TAM) fue desarrollado para
predecir la aceptacion de Tl mediante el uso de Utilidad Percibida y Facilidad de Uso
Percibida (Davis, 1989). TAM es el modelo mas popular y se ha utilizado en numerosos

estudios sobre la aceptacion de la tecnologia.
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En paralelo, el Modelo Motivacional (Motivational Model, MM) fue empleado por Dauvis,
Bagozzi y Warshaw (1992) utilizando los constructos de la Motivacion Extrinseca y la
Motivacion Intrinseca. Otro modelo importante fue la Teoria del Comportamiento
Planificado (TPB) (Ajzen, 1991). TPB también se basa en TRA. TPB afadio el constructo
de Control de Comportamiento Percibido en TRA. TAM y TPB se combinaron en un
modelo hibrido llamado TAM y TPB combinados (Combined TAM and TPB, C-TAM-TPB)
(Taylor y Todd, 1995).

En 2000, TAM2 fue sugerido mediante la adicién del constructo de la Norma Subjetiva
en el TAM original (Venkatesh & Davis, 2000). Otros modelos importantes en el campo
de la aceptaciéon de Tl son la Teoria Cognitiva Cocial (Social Cognitive Theory, SCT)
(Bandura, 1986; Compeau & Higgins, 1995), el Modelo de Utilizacién de PC (Model of
PC Utilization ,MPCU) (Thompson, Higgins, & Howell, 1991; Triandis, 1977) y la Teoria
de Difusién de la Innovacion (Innovation Diffusion Theory, IDT) (Moore & Benbasat, 1991;
Rogers, 2003). Finalmente, Venkatesh, Morris, Davis, & Davis (2003) propusieron un
modelo unificado, llamado la Teoria Unificada de la Aceptacién y el Uso de la Tecnologia
(UTAUT), que surge de la necesidad de crear un referente teérico comun que retomara
los constructos que otras teorias y modelos habian comprobado que eran utiles en la
evaluaciéon de la aceptacidén de la tecnologia y daban cuenta de una evolucion en la
explicaciéon del fendmeno. El modelo UTAUT se ha utilizado para la investigacion sobre
el uso intencional y conductual de las tecnologias (Wedlock & Trahan, 2019). Asi como
para investigar la aceptacion de las tecnologias educativas desarrolladas recientemente
(Thongsri et al., 2019).

La aceptacion de la tecnologia puede definirse como "la voluntad del usuario de emplear
la tecnologia para las tareas para las que esta disefiada" (Teo, 2011). Los investigadores
creen que la aceptacion es necesaria para adoptar tecnologias educativas (Thongsri et
al., 2019). Segun Kaldi et al., (2008), el término adopcién se utiliza para describir el
proceso en el que una organizacién investiga, considera y decide utilizar un nuevo
sistema en la organizacion, mientras que la aceptacion se refiere a los cambios en un

individuo "actitudes, percepciones y acciones que los llevan a probar nuevas practicas,
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actividades o innovaciones que son diferentes de sus rutinas normales" (Kaldi et al.,
2008, p.38). En la mayoria de los articulos que se refieren a la aceptacion y adopcion de
la tecnologia, estos dos términos se utilizan indistintamente. En este trabajo la aceptacion
del término sera utilizada segun Davis (1989) como la intencion del usuario de utilizar y

continuar utilizando un determinado producto de tecnologia de la informacion.

Con el fin de proporcionar una vision general del estado actual de la investigacion sobre
la adopcién de las TIC, Williams et al. (2009) realizaron una revision sistematica y
exhaustiva de 345 articulos que aparecieron en 19 revistas revisadas por pares
diferentes durante un periodo de 22 anos. Descubrieron que estos documentos han
utilizado 51 teorias. El Modelo de Aceptaciéon de Tecnologia (TAM) (Davis, 1989) resulté
ser la teoria mas popular ya que se utilizé en 88 (29% del total) publicaciones, seguido
por la teoria de Difusion de la Innovacion (Dol) (Rogers, 2003), que fue utilizado en 49
(16,3% del total) publicaciones. El tercer modelo mas popular utilizado fue la Teoria del
comportamiento planificado (TPB) (Ajzen, 1991), ya que se utiliz6 en 17 estudios,
seguido de la Teoria de la accion razonada (TRA) (Fishbein & Ajzen, 1975), que se utilizé
en ocho estudios solamente. Otras 48 teorias y 182 constructos tedricos se registraron
a partir de una variedad de otros estudios. En otro estudio, Korpelainen (2011) afirmoé
que las teorias de adopcion mas influyentes que se utilizaron para explicar la intencidn
de los individuos de adoptar las TIC son: TAM, TRA, TPB y la UTAUT.

Wedlock y Trahan (2019) revisaron la historia del modelo de UTAUT desde la cual se
concluye que se necesita investigacion para evaluar la aceptacion y adopcién de la
tecnologia en temas especificos y entornos de aprendizaje virtual mas recientes.
Reportan que es importante investigar las variables independientes que influyen en las
percepciones y el comportamiento posterior de los alumnos y que por lo tanto, la
investigacién de la aceptacion es necesaria para alcanzar el objetivo de utilizar la
tecnologia de aprendizaje en linea, es decir, para ser eficaz y garantizar el logro 6ptimo

del estudiante.
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Adicionalmente, Imtiaz y Maarop (2014) afirmaron que la mayoria de los estudios de
adopcion de tecnologia en el area de educacién han sido sobre e-learning y muy pocos
sobre e-assessment. También sefialaron que el estudio mas antiguo sobre la adopcion
de evaluaciones electronicas se realizé en el afio 2011, lo que muestra que la adopcién
y difusién de evaluaciones electronicas aun no se ha estudiado los suficiente. Ademas,
esto revela una falta de investigacion en esta area, lo que demuestra una necesidad de

investigacién tanto a nivel nacional como internacional.

2.5 Modelos de aceptacion de evaluaciones electronicas

Varios modelos tedricos se han usado para explicar la aceptaciéon de diversos sistemas
de e-learning. En gran parte de la investigacion, se eligieron la facilidad de uso percibida
y la utilidad percibida para explicar la aceptaciéon y adopcién del aprendizaje electronico.
Ong et al. (2004), por ejemplo, emplearon el modelo de aceptacion de la tecnologia para
explicar las decisiones de los estudiantes de ingenieria de aceptar el aprendizaje
electronico. También propusieron un nuevo constructo que es la credibilidad percibida,
para explorar la aplicabilidad de TAM en el contexto de su estudio. Ademas, muchos
investigadores desarrollaron modelos teoricos basados en relaciones causales para

explicar la satisfaccion del alumno (Terzis y Economides, 2011).

Algunos investigadores como Ong y Lai (2006) proporcionaron evidencias del efecto de
la utilidad percibida sobre la intencion conductual de utilizar un sistema de e-learning.
Utilizando la misma linea de pensamiento, Terzis y Economides (2011) sugieren que “si
la Evaluacién basada en Computadora (EBC) es util para el alumno, ayudara a aumentar
su concentracién y probablemente su disfrute”. Estos autores creen que la utilidad
percibida tiene un efecto en la intencién conductual de los estudiantes de utilizar la EBC,;
sin embargo, existe un vacio en la literatura académica relacionada con los modelos de
adopciéon de evaluacion electrénica. Afirmaron: "Aunque existen estudios previos sobre
la aceptacion de los sistemas de gestion del aprendizaje (LMS), no hubo ningun estudio
previo sobre la aceptacion de la EBC". Ademas, Imtiaz y Maarop (2014) declararon que

la adopcion de la evaluacion electronica es un area que los investigadores han dejado
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de lado; por lo tanto, se deberian realizar mas investigaciones en el campo de la

evaluacion electrénica.

Ante esta necesidad, se realizé una revision en fuentes pertinentes para establecer lo
que se conoce acerca de la aceptacion de la evaluacién electronica y hasta qué punto
se ha investigado dicho tema. Los principales hallazgos corresponden al trabajo de los

autores Terzis y Economides mismos que se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Estudios relacionados con la aceptacion de las evaluaciones electrénicas

Autores Nombre del estudio

Terzis, V., y Economides, A. A. | The Acceptance and Use of Computer Based Assessment
(2011) (CBAAM)

Terzis, V., Moridis, C. N., y | The Effect of Emotional Feedback on Behavioral Intention

Economides, A. A. (2012a) to Use Computer Based Assessment

Terzis, V., Moridis, C. N., y | How student’s personality traits affect Computer Based
Economides, A. A. (2012b) Assessment Acceptance: Integrating BFI with CBAAM

Terzis, V., Moridis, C. N., y | Continuance acceptance of computer based assessment

Economides, A. A. (2013a) through the integration of user's expectations and

perceptions

Terzis, V., Moridis, C. N., y | Measuring instant emotions based on facial expressions

Economides, A. A. (2013b) during computer-based assessment

Papamitsiou, Z. K., Terzis, V., y | Temporal learning analytics for computer based testing
Economides, A. A. (2014)
Maqableh, M. (2015) The Acceptance and Use of Computer Based Assessment

in Higher Education

Nikou, S. A., & Economides, A. A. | Mobile-based assessment: Investigating the factors that

(2017) influence behavioral intention to use

Fuente: elaboracion propia.

Actualmente, parece existir escasa esperanza en desarrollar una teoria general que,
basandose en modelos existentes, logre abarcar tanto la explicaciéon como la prediccion

de la aceptacion del usuario. Ademas, deberia ofrecer métodos para asegurar que el
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proceso de diseno resulte en un producto aceptado por los usuarios. Por ello, la
estrategia de integrar diversas teorias mediante la creacién de un inventario amplio y
completo, que utilice los constructos de las teorias relacionadas con la adopcion
tecnoldgica, representa una metodologia prometedora para identificar los factores mas

determinantes en la adopcién de evaluaciones electrénicas.

El modelo CBAAM fue construido sobre modelos de aceptacion previos como: Modelo
de Aceptacion de Tecnologia (TAM), Teoria del Comportamiento Planificado (TPB), y
Teoria Unificada de la Aceptacion y Uso de la Tecnologia (UTAUT). Las limitaciones de

cada teoria se resumen a continuacion:

Teoria del Comportamiento Planificado (TPB)

Las principales carencias de la Teoria del Comportamiento Planificado (TPB) se deben
a su insuficiente atencion a las variables emocionales, como los estados animicos, el
miedo, la ansiedad, las amenazas, y tanto las emociones positivas como negativas, las
cuales son consideradas de forma superficial por el TPB (Conner & Armitage, 1998). Este
modelo ha sido parcialmente sustituido por el Modelo de Aceptacion Tecnoldgica (TAM)
debido a su incapacidad para abordar aspectos como la percepcion de la facilidad de
uso y la utilidad. Esto indica la necesidad de integrar otros constructos al TPB para

comprender adecuadamente cémo se adoptan las evaluaciones electronicas.

Modelo de Aceptaciéon Tecnolégica (TAM)

Taylor y Todd (1995) sefialan como principal deficiencia del Modelo de Aceptacion
Tecnoldgica (TAM) su capacidad limitada para explicar el modo en que el disefio y la
implementacién pueden impactar el uso. Bagozzi (2007) anade que los adoptantes
pueden considerar diversos factores que afectan sus intenciones y decisiones, mientras
que el TAM solo contempla una cantidad restringida de estos factores para influir en el
comportamiento. Por tanto, se destaca la necesidad de complementar el TAM con otros

constructos para una comprension adecuada sobre la adopcion de evaluaciones
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electronicas. En este contexto, se espera que una teoria integradora como la UTAUT

proporcione una mayor claridad en la adopcién de tecnologias de evaluacion electronica.

Teoria Unificada de la Aceptacion y Uso de la Tecnologia (UTAUT)

El principal desafio de la Teoria Unificada de Aceptacion y Uso de la Tecnologia (UTAUT)
radica en su complejidad, derivada de la inclusién de un elevado numero de variables
independientes, alcanzando un total de 41. Bagozzi (2007, p. 245) critica esta
caracteristica, destacando que el modelo utiliza estas numerosas variables para anticipar
tanto las intenciones como el comportamiento, lo que ha llevado a una situacion de
confusion en el estudio de la adopcion de tecnologias de la informacion y comunicacion
(TIC) con dicho marco. En resumen, la utilizacion integral de todos los constructos de
UTAUT para comprender la adopcién de evaluaciones electronicas podria complicar

excesivamente su aplicacion practica.

Debido a las limitaciones inherentes a cada modelo de aceptacion tecnoldgica, la
estrategia de combinar modelos previos ha emergido como un enfoque comun en este
ambito de estudio, buscando aprovechar las fortalezas de cada uno para obtener una
comprension mas completa de la adopcion tecnoldgica. Cabe destacar que, al revisar la
literatura, no se encontraron instrumentos con reportes de confiabilidad y validez para
medir la aceptacion y la intencidon de uso por parte de estudiantes universitarios
mexicanos de un sistema de evaluacion basada en computadora (EBC). Por ello, se opt6

por adaptar el modelo CBAAM al contexto de este estudio.

2.6 Conclusiones sobre el estado del arte

Considerando la complejidad y la profundidad de los cuatro ejes tematicos de esta
revision de literatura, las conclusiones que se presentan a continuacion buscan conectar
los hallazgos con la pregunta central y los objetivos de la investigacion, proponiendo una
vision integradora que reconoce tanto los desafios como las oportunidades que estas

intersecciones representan para la innovacion educativa en fisica.
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La revision de los inventarios de conceptos en fisica subraya su valor como herramientas
pedagdgicas clave para evaluar y mejorar la comprensién conceptual de los estudiantes,
utilizando distractores disefiados para identificar y corregir conceptos errébneos. Aunque
son fundamentales para evaluar la efectividad de las estrategias de ensenanza y guiar
la instruccion futura, existe un amplio margen para la innovacion en el disefio de
preguntas. La exploracién de nuevos formatos de preguntas debe enfocarse en ampliar
las metodologias de evaluacién para incluir elementos interactivos, simulaciones y
respuestas abiertas que capturen mejor la comprension del estudiante. Ademas, se
sugiere el desarrollo de herramientas que permitan evaluaciones mas dinamicas y
adaptativas, utilizando tecnologias avanzadas para una evaluacion mas personalizada.
La innovacion en el disefio de preguntas y el uso de nuevas tecnologias prometen no
solo mejorar la precisién y eficacia de estos inventarios, sino también enriquecer la

experiencia educativa, preparando a los estudiantes para los desafios reales.

Por otra parte, la revision de la literatura sobre el formato preguntas ha identificado la
versatilidad de las preguntas de opcion multiple como un recurso valioso para abordar
una amplia gama de temas. Sin embargo, estas preguntas enfrentan limitaciones al
evaluar comprensiones conceptuales profundas, dado que pueden permitir a los
estudiantes adivinar o emplear estrategias de eliminacion sin demostrar un verdadero
entendimiento. Esto subraya la necesidad de desarrollar herramientas tecno-
pedagdgicas que puedan equilibrar la eficiencia de las preguntas de opcion multiple con

la profundidad de evaluacion que ofrecen las preguntas de respuesta libre.

Las evaluaciones electronicas se han utilizado tradicionalmente para tareas que se
centran en probar la adquisicion de conocimientos declarativos (o saber “qué”). Tales
tareas requieren que el estudiante seleccione una respuesta predeterminada basada en
la memoria de hechos como, por ejemplo, los tipos de preguntas de opcién multiple y sus

diferentes variaciones (Bruyn et al., 2011).

Estas preguntas han sido populares porque son rapidas de escribir y se construyen

facilmente en sistemas comunes de gestion del aprendizaje (LMS) utilizados
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principalmente en centros de ensefianza superior. Sin embargo, las habilidades
cognitivas donde los estudiantes tienen que aplicar sus habilidades analiticas, creativas
y constructivas no se pueden evaluar a través de pruebas de opcion multiple y formas

equivalentes de articulos de evaluacién basica (Majchrzak & Usener, 2011).

Esta limitante asociada a las funcionalidades de evaluacién de los LMS’s es lo que ha
motivado principalmente al campo de la inteligencia artificial a proponer soluciones mas
robustas para evaluar preguntas que involucren respuestas en lenguaje natural. En este
punto es donde precisamente hemos encontrado un vacio en la literatura, se menciona
escasamente como los enfoques de la inteligencia artificial (IA) pueden integrarse con
los sistemas LMS y su uso en evaluacion electronica (e-assessment) en la educacion

superior.

La evaluacion automatica de preguntas de respuesta libre presenta retos significativos,
principalmente en el desarrollo de algoritmos capaces de interpretar con precision la
variedad de expresiones linguisticas que los estudiantes pueden usar para comunicar
conceptos complejos. La exploracion de técnicas avanzadas de procesamiento del
lenguaje natural y de aprendizaje automatico, ilustra el potencial para abordar estos
desafios, aunque aun queda trabajo por hacer para lograr una implementacion efectiva

y fiable en contextos educativos.

A pesar de que se han desarrollado diversos sistemas de evaluacion electronica en los
ultimos quince anos, la mayoria carece de ciertas caracteristicas deseables que
facilitarian una evaluacion mas integral, abarcando habilidades ademas de
conocimientos. Este vacio representa una oportunidad para aplicar los avances en
inteligencia artificial a la evaluacion educativa. Una de las contribuciones de este trabajo
es precisamente la exploracion de como integrar soluciones ya existentes en el campo
de la inteligencia artificial, con un sistema LMS como por ejemplo MOODLE, que tiene la
ventaja de ser una plataforma abierta con la opcidn de integracion de modulos externos,

ofreciendo un marco idéneo para tal innovacion.
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La implementacién exitosa de estrategias de evaluacion automatica para preguntas de
respuesta corta dentro de herramientas tecno-pedagdégicas demanda no solo un dominio
de las tecnologias disponibles, sino también una comprensién de los principios
pedagogicos que fundamentan una evaluacion efectiva. Al integrar retroalimentacion
automatizada y personalizada, basada en las respuestas de los estudiantes, se puede

aportar un valor adicional que facilite un aprendizaje mas adaptativo y personalizado.

El siguiente punto trata sobre la extensa revision de los modelos de aceptacion de
tecnologia y de evaluaciones electronicas, la cual presenta una base sélida sobre la que
se pueden fundamentar investigaciones enfocadas en adaptar escalas de medicion para

evaluar la Aceptacion de la Evaluacion Basada en Computadora (EBC).

La revision destaca la utilidad de modelos consolidados como el TAM, TPB, y UTAUT
para comprender los factores determinantes de la aceptacion tecnoldgica en entornos
educativos. Estos modelos subrayan la importancia de constructos como la Utilidad
Percibida, la Facilidad de Uso Percibida, las Normas Subjetivas, y el Control de
Comportamiento Percibido. Para adaptar una escala de medicién que evalle la
aceptacion de la EBC, es crucial integrar estos constructos, asegurando que la escala
sea capaz de capturar la complejidad del comportamiento de aceptacién de los
estudiantes hacia las evaluaciones basadas en computadora. La inclusién de constructos
emergentes, como la Credibilidad Percibida, podria ofrecer nuevas dimensiones de
analisis, reflejando aspectos especificos de la confianza y la seguridad en las

evaluaciones electronicas.

Los estudios revisados indican que, ademas de los factores tradicionalmente
reconocidos en los modelos de aceptacion tecnoldgica, existen variables contextuales y
especificas del dominio que pueden influir en la intencidon de uso de las herramientas
tecno-educativas para evaluaciones automaticas. Por ejemplo, la percepcion de la
utilidad de estas herramientas en el contexto especifico de las evaluaciones de
respuestas cortas y la facilidad de integracion en los procesos de aprendizaje existentes

son factores criticos que podrian afectar la aceptacion estudiantil.
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Se debe agregar que, al estudiar la innovacion tecnoldgica, es dificil elegir un solo
modelo. Segun Dillon y Morris (1996), cada uno de los modelos actuales de adopcion de
TIC ofrece algo para nuestra comprension de la adopcion de tecnologia y la aceptacion
del usuario. No es que un modelo sea inequivocamente mejor que el otro, sino que en
determinadas circunstancias (por ejemplo, la presencia de influencias sociales), uno
puede ser mas poderoso que el otro. Por lo tanto, los investigadores deben ser

cautelosos al seleccionar la teoria apropiada para un contexto especifico (Cheng, 2019).

En este trabajo, se ha revisado la literatura relevante sobre estudios de evaluacion
electrénica, en relacion con los modelos tedricos de adopcion de TIC en general y los
modelos de adopcion de evaluacion electronica, en particular. La adopcion y difusion de
nuevas innovaciones tecnolégicas, como la evaluacién basada en computadora, parece
estar aun poco explorada. El estudio realizado por Terzis y Economides (2011) es uno
de los pocos que se han llevado a cabo con el objetivo de construir un modelo
relacionado con la adopcion de la evaluacion electronica. Dicho estudio destaca los
constructos que afectan la intencion conductual de los estudiantes de usar una
evaluacion basada en computadora con preguntas de opcion multiple. Este modelo fue
utilizado en la presente investigacion, anadiendo la contribucion de su aplicacion a una

evaluacion que contiene formatos de preguntas de respuesta corta.

La adaptacion de escalas de medicion especificas para la evaluaciéon de la EBC vy el
analisis detallado de los factores que afectan la intencion de uso de herramientas tecno-
educativas permitiran a los profesores y desarrolladores comprender mejor y abordar las
barreras para la adopcion de estas tecnologias. Esto, a su vez, facilitara la creacion de
entornos de aprendizaje que maximicen el potencial educativo de las evaluaciones
electrénicas, promoviendo practicas de evaluacion que sean tanto pedagogicamente

sélidas como tecnolégicamente actuales.

En resumen, este capitulo ha revelado una serie de hallazgos clave que arrojan luz sobre

el complejo panorama de la adopcion tecnoldgica en el ambito educativo, explorando
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areas tan diversas como el inventario de conceptos en fisica, la evaluacién automatica y
los modelos de aceptacidon de tecnologia. A continuacion, se presenta una sintesis de
estos hallazgos, vinculandolos directamente con los objetivos planteados, con el objetivo
de establecer las bases para una investigacion que aspire a llenar los vacios detectados
y contribuir significativamente al cuerpo de conocimiento existente sobre la adopcioén de

tecnologias educativas.

1. En relacién con el objetivo de identificar las técnicas y herramientas empleadas
actualmente para la evaluacion automatica de respuestas cortas, se identificd la
tecnologia utilizada en el tipo de pregunta de coincidencia de patrones (Pattern Match)
en OpenMark (un sistema de evaluacion asistido por computadora) (Butcher & Jordan,
2010).

2. En cuanto al objetivo de implementar en una herramienta tecno-pedagdgica las
estrategias de evaluacion automatica identificadas para respuestas cortas, el sistema de
evaluacion fue implementado en el sistema de gestion de aprendizaje MOODLE

mediante el plugin Pattern Match.

3. Con respecto a la adaptacion de una escala de medicion para evaluar la Aceptacién
de la Evaluacion Basada en Computadora, se seleccion6 el Modelo de Aceptaciéon de
Evaluacién Basada en Computadora (CBAAM, por sus siglas en inglés) de Terzis y
Economides (2011).

4. Finalmente, para analizar los factores que influyen en la intencion de los estudiantes
de utilizar la herramienta tecno-educativa para la evaluacion automatica de preguntas de
respuesta corta, se aplicé el modelo CBAAM y se empled el enfoque de modelado de

ecuaciones estructurales (SEM) basado en minimos cuadrados parciales (PLS).
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CAPITULO 3. MARCO TEORICO

Como se ha mencionado anteriormente, un componente crucial en la evaluacion basada
en computadora es la estructura y formato de las preguntas. Los inventarios de
conceptos en fisica, por ejemplo, buscan evaluar la comprension conceptual de los
estudiantes en lugar de la memorizacion. En este contexto, el formato de pregunta de
respuesta corta emerge como una herramienta particularmente util. Este formato no solo
permite a los estudiantes expresar su comprension en sus propias palabras, sino que

también facilita una evaluacion mas cualitativa y profunda de su aprendizaje.

No obstante, la adopcion e integracion de estos sistemas en entornos educativos no
siempre es inmediata. Los modelos de aceptacion de tecnologia son herramientas
tedricas fundamentales para comprender las variables que influyen en la adopcion y el
uso efectivo de estas tecnologias. Estos modelos permiten identificar y abordar posibles
barreras o reticencias por parte de educadores y estudiantes, garantizando asi una

implementacion mas fluida y exitosa.

En este contexto, es importante resaltar que, dado el caracter interdisciplinario de los
objetivos perseguidos, este trabajo se relaciona con varios campos de estudio, como se
muestra en la figura 1. En esta figura, los circulos mas sombreados representan los
temas abordados en esta investigacion, mientras que la nomenclatura "(...)" indica la
existencia de otros elementos adicionales que no se enumeran explicitamente. Estos
elementos no se muestran por razones de brevedad y porque no son el enfoque principal

del diagrama. Esta investigacion se relaciona de manera particular con:

. Inventarios de conceptos, porque este campo estudia la necesidad de
herramientas de diagndstico que puedan identificar la comprensidén conceptual en temas

especificos.

. Evaluacion asistida por computadora o e-assessment, porque este campo
estudia como usar efectivamente las computadoras para evaluar el aprendizaje de los

estudiantes.
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. Procesamiento del lenguaje natural, porque este campo estudia como procesar
automaticamente el texto libre y asi, desde este campo, se aplican las técnicas para

evaluar automaticamente las respuestas de texto libre.

. Modelos de Aceptacion de tecnologia, porque este campo esta enfocado en
una busqueda continua para comprender los diversos factores que influyen en la

aceptacion individual y el uso de tecnologia.

Procesamiento del
Lenguaje Natural

Evaluacién Electrénica
(e-assessment)

Evaluacion de
texto libre

O

Herramientas

Pruebas
Objetivas

Estudio del uso y aceptacion
de una herramienta en linea
para la evaluacion automatica
conceptos de fisica

Modelos de Aceptacion de la @
Tecnologia

Actualizacion
de los modelos

Generacion de
modelos

Figura 1. Esquema del marco tedrico.

Fuente: elaboracion propia.
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En este capitulo se describen las principales teorias, modelos, conceptos y estrategias
que dan sustento a la presente investigacion y permiten una mejor comprension de los
desafios y oportunidades presentados por la evaluacion basada en computadora en el

contexto educativo contemporaneo.

3.1 Escribir para aprender

La investigacion educativa destaca la importancia de los métodos de evaluacion en el
desarrollo del aprendizaje profundo y la comprension conceptual. En particular, el uso de
diferentes formatos de evaluacion, como las preguntas de respuesta corta y las
preguntas de opcion multiple, ha sido un tema de interés debido a sus implicaciones en
el proceso de aprendizaje. La escritura, especialmente en el formato de preguntas de
respuesta corta, se ha sefialado como una herramienta poderosa para fomentar
funciones cognitivas superiores y facilitar una comprensién mas profunda del material.
En contraste, las preguntas de opcién multiple son utiles para evaluar conocimientos
especificos de manera rapida y eficiente, pero pueden no promover el mismo nivel de

analisis y sintesis.

La literatura educativa sugiere que la escritura es una tarea en la que las funciones
cognitivas superiores, como el analisis y la sintesis, pueden desarrollarse plenamente
(Emig, 1977). El acto de escribir ha sido reconocido como una estrategia de aprendizaje
de alto impacto en todas las disciplinas (Kuh, 2008). Se ha demostrado que la escritura
es eficaz para promover el aprendizaje, la participacidon y el éxito de los estudiantes en
cursos presenciales con matricula relativamente alta (Reynolds et al., 2012). El proceso
de escritura es importante no solo para aprender sobre algo o adquirir conocimiento, sino

para construir conocimiento (Rivard, 1994).

La investigacion previa (Elbow, 1994) sefiala que es util distinguir entre dos objetivos
diferentes para la escritura: (1) Aprender a escribir, en el que la escritura es el objetivo
normal y convencional para demostrar el aprendizaje; y (2) Escribir para aprender (EPA)
(también conocido como escritura para el aprendizaje), que es otro tipo importante de

escritura y particularmente eficaz para promover el aprendizaje y la participacién en los
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materiales del curso. EPA se define como una pedagogia que involucra activamente a
estudiantes de diferentes disciplinas en la construccion de su propio conocimiento a
través de la escritura (Carter, 2007; Comer et al., 2014; Deane Sorcinelli & Elbow, 1997).

Como estrategia pedagdgica, la EPA ha sido ampliamente adoptada para mejorar la
adquisicion de conocimientos y el desarrollo de habilidades cognitivas en diferentes
disciplinas (Reynolds et al., 2012). Segun Forsman (1985), EPA es aprender a pensar
en un papel que ilustra lo que un estudiante ya sabe y como su conocimiento previo
encaja con la nueva informacion que se estudia en un plan de estudios. A través de
varias tareas de EPA, los estudiantes pueden pensar a través de conceptos o ideas
centrales presentadas en un curso (Forsman, 1985). Como se resume en Reynolds et al.
(2012), los tipos de tareas de EPA incluyen resumen, ensayo reflexivo, sintesis,
documento de término, articulo corto, escrito en clase, informe de laboratorio. Estas
tareas de redaccién representan un componente sustancial de la educacion de pregrado
y posgrado (Morton, 2007), que puede reflejar o que los estudiantes saben sobre los
temas del curso y desarrollar procesos cognitivos de nivel superior que facilitan un
aprendizaje significativo. Se argumenta que la importancia de la EPA debe destacarse
como una practica pedagogica significativa y fomentarse mas en los cursos masivos

abiertos en linea (MOOC) entre las diferentes disciplinas (Comer et al., 2014).

3.2 Evaluacion formativa

En educacion, las evaluaciones se utilizan a menudo para obtener informacién sobre el
aprendizaje de los estudiantes y logro. La evaluacion formativa y la evaluaciéon sumativa
son dos enfoques de evaluacion ampliamente aceptados. A diferencia de la evaluacion
sumativa (es decir, evaluacion del aprendizaje) que se ocupa de resumir el estado de
rendimiento de los estudiantes, la evaluacion formativa (es decir, evaluacion para el
aprendizaje), se considera un proceso, mas que una prueba, para monitorear
continuamente, proporcionar retroalimentacion y responder al progreso del aprendizaje

de los estudiantes (Harlen & James, 1997).
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La evaluacién formativa ocurre durante el proceso de aprendizaje y proporciona
retroalimentacion tanto al profesor como a los estudiantes (Bell & Cowie, 2001). La
retroalimentacion a profesores y estudiantes ocurre durante el aprendizaje, no después.
Los profesores necesitan conocer las concepciones y conceptos erroneos existentes en
los estudiantes para ayudarlos a superarlos. Los estudiantes deben recibir
retroalimentacion sobre sus concepciones existentes y como modificar su pensamiento
para que se produzca el aprendizaje. Los estudiantes pueden utilizar esta
retroalimentacion para determinar qué informacién necesitan para estudiar mas a fondo

y qué ajustes en su pensamiento deben realizarse.

Los propdsitos de la evaluacion formativa son facilitar el aprendizaje de los estudiantes
e informar sobre la pedagogia (Bell & Cowie, 2001). El aprendizaje es un proceso
adaptativo en el que los esquemas mentales de los estudiantes se reconstruyen
basandose en retroalimentacion formativa (Chi et al., 1981; Driver, 1989). El desarrollo
de este esquema mental es necesario para que un estudiante aplique conceptos en
contextos apropiados. A medida que los estudiantes desarrollan experiencia en la
materia, se producen cambios correspondientes en la forma en que representan los

problemas cognitivamente (Chi et al., 1981).

El esquema mental existente de los estudiantes y sus procesos cognitivos deben tenerse
en cuenta para informar sobre la pedagogia. La evaluacion formativa permite a los
profesores descubrir la eficacia de las actividades de aprendizaje dentro del aula.
Ejemplos de evaluacion formativa incluyen preguntas con clickers, estudios de casos,
hojas de trabajo grupales o actividades de pensar en parejas y compartir. A medida que
un docente recopila retroalimentacion e informacién de la evaluacion formativa sobre el
pensamiento y el aprendizaje de los estudiantes, puede hacer ajustes pedagogicos para
apoyar aun mas el aprendizaje. Por tanto, la evaluacién formativa se encuentra en la

interseccién de la ensefanza y el aprendizaje.

3.3 Respuesta construida
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Las preguntas de respuesta construida (RC) son preguntas abiertas, como preguntas de
ensayo de respuesta corta, dibujo o un examen oral, en el que los estudiantes utilizan
sus propios conocimientos para construir sus respuestas en lugar de elegir entre una
lista de opciones, como responder a preguntas de opcién multiple (Martinez, 1991).
Aunque no existe una definicion universal, las preguntas de respuesta corta se definen
tipicamente por el tipo de respuesta invocada, es decir, una respuesta que recuerda el
conocimiento no declarado explicitamente en la pregunta, dado en el lenguaje natural,
con una longitud que puede variar desde una frase corta de pocas palabras hasta varias
oraciones (Burrows et al., 2015). Quizas no sea sorprendente que la investigacion que
estudia la efectividad y las implicaciones instructivas de las preguntas de respuesta corta
tenga una larga historia, extendida a través de multiples dominios y métodos de

investigacion.

Las preguntas de RC ofrecen ventajas que no ofrecen las preguntas de opcion multiple.
Ademas de la evaluacién formativa que proporciona informacion sobre la comprension
de los estudiantes, las preguntas de RC también identifican conceptos erréneos de los
estudiantes (Birenbaum & Tatsuoka, 1987). Las preguntas de RC revelan el pensamiento
de los estudiantes al permitirles usar sus diversos elementos de conocimiento para
construir sus respuestas escritas (Nehm & Haertig, 2012). Las preguntas de opcion
multiple tienen menos valor diagndstico, mientras que las preguntas de RC tienen mas
valor diagnostico y se pueden usar para evaluar las concepciones y conceptos erroneos
de los estudiantes (Birenbaum & Tatsuoka, 1987; Martinez, 1999).

Las preguntas de opcién multiple permiten estrategias de adivinacion y eliminacion de
respuestas, mientras que las preguntas de RC requieren una respuesta por escrito que
no permite adivinar (Kuechler & Simkin, 2010; Martinez, 1991). Al usar preguntas de RC,
un estudiante debe generar conocimiento y organizar informacion tanto cognitivamente
como dentro de su respuesta escrita; por lo tanto, las preguntas de RC pueden ayudar a
mejorar las habilidades de pensamiento critico. Sin embargo, las preguntas sobre RC
tienen desventajas. Las limitaciones de recursos de tiempo, dinero y experiencia limitan

el uso de preguntas de RC; la retroalimentacion formativa a los estudiantes sobre su
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aprendizaje puede retrasarse debido a estas limitaciones (Ha et al., 2011). También hay
dificultades con la fiabilidad y consistencia de la calificacion humana de las preguntas de
RC (Ha et al., 2011). Tales inconvenientes en el uso de preguntas de RC para
proporcionar informacion sobre el pensamiento de los estudiantes pueden ser mejorados
mediante el uso de calificacion automatizada (Martinez, 1999). La evaluacion automatica
ayuda a aliviar las limitaciones de recursos y la inconsistencia de las calificaciones

humanas.

3.4 Evaluacion escrita

La evaluacion escrita es una forma de respuesta construida. La escritura es una
herramienta para mejorar las habilidades cognitivas de los estudiantes (Marzano, 1993).
Cuando se anima a los estudiantes a escribir, utilizan la metacognicién para reflexionar,
construir y explorar sus ideas (Glynn & Muth, 1994; Keys, 1999). El aprendizaje de los
estudiantes no es necesariamente lineal, sino que implica la exploracién de ideas. Por
ejemplo, escribir un diario le permite al estudiante explorar su pensamiento sin temor a
ser calificado. La redaccién informal de un diario anima a los estudiantes a reflexionar

sobre sus comprensiones y malentendidos mientras comunican sus ideas (Newell, 2006).

A medida que los estudiantes escriben, pueden organizar hechos distintos en una forma
mas coherente. Este proceso no significa que el acto de escribir conduzca
inevitablemente a una mejor comprension de la informacion. Sin embargo, si un
estudiante tiene conocimiento previo de un concepto, el acto de escribir y organizar sus
ideas ayudara en el proceso de aprendizaje (Newell, 2006). Si un estudiante esta
desarrollando la comprension conceptual, una escritura informal puede ayudarle a
aclarar ideas (Glynn & Muth, 1994).

La escritura informal y no estructurada permite ademas a los estudiantes explorar su
pensamiento y construir conocimientos (Glynn & Muth, 1994; Keys, 1999; Newell, 2006).
Ademas, hacer que los estudiantes escriban de manera informal mejorara sus
habilidades de escritura. Tal dominio de la escritura es importante para la calificacion

asistida por computadora, ya que los estudiantes con habilidades deficientes de escritura
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tienen dificultades para expresar con precisién sus ideas, o que puede impedir que la
calificacion asistida por computadora (analisis Iéxico) reconozca sus conocimientos
(Nehm & Haertig, 2012).

3.5 Comprensién conceptual de la fisica

La comprension conceptual se refiere a la capacidad de aplicar el conocimiento en una
variedad de contextos. La comprensién conceptual requiere que los estudiantes sean
conscientes de sus concepciones e ideas erroneas existentes y de como realizar
modificaciones en su pensamiento, a través de retroalimentacion formativa. A menudo,
los estudiantes recurren a la memorizacion de hechos en lugar de a la comprension
conceptual (Michael, 2007). La comprensién conceptual de la fisica ha sido de interés
durante al menos cuatro décadas. El trabajo de Johnstone y Mughol en 1976 y el trabajo
de muchos otros autores sirven como punto de partida para investigaciones posteriores
sobre la comprension conceptual de la fisica. Es relevante sefialar que los temas de la
mecanica newtoniana (incluyendo el movimiento uniforme, la conservacién del momento
y las colisiones elasticas e inelasticas) han sido reconocidos como dificultades

conceptuales.

Clement (1982) estaba interesado en la comprension conceptual de los estudiantes
sobre la mecanica newtoniana y también en los conceptos erréneos que tenian sobre el
tema. En un estudio cualitativo, Clement grabé en video entrevistas con estudiantes en
las que resolvieron una variedad de problemas de mecanica newtoniana en un entorno
de pensamiento en voz alta. Clement encontré que los estudiantes frecuentemente
tenian conceptos erroneos estables asociados con el malentendido comun de la relacion
entre fuerza y aceleracion, y que este concepto erroneo surge de la experiencia del dia
a dia. El trabajo de Clement ilustra el uso temprano de un enfoque cualitativo para la
investigacion de la comprensidn de los estudiantes en fisica, y dichos enfoques todavia

se utilizan en la actualidad.

Otro estudio de alrededor de este tiempo fue realizado por White (1983). White plante6

problemas de fuerza y movimiento a 40 estudiantes de ciencias de secundaria. Al
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analizar las respuestas, White razond que la mayoria de los estudiantes solo tenian una
comprension parcial de las ideas newtonianas de fuerza y movimiento. En particular, los
estudiantes a menudo no tomaban en cuenta el estado inicial de movimiento de un objeto
al responder preguntas sobre su movimiento posterior, y con frecuencia no lograban
determinar el efecto que una fuerza externa tendria sobre la velocidad de un objeto. Esta
idea esta respaldada por los hallazgos de McCloskey (1983), quien también encontré
que los estudiantes de todos los niveles hacen uso de la intuicion y el pensamiento
aristotélico al resolver problemas sobre fuerza y movimiento. Tanto White como
McCloskey destacan la prevalencia de estudiantes que utilizan ideas incorrectas al

responder problemas de mecanica newtoniana.

3.6 El inventario de conceptos sobre fuerza

Prather (1985) sefialé la necesidad de una herramienta de diagndstico que pudiera
identificar la comprension conceptual de los temas de la fisica, y esto fue retomado por
Halloun y Hestenes (1985) cuando desarrollaron la Prueba de Diagndstico en Mecanica
(Mechanics Diagnostics Test, MDT). La MDT fue disehada para probar las ideas de los
estudiantes sobre fendmenos fisicos comunes, y evalud los conceptos cinematicos de
posicion, distancia, movimiento, tiempo, velocidad y aceleracién; y los conceptos
dinamicos de inercia, fuerza, resistencia, vacio y gravedad. Hestenes, Wells y
Swackhamer (1992) desarrollaron aun mas la MDT en el Inventario de Conceptos de
fuerza (Force Concept Inventory, FCI), con la idea de que el FCI proporcione un esquema
mas sistematico y completo de los diversos conceptos erréneos de mecanica newtoniana

de los estudiantes.

El FCI evalua seis nuevos conceptos de mecanica Newtoniana; cinematica, primera ley
de Newton, segunda ley de Newton, Tercera ley de Newton, principio de superposicion
y tipos de fuerzas. La version final del FCI (Halloun et al., 1995) comprende 30 preguntas

de opcién multiple, cada una disehada para tener un contenido matematico minimo.

Aunque los problemas con la comprension conceptual de los estudiantes de la mecanica
newtoniana estaban previamente bien documentados, no habia manera de investigar

estos sin hacer uso de enfoques cualitativos que consumen mucho tiempo, como las
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entrevistas. El FCI fue innovador en que proporciond una forma de aprender sobre los
conceptos erroneos de los estudiantes a través de la finalizacion de una prueba corta.
Sin embargo, el FCI fue recibido con una mezcla de elogios y criticas cuando fue lanzado.
Una critica al FCI fue que no media un solo constructo (Huffman y Heller, 1995). Usando
el analisis de factorial, Huffman y Heller discutieron que el FCI era una prueba de dominio
de varias situaciones relacionadas con la fuerza, pero no era una prueba del concepto

de la fuerza en si.

Hestenes y Halloun replicaron que el analisis factorial puede no ser apropiado para su
aplicacion al FCl porque requiere que la puntuacién total se desglose en sub-
puntuaciones menos significativas. Por lo tanto, argumentaron que la puntuacion total en
FCI realmente mide la comprension conceptual de la mecanica newtoniana (Hestenes y
Halloun, 1995). El debate entre las dos partes sobre lo que el FCI realmente mide sigue

sin resolverse.

Las preocupaciones sobre la efectividad de los distractores del FCI también se han
planteado como un posible problema. Con este fin, Rebello y Zoliman (2004) investigaron
la idea de utilizar preguntas de respuesta libre en un inventario conceptual. Lo hicieron
dando a los estudiantes versiones de respuesta libre de cuatro preguntas del FCI. Luego
compararon las respuestas de respuesta libre con los correspondientes distractores de
opcion multiple, y miraron para ver si los distractores coincidian con las respuestas

incorrectas dadas por los estudiantes en las versiones de respuesta libre.

Rebello y Zollman encontraron que los estudiantes a menudo daban respuestas que
correspondia a las opciones de opcidén multiple dadas en el FCI, pero que también habia
casos donde los estudiantes dieron respuestas que no correspondian a ninguna de las
opciones, indicando diferentes procesos de pensamiento que se utilizan para responder
a las preguntas. Rebello y Zollman usaron estas respuestas para crear nuevos
distractores para las cuatro preguntas de la FCI, y se encontré que los nuevos
distractores eran mas efectivos que los anteriores cuando se usaban con otros

estudiantes.

El apoyo al FCI provino de Hake (1998), quien argument6 que el uso del FCI junto con

los métodos de ensefianza de participacion interactiva podrian usarse para facilitar la
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instruccion efectiva del material de mecanica newtoniana. Los métodos de participacion
interactiva difieren de los métodos de ensefianza tradicionales en que hacen uso de una

gran cantidad de participacion de los estudiantes, aspectos practicos y retroalimentacion.

Un ejemplo de tal método es el método de instruccion entre pares de Mazur (1997),
donde se anima a los estudiantes a pensar de forma independiente sobre una pregunta
clave y llegar a su propia respuesta, antes de discutirlo con sus compaferos y luego con
el instructor. Tales enfoques llevaron a una gran reforma a gran escala en la ensefanza
de la fisica (Reed-Rhoads & Imbrie, 2008), con mas de un enfoque en el desarrollo y uso
de nuevos métodos de ensefanza de participacion interactiva. Estos nuevos métodos
podrian, en teoria, evaluarse en cuanto a su efectividad mediante el uso del FCI. Como
resultado, el propio FCI se le atribuye parcialmente gran parte de la reforma que ha tenido

lugar en la ensefanza de la fisica en las ultimas dos décadas (Scott et al., 2012).

Para 2011, Lasry et al. (2011) estimaron que el FCI habia sido realizado mas de 100.000
veces por los estudiantes, y todavia se utiliza para probar la eficacia de los métodos de
ensefianza (Ding & Caballero, 2014). En general, la comunidad esta de acuerdo en que
el FCI es capaz de medir algo, pero todavia hay desacuerdos sobre qué puede ser ese
algo (Wallace & Bailey, 2010). A pesar de tales preocupaciones, el FCl se usa
ampliamente en una variedad de instituciones, y es innegable que el FCI es util para
recopilar grandes cantidades de datos de investigacion en ensefianza de la fisica. Este

instrumento cuenta con mas de 50 publicaciones que respaldan su validez y fiabilidad.

El FCI sigue siendo una herramienta vigente y ampliamente utilizada en la educacion en
fisica, ya que mas alld de evaluar solo la comprensién conceptual, promueve la
importancia de las estructuras de conocimiento, actitudes y habilidades de resolucion de

problemas en los estudiantes (Stoen et al., 2020).

Fundamentado en las premisas previamente establecidas, las preguntas que
utilizaremos en la presente investigacion estaran basadas en el FCI, con la variante que
seran evaluadas en el formato de respuesta corta de texto libre y con evaluacion
automatica. Esta adaptacion busca capitalizar las ventajas de dicho formato, alentando

a los estudiantes a expresar con sus propias palabras los principios fisicos en juego y a
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exponer sus procesos de pensamiento de manera mas detallada, lo cual es fundamental

para la evaluacion cualitativa de la comprension conceptual.

3.7 Evaluacion asistida por computadora o e-assessment

La evaluacién electronica (e-assessment), segun su definicion mas amplia (JISC, 2007)
incluye todo uso de una computadora como parte de cualquier actividad relacionada con
la evaluacion, ya sea sumativa, formativa o diagndstica. Asi que su alcance incluye la
presentacion en linea de una tarea para la evaluacion por un humano, la evaluacion de
un portafolio electronico, retroalimentacion entregada por archivos de audio grabados en
la computadora y, mas comunmente, los examenes en linea -calificados por

computadora.

Jamil et al. (2012), Al-Qdah y Ababneh (2017), Jordan (2013), Bukie (2014), Timmis et
al. (2016), mencionan que la evaluacion basada en computadora, las pruebas basadas
en computadora, la evaluacién asistida por computadora, las pruebas asistidas por
computadora, las pruebas administradas por computadora, evaluacion mejorada por la
tecnologia, evaluacién habilitada por la tecnologia, evaluacion informatizada, pruebas
informatizadas, evaluacion basada en la web, examen electrénico, pruebas electronicas
y evaluacion en linea, son el conjunto de términos que generalmente se consideran

sindnimos de evaluacion electrénica dentro de la literatura.

3.8 Sistemas de evaluacion electronica

Los sistemas de evaluacion electrénica pueden tener una variedad de formas. Se pueden
integrar en un Sistema de Gestion del Aprendizaje (LMS), o puede ser un sistema
independiente. No importa el tipo de sistemas que se elija, lo conveniente es que los
profesores utilicen criterios definidos para seleccionar el sistema que se va a implementar
para la evaluacion electronica. Isaias, Miranda y Pifano, (2017) propusieron un marco
compuesto por ocho criterios principales para orientar el analisis y la comparacién de
estos sistemas: variedad de opciones de disefio, escalabilidad, seguridad, acceso y
usabilidad, caracteristicas de retroalimentaciéon, personalizacién, costo e

interoperabilidad.
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Los LMS’s, a pesar de no estar disenados para examenes electronicos, tienen
funcionalidades que se pueden utilizar para la evaluacion (Kuikka, Kitola & Laakso,
2014). El uso de un entorno virtual de aprendizaje (VLE) para la evaluacién presenta
muchos beneficios como: estar respaldado y desarrollado en servidores seguros y tanto
los profesores como los alumnos se sienten cdmodos con su uso. Por otro lado, existen
preocupaciones en cuanto a su confiabilidad y robustez, ya que se accede a ellos
simultaneamente desde diferentes lugares y por un gran numero de alumnos (JISC,
20006).

Otros sistemas de evaluacion electrénica

Los sistemas que se han desarrollado especificamente para la evaluacion electronica, a
pesar de ser mas complejos y que requieren mas personal y esfuerzos de configuracion,
son robustos y algunos se enfocan exclusivamente en la evaluacion automatica de
contenido escrito, el cual se puede clasificar en tres grandes categorias: lenguaje natural
(p. €j. respuestas cortas y ensayos), texto estructurado (p. ej. matematicas y codigos
fuente) y discurso (p. ej. dialogos). Este tipo de sistemas de evaluacion son los que se
investigan desde la perspectiva de la inteligencia artificial aplicando herramientas de
procesamiento del lenguaje natural y a este campo en la literatura se le conoce como:
evaluacion automatica de respuesta corta (Automatic Short Answer Grading, ASAG).
(Burrows et al., 2015).

La investigacion en la evaluacion de respuestas de lenguaje natural con métodos
computacionales tiene una historia que se remonta a los primeros trabajos de Page
(1966). Desde entonces, la evaluacion automatica de las respuestas del lenguaje natural
se ha convertido en un campo de estudio muy amplio. Ademas, las técnicas se han
ramificado dependiendo del tipo de pregunta, como respuestas cortas versus ensayos.
La tecnologia de interés todavia esta sujeta a cuestiones de investigacién abiertas. De
hecho, algunas de las ventajas mencionadas no vienen sin problemas. Por ejemplo, el
trabajo necesario para crear una solucion automatizada a menudo requiere mucho

tiempo de desarrollo (Williamson et al. 2012).

Burrows et al. (2015) realizaron un analisis historico a través de investigaciones en

ASAG, dbénde revisaron 35 sistemas ASAG e indicaron como la investigacion se ha
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desarrollado desde 1996. Determinaron cinco temas temporales a lo largo de las
investigaciones, que son la era del mapeo de conceptos, la era de la extraccion de
informacion, la era de los métodos basados en el corpus, la era del aprendizaje
automatico y la era de evaluacion. Las cuatro primeras “eras” comprenden metodologias
propias de la inteligencia artificial, la era de la evaluacion no esta relacionada con un
método: utilizan corpus compartidos, también concursos y foros de evaluacion entre
grupos de investigacion de todo el mundo sobre un problema particular por dinero o
prestigio. Para el contexto de este trabajo la tecnologia empleada esta basada en un
algoritmo de coincidencia de palabras que busca palabras clave y tiene en cuenta
sinénimos y errores ortograficos, sin embargo, no hace uso de la gramatica o la sintaxis

en sus algoritmos.
3.9 Procesamiento del Lenguaje Natural

El procesamiento de lenguaje natural (PLN) constituye un area extensa y multidisciplinar,
que abarca un numero casi ilimitado de oraciones y expresiones linguisticas. Este campo
emergio en la década de 1950 como la interseccién de la inteligencia artificial y la
linguistica. Uno de los retos inherentes al PLN es la inherente ambigliedad del lenguaje
humano: muchas palabras presentan multiples acepciones y las frases pueden adquirir
distintos significados segun el contexto en el que se enmarquen. Estas complejidades
linguisticas representan un desafio significativo en el desarrollo de software capaz de

interpretar y procesar el lenguaje de manera natural y efectiva (Shahbaz et al., 2012).
Las etapas del PNL son (Jurafsky & Martin, 2008):

1. Morfologia: La morfologia se refiere a la forma en que las palabras se construyen a

partir de unidades de significados mas pequefos.

2. Sintaxis: La sintaxis se refiere a como se unen las palabras para formar oraciones

correctas y qué papel estructural tiene cada palabra.

3. Semantica: Semantica se refiere a lo que las palabras significan y cémo estos

significados se combinan en oraciones para formar significados de oracion.
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4. Pragmatica: La pragmatica se refiere a como se utilizan las oraciones en diferentes

situaciones y como el uso afecta a la interpretacién de la oracién.

5. Discurso: El discurso se refiere a como las oraciones inmediatamente anteriores

afectan la interpretacion de la siguiente oracion.
3.10 Expresiones regulares

Las expresiones regulares (ER) son una de las herramientas mas utiles en informatica.
ER es un lenguaje formal para especificar la cadena y comunmente se denomina
expresion de busqueda. EL PNL, como area de la informatica, se ha beneficiado
enormemente de las expresiones regulares: se utilizan en fonologia, morfologia, analisis
de texto, extraccion de informacion y reconocimiento de voz. Las expresiones regulares
se colocan dentro del par de coincidencias. Una expresion regular, o ER, describe
cadenas de caracteres (palabras o frases o cualquier texto arbitrario). Es un patron que
coincide con ciertas cadenas y no con otras. Una expresion regular es un conjunto de
caracteres que especifican un patron (Kaur, 2014). Las expresiones regulares son
simplemente un conjunto predefinido de reglas de coincidencia basadas en texto que se
pueden utilizar para identificar palabras clave o frases estructuradas en la respuesta de

un estudiante

El objetivo del trabajo presentado aqui no fue avanzar en el estado del arte en la
evaluacion automatica de respuestas cortas. Mas bien, investigar un instrumento
educativo como herramienta de evaluacion con tecnologia mejorada que implica la
evaluacién del lenguaje natural en las respuestas de los estudiantes y la técnica utilizada

en esta implementacion fue la de expresiones regulares.
3.11 La aceptacioén de tecnologia

El advenimiento de Internet y los teléfonos inteligentes en el siglo XXI ha hecho que las
tecnologias de la informacion parte indispensable de la vida humana, que estaban
disponibles en su mayoria solo para los usuarios de la organizacion durante finales del
siglo XX. La investigacion sobre adopcion y difusion de tecnologia es una corriente
madura de exploracién dentro de la literatura contemporanea de sistemas de informacién

(Sl) y los investigadores de Sl estan en una busqueda continua para comprender los
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diversos factores que influyen en la aceptacion individual y el uso de tecnologia de la
informacion emergente (Tl) (Hughes et al., 2016, 2017, 2020).

Esta corriente de investigacion generalizada ha sido testigo de una variedad de
metodologias de investigacion que examinan multitud de tecnologias en una variedad de
paises con la literatura existente que revela numerosas teorias, contextos, unidades de
analisis y métodos de investigacion (Dwivedi & Williams, 2008; Choudrie & Dwivedi,
2005; Williams et al., 2009). Los diversos contextos de investigacion basados en la
tecnologia, tipo de usuario, ubicacién, tiempo de adopcion y la tarea realizada dio lugar

a muchas teorias que compiten y modelos.

Desde su introduccion, el modelo de la Teoria Unificada de Aceptacién y Uso de la
Tecnologia (UTAUT) ha sido ampliamente validado y utilizado como un lente tedérico para
la investigacion de adopcion y difusion, observando la intencion del usuario y el
comportamiento dentro de multiples contextos. En la actualidad, la induccion de
innovaciones tecnologicas ha impulsado a que los investigadores se concentren en
examinar los factores y las tasas de adopcion y difusion, trayendo esta area de la
academia a buen término (Venkatesh, Morris, Davis & Davis, 2003; Williams, Rana &
Dwivedi, 2015).

Posteriormente, la existencia de varios modelos tecnologicos llevd a Venkatesh et al.
(2003) a unir multiples teorias en un modelo general para explicar la adopcién y el uso
de la tecnologia. En el campo educativo, estas teorias y modelos se han aplicado a los
formatos tradicionales de aprendizaje en linea y a distancia. Actualmente, el aprendizaje
mixto o hibrido, junto con los MOOC's o los sistemas de entrega de cursos masivos
abiertos en linea, han brindado nuevas oportunidades para examinar empiricamente la

efectividad de las modalidades de aprendizaje asistido por tecnologia.

El modelo UTAUT fue desarrollado originalmente a través de la combinacion de ocho
teorias dominantes de tecnologia para formar un modelo universalmente aceptado para
el uso de la tecnologia: la Teoria de la Accion Razonada (Theory of Reasoned Action,
TRA), el Modelo de Aceptacion de Tecnologia (TAM), el Modelo Motivacional, la Teoria
del Comportamiento Planificado (TPB), un combinacién del TBP/TAM, el Modelo de
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Utilizacién de PC (MPCU), la Teoria de la Innovacion de la Difusiéon (IDT) y Teoria Social
Cognitiva (SCT) (Williams et al., 2015).

En general, estas teorias y modelos comparten el supuesto de que el ser humano es un
ser racional cuyos actos estan influenciados por un bagaje de experiencia acumulada,
de tal forma que las reacciones individuales sobre el uso de la tecnologia (establecidas
por factores de diversa indole, como percepciones, actitudes y el contexto social del
individuo) determinan la intencion que el sujeto tiene de utilizarla y, a su vez, esta
intencion produce el uso real de la tecnologia, es decir, se emite la conducta de uso
(figura 2). Esta premisa basica surge de la teoria de la accion razonada (Fishbein &

Ajzen, 1975) y se convierte en la base de la mayoria de los modelos y teorias al respecto.

Reacciones Intenciones de usar
individuales a usar g Uso rea’I de la
—»| tecnologias de la »|  tecnologia de la

tecnologia de la

informacion informacion informacion

Figura 2. Concepto basico subyacente a los modelos de aceptacion y uso de la
tecnologia.

Fuente: tomada y traducida de Venkatesh, Morris y Davis et al., 2003.

La teoria unificada de la aceptacion y uso de la tecnologia surge de la necesidad de crear
un referente tedrico comun que retomara los constructos que otras teorias y modelos
habian comprobado que eran utiles en la evaluacién de la aceptacion de la tecnologia y
daban cuenta de una evolucién en la explicacion del fendmeno. En la Tabla 2 se
muestran las ocho teorias y modelos que han abordado el tema a través del tiempo, asi

como los constructos propuestos por cada uno de ellos.

Tabla 2. Linea del tiempo de los modelos y teorias incluidos en la UTAUT

Teorias y modelos Constructos
Teorias de la difusion de la innovacion o Ventaja relativa
1962, Rogers o Facilidad de uso
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Imagen

Visibilidad

Compatibilidad
Demostrabilidad de los
resultados

Uso voluntario

Norma subijetiva

Actitud hacia

La conducta

Actitud hacia la conducta
Norma subjetiva

Control de la conducta percibida
Utilidad percibida

Facilidad de uso percibida
Norma subijetiva

Expectativa de resultados del
desempefio

Expectativa de resultados
personales

Autoeficiencia

Afecto

Ansiedad

Trabajo

Complejidad

Consecuencias a largo plazo
Afecto hacia el uso

Factores sociales
Condiciones de facilidad
Actitud hacia la conducta
Norma subijetiva

Percepcioén de control sobre la
conducta

Utilidad Percibida

Motivacion extrinseca
Motivacion intrinseca
Expectativa del funcionamiento
Expectativa del esfuerzo
Influencia social

Condiciones de facilidad

Teorias de la accion razonada (TRA)
1967, Fishbein,Ajzen

Teorias de la conducta planeada (TPB),
1985, Ajzen

Modelo de la aceptacion de la tecnologia
(TAM), 1986, Davis

Teoria social cognitiva
(SCT), 1986, Bandura

Modelo de utilizacion de la PC
(MPCU), 1991, Thompson

Combinacion TAM y TPB,
1995, Taylor y Todd

Modelo  motivacional (MM), 1997,
Vallerand

Teoria unificada de la aceptacion
y uso de la tecnologia (UTAUT), 2003,
Venkatesh

Fuente: Venkatesh, Morris & Davis et al., 2003.

Los autores de esta teoria estudiaron todos los constructos y formularon un modelo
unificado que los integré (figura 3). De la totalidad de los constructos, se identificaron
cuatro factores principales: expectativa del funcionamiento, expectativa del esfuerzo,

influencia social y condiciones de facilidad, los cuales estan moderados por el género, la
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edad, la experiencia y la voluntad de uso; este ultimo hace referencia a si el uso de la

tecnologia es voluntario o impuesto (Venkatesh, Morris & Davis et al., 2003).

. Expectativa del funcionamiento: el grado en que una persona cree que el uso del
sistema le ayudara a obtener ganancias en su desempenfo. Este factor se encuentra

moderado por el género y la edad.

. Expectativa del esfuerzo: el grado de facilidad asociado al uso del sistema. Este

factor se encuentra moderado por el género, la edad y la experiencia.

. Influencia social: el grado en que una persona percibe que otras personas
importantes para él creen que debe usar el sistema. Este factor se encuentra moderado

por el género, la edad, la experiencia y la voluntad de uso.

. Condiciones de facilidad: el grado en que una persona percibe que la estructura
organizacional y la infraestructura técnica pueden dar soporte al uso del sistema. Este

factor se encuentra moderado por la edad y la experiencia.

Para desarrollar y probar el modelo UTAUT, Venkatesh, et al. (2003) llevé a cabo
procedimientos de validacion para la escala combinada, lo que dio como resultado un R?
(coeficiente de determinacion) ajustado general del 69 % (este porcentaje se relaciona
con la variacion de la intencion de comportamiento). Este estudio de validacion no solo
establecié la relevancia del modelo UTAUT, sino también su dominio con respecto a las
teorias anteriores. Un estudio desarrollado por Williams et al. (2015) encontr6é que el
modelo UTAUT todavia es ampliamente utilizado hoy en dia especialmente en las areas

de gobierno, banca, aprendizaje y comercio, que se apoyan de la tecnologia.

El UTAUT sugiere que cuatro constructos principales (expectativa de desempenio, la
expectativa de esfuerzo, la influencia social y las condiciones facilitadoras) son
determinantes directos de la intencion conductual y, en dultima instancia, del
comportamiento, y que estos constructos son a su vez moderados por género, edad,
experiencia y voluntariedad de uso (Venkatesh et al., 2003). Se argumenta que al
examinar la presencia de cada uno de estos constructos en un contexto del “mundo real”,

los investigadores y los profesionales podran evaluar la intencion de utilizar un sistema
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especifico, o que permite la identificacion de la clave influencias en la aceptacion en
cualquier contexto dado.

Expectativa del
Funcionamiento
A
Expectativa del
Esfuerzo [
K Intencién de la Conducta de
Conducta — 7 Uso
Influencia |+ 4
Social
L
L
Condiciones | —|
de Facilidad
Voluntad
Género Edad Experiencia de uso

Figura 3. UTAUT. Fuente: Venkatesh, Morris y Davis et al., 2003.

3.12 Contexto de la investigacion

Una vez identificadas las contribuciones importantes a la literatura sobre la aceptacion
de la tecnologia de la informacion por parte del usuario, es fundamental destacar que se
realizé una comparacion y sintesis de los modelos tedricos incluidos en esta revision.
Este analisis exhaustivo proporciona una base soélida para justificar la eleccion vy
adaptacion de un instrumento de recoleccion de datos que sea fiable y valido,
asegurando que esté debidamente fundamentado en la teoria existente.
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Para el contexto de esta investigacion, el instrumento que hemos identificado y que sera
la base para adaptarlo a nuestros objetivos, es el Modelo de Aceptacion de Evaluacion
Basada en Computadora (Computer Based Assessment Acceptance Model, CBAAM)
propuesto por Terzis y Economides (2011). Este instrumento tuvo como objetivo ampliar
y dar un paso mas en la investigacion de la experiencia del estudiante con practicas
formativas de evaluacién electrénica y a continuacién se describen los antecedentes

tedricos sobre los cuales esta basado.

3.13 Aceptacion de la evaluaciéon basada en computadora

UTUAT explica que los determinantes centrales de la aceptacion de la Tl son cuatro
variables y las otras cuatro variables son moderadoras de las relaciones principales. Sin
embargo, los sistemas de aprendizaje basados en tecnologia son utilizados por un grupo
de usuarios especifico. Por lo tanto, los modelos anteriores no pueden reflejar
completamente la experiencia de los estudiantes, lo que requiere una busqueda de
factores de motivacion intrinsecos adicionales (Ong, Lai & Wang, 2004). En los modelos
anteriores se han utilizado muchas variables para explicar la aceptacion y la intencion de
utilizar un sistema de aprendizaje basado en tecnologia (Ong et al., 2004; Teo, 2009). La
Utilidad Percibida y la Facilidad de Uso Percibida de TAM se han utilizado en muchos
estudios relacionados con la aceptacion del aprendizaje basado en tecnologia (Ong et
al., 2004; Yi & Hwang, 2003).

UTUAT también se ha utilizado para explicar la adopcién de un sistema de aprendizaje
basado en tecnologia (Wang, Wu & Wang, 2009). Otros investigadores utilizaron solo
algunas variables como condiciones facilitadoras o influencia social en sus modelos
propuestos (Teo, 2009). Ademas, algunos estudios agregaron variables mas relevantes
con el procedimiento de aprendizaje. Wang et al. (2009) us6 Alegria Percibida de Moon
y Kim (2001) y Autogestién del aprendizaje, que se define como la autodisciplina y la
capacidad de aprendizaje autbnomo (Smith, Murphy, & Mahoney, 2003), para explicar la
intencion de uso. Yiy Hwang, 2003 usaron el constructo Disfrute, lo que explica que usar
un sistema informatico se percibe personalmente agradable por derecho propio, aparte

del valor instrumental de la tecnologia (Davis et al.,1992).
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Ademas, introdujeron la Orientacion a Metas de Aprendizaje, que se definié como el
enfoque del individuo a una tarea para comprender algo nuevo o para mejorar su nivel
de competencia, y Autoeficacia Especifica de la Aplicacién (Yi & Hwang, 2003). Van Raaij
y Schepers (2008) agregd Innovacion Personal en el dominio de Tl, que se define como
la voluntad de un individuo de probar cualquier tecnologia de informacion nueva (Agarwal
& Prasad, 1999). Shih (2008) contribuye a la literatura de aceptacion de Tl con dos
variables: Expectativas de Resultados Personales, que es la expectativa de resultado
estimada por un individuo con respecto a si un comportamiento en particular producira
los resultados requeridos (Bandura, 1977); y Control de Comportamiento Percibido, que
son las percepciones individuales de su control sobre el sistema para el aprendizaje
basado en la Web (Shih, 2008). Ademas, muchos investigadores desarrollaron modelos
causales para explicar la satisfaccion de un alumno (por ejemplo, Sun, Tsai, Dedo, Chen
& Yeh, 2008; Wang, 2003).

La Tabla 3 resume los constructos y los vinculos causales relacionados que han sido

desarrollados en estudios previos.

Tabla 3. Constructos y vinculos causales desarrollados en estudios previos

Constructo Vinculos causales Evidencias de apoyo

relacionados

Landry, Griffeth, y
Utilidad percibida (UP) UP — Intencién de Uso Hartman, 2006; Lee, 2008;
Liao y Lu, 2008; Ong et al.,
2004; Ong y Lai, 2006;
Padilla-Melendez et al.,
2008; Teo, 2009; Van Raaij
y Schepers, 2008; Yi y

Hwang, 2003
Facilidad de uso percibida UP — Actitud Ngai, Poon, y Chan, 2007;
(FDUP) FDUP — Intencion de Uso Landry et al., 2006; Lee,
FDUP — Actitud 2008; Ong et al., 2004; Ong

y Lai, 2006; Padilla-
Melendez et al., 2008; Teo,
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2009; Van Raaij vy
Schepers, 2008; Yi vy
Hwang, 2003; Ngai et al.,
2007

influencia social (I1S) IS — Intencion de Uso Van Raaij y Schepers,
2008; Wang et al., 2009

Percepcion ludica (PL) PL — Intencion de Uso Wang et al., 2009

Autogestion del aprendizaje ADA — Intencién de Uso Wang et al., 2009

(ADA)

Autoeficacia Informatica (Al) Al — Intencién de Uso Padilla-Melendez et al.,

Al — UP, FDUP 2008; Ong et al., 2004; Ong

y Lai, 2006; Teo, 2009

Condiciones facilitadoras (CF) | CF — Actitud Teo, 2009; Teo, Lee, y
Chai, 2008

Orientacion a Metas de OMA — Autoeficacia Yiy Hwang, 2003

Aprendizaje (OMA) Especifica de la Aplicacion

Expectativas de resultados | ERP — Intencion de Uso, | Shih, 2008

personales (ERP) Actitud

Contenido (C) C — Satisfaccion Shee y Wang, 2008; Wang,
2003

Fuente: Terzis y Economides (2011).

3.14 Modelo de investigacion CBAAM e hipétesis

El modelo CBAAM fue construido sobre modelos de aceptacion previos como: Modelo
de Aceptacion de Tecnologia (TAM), Teoria del Comportamiento Planificado (TPB), y
Teoria Unificada de la Aceptacion y Uso de la Tecnologia (UTAUT). Se agregaron dos
variables adicionales (Contenido y Expectativa de Meta) sobre las variables de medicion
actuales. Este modelo combiné los siguientes constructos para estudiar la aceptacion de

un sistema de EBC:

Percepcion ludica
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La Percepcién Ludica (PL) se introdujo por primera vez en un modelo de aceptacion
como una creencia sobresaliente intrinseca que se forma a partir de la experiencia
subjetiva del individuo con el sistema (Moon & Kim, 2001). Moon y Kim basado en los
trabajos de Csikszentimihalyi (1975) y Deci y Ryan (1985) ampliaron TAM afiadiendo la

Percepcion Ludica. La alegria percibida se define por tres dimensiones:
(a) Concentracion: Si el usuario esta concentrado en la actividad.

(b) Curiosidad: Si se despierta la curiosidad cognitiva del usuario (Malone, 19813;
1981b).

(c) Disfrute: Si el usuario disfruta de la interaccién con el sistema.

Estas tres dimensiones estan vinculadas y son interdependientes, pero no siempre se
observan juntas en la practica. Por lo tanto, cada dimensién no refleja la interaccion total.
Estas tres dimensiones de Percepcidon ludica son factores muy importantes para la
implementacion exitosa de una Evaluacion Basada en Computadora. Una EBC debe
mantener la concentracion, la curiosidad y el disfrute del alumno en niveles altos. Por lo
tanto, CBAAM asumié que la Intencién de Uso se ve afectada positivamente por la

Percepcion Ludica como en la siguiente hipotesis:
H1: La Percepcion Ludica tendra un efecto positivo en la Intencion de Utilizar la EBC.
Utilidad Percibida

La Utilidad Percibida (UP) se define como el grado en que una persona cree que usar un
sistema en particular mejorara su rendimiento (Davis, 1989). Numerosos investigadores
aportan evidencias del efecto de la Utilidad Percibida sobre la Intencién Conductual al
usar un sistema de aprendizaje (Lee, 2008; Ong & Lai, 2006; Van Raaij & Schepers,
2008). Asimismo, los alumnos pueden creer que un sistema de EBC mejorar su
conocimiento, comprension y rendimiento para el curso. Ademas, si la EBC es util para
el alumno, ayudara a aumentar la concentracion, la curiosidad y probablemente el
disfrute del alumno. CBAAM también supone que la concentracion, la curiosidad y el
disfrute del alumno aumentaran como resultado del uso de un sistema util que conduce

a las siguientes hipotesis:
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H2: La Utilidad Percibida tendra un efecto positivo en la Intencion de Utilizar la EBC.
H3: La Utilidad Percibida tendra un efecto positivo en la Percepcion Ludica.
Facilidad de uso percibida

La Facilidad de Uso Percibida (FDUP) se define como el grado en que una persona cree
que usar el sistema estaria libre de esfuerzo (Davis,1989). Investigaciones anteriores
han demostrado que se espera que la Facilidad de Uso Percibida influya directamente
en la Utilidad Percibida y en la Intencion Conductual de Uso (Agarwal & Prasad, 1999;
Hu, Chau, Sheng y Tam, 1999; Venkatesh, 1999; Venkatesh y Davis, 1996). La Facilidad
de Uso Percibida mejorara la Percibida Ludica, ya que la facilidad de uso proporciona un
uso fluido del sistema sin perturbaciones molestas. Para los efectos anteriores de la

Facilidad de Uso Percibida, se hicieron las siguientes hipotesis:

H4: La Facilidad de Uso Percibida tendra un efecto positivo en la Intencién de Utilizar la
EBC.

H5: La Facilidad de Uso Percibida tendra un efecto positivo en la Utilidad Percibida.
H6: La Facilidad de Uso Percibida tendra un efecto positivo en la Percepcion Ludica.
Autoeficacia Informatica

La Autoeficacia Informatica (Al) se define como las percepciones del individuo sobre su
capacidad para utilizar computadoras (Compeau & Higgins, 1995). Los resultados
anteriores muestran que existe un vinculo causal entre la Autoeficacia Informatica y la
Facilidad de Uso Percibida (Agarwal, Sambamurthy & Satair, 2000; Padilla-Melendez,
Garrido-Moreno & Del Aguila-Obra, 2008; Venkatesh & Davis, 1996). Asi, la EBC tiene
un importante efecto directo sobre FDUO y una indirecta sobre la Intenciéon Conductual
para usar el sistema. En una EBC, la Autoeficacia Informatica afecta a los estudiantes
de varias maneras. Por ejemplo, los estudiantes con mejores habilidades de Tl ganan
tiempo significativo al hacer clic o escribir mas rapido. El tiempo es un factor muy
importante en una EBC. Entonces, la variable Al debe incluirse para una mejor
explicacion de la aceptacion de EBC. Con base en estos hallazgos, se planteo la

siguiente hipotesis:
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H7: La Autoeficacia Informatica tendra un efecto positivo en la Facilidad de Uso
Percibida.

Influencia Social

Taylor y Todd (1995) sugieren la Influencia Social (IS) como el efecto de la opinién de
otras personas, la influencia superior y la influencia de los companeros. La Influencia
Social se puede definir por tres elementos: Norma Subjetiva, Imagen y Voluntariedad
(Karahanna & Straub, 1999). Modelos anteriores utilizaron los siguientes constructos
para medir la influencia social: Factores sociales (MPCU), Imagen (IDT) y Norma
subjetiva (TRA, TPB, C-TAM-TPB y TAM2) (Venkatesh, Morris, Davis & Davis, 2003).
TAM2 propone que la Norma Subjetiva y la Imagen influiran en las percepciones de los

usuarios sobre la utilidad del sistema.

TAM2 propone que la norma subjetiva y la imagen influiran en las percepciones de los
usuarios sobre la utilidad del sistema. TAM2 también sugiere que la Norma Subjetiva no
tiene efecto directo sobre la Intencion de Comportamiento si el uso del sistema es
voluntario. Finalmente, en el modelo UTUAT que resume los ocho modelos anteriores,
la Influencia Social es uno de los cuatro principales determinantes de la Intencidn
Conductual. Un gran numero de estudios de aceptacion de tecnologia utilizaron la
Influencia Social en sus modelos propuestos y encontraron resultados utiles (Agarwal &
Karahanna, 2000; Karahanna & Straub, 1999; Lu, Yu, Liu, & Yao, 2003; Taylor & Todd,
1995; Venkatesh & Davis, 2000; Venkatesh et al., 2003). Del mismo modo, la Influencia
Social se ha utilizado en los modelos propuestos para LMS (Wang et al., 2009). La unica

hipotesis sobre la influencia social es:
H8: La Influencia Social tendra un efecto positivo en la Utilidad Percibida.
Condiciones Facilitadoras

Las Condiciones Facilitadoras (CF) son factores que influyen en la creencia de un
individuo para realizar un procedimiento. Las CF tienen muchos aspectos diferentes. La
definicién de CF depende del sistema y del proceso o de las personas que les apoyaran.
Por ejemplo, un aspecto de las CF podria ser soporte técnico o relacionado con los

servicios de apoyo en linea. Otra explicacion dada es que las CF tienen que ver con
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factores de recursos como el tiempo y dinero (Lu, Liu, Yu, & Wang, 2008). CF también
pueden ser definidas por las politicas, regulaciones y entorno legal de un sistema. Las
actividades de comunicacion y la participacion activa del personal organizativo también

podrian definirse como CF (Bueno & Salmeron, 2008).

En nuestro estudio definimos como CF principalmente el apoyo durante la EBC. La EBC
debe tener herramientas para ayudar a los estudiantes cuando se encuentran con
dificultades con el sistema. Ademas, si la EBC tiene lugar en la universidad, un experto
debe asistir durante la EBC para resolver las dudas de los estudiantes. sobre el uso de
EBC o incluso el contenido de las preguntas. Por las razones anteriores, se planteo la

siguiente hipotesis:

H9: Las Condiciones Facilitadoras tendran un efecto positivo en la Facilidad de Uso
Percibida.

Expectativa de Meta

Estudios previos describieron la necesidad de autodireccién y orientacion a objetivos en
el aprendizaje a distancia (Smith et al., 2003; Yi & Hwang, 2003). Smith et al. (2003)
propusieron la autogestion del aprendizaje como el grado en que un individuo siente que
es autodisciplinado y puede participar en el aprendizaje autobnomo. Ademas, Yiy Hwang
(2003) introdujeron la Orientacion a Metas de Aprendizaje como un determinante
indirecto de aceptacion del aprendizaje electronico basandose en la investigacion de

Nicholls (1984). Nicholls (1984) propuso que existen dos tipos de metas.

La primera es la Orientacion a Metas de Aprendizaje y la segunda es la Orientacion a
Metas de Desempefio. Las personas con Orientacion a Metas de Aprendizaje quieren
entender algo nuevo o mejorar su nivel de competencia. En contraste, los individuos con
Orientacién a Metas de Desempefio ven la habilidad como una entidad fija que revela su
capacidad intelectual. Ademas, Shih (2008) introdujo las Expectativas de Resultados
Personales como antecesor de la intencién de uso basada en sobre las obras de Vroom
(1964) y Bandura (1986). Vroom propuso que una mayor expectativa de resultados
también aumenta la motivacién individual para realizar una accion. Los resultados de

Bandura (1986) reforzaron esta teoria, porque propuso que las expectativas con respecto
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a las consecuencias de un comportamiento influyen fuertemente en las acciones

individuales.

Motivados por tales estudios previos, Terzis y Economides (2011) proponen el constructo
Expectativa de Meta (EM). La Expectativa de Meta (EM) es una variable que influye en
la creencia de un individuo que esta preparado adecuadamente para usar EBC. Se
definen dos dimensiones de esta variable. En primer lugar, en una evaluacién sumativa,
los estudiantes tienen que estudiar y estar preparados para responder correctamente a
las preguntas. Entonces, la primera dimension es la preparacion del estudiante para
realizar la EBC. Esta dimension mide si un estudiante esta satisfecho con su preparacion,
no mide la preparacion de aspectos cualitativos o cuantitativos. La segunda dimension
implica el nivel deseable de éxito para cada estudiante. Antes de la evaluacion, cada
estudiante trata de predecir su rendimiento basado en su estudio y el nivel de dificultad
hipotética de la evaluacion. El estudiante establece una meta con respecto a un
porcentaje de respuestas correctas que le proporcionan un rendimiento satisfactorio. Se

asumen las siguientes hipotesis:

H10: La Expectativa de Meta tendra un efecto positivo en la Utilidad Percibida.
H11: La Expectativa de Meta tendra un efecto positivo en la Percepcién Ludica.
Contenido

Los sistemas de aprendizaje electronico utilizan las TIC para automatizar la transmision
de contenidos. Basandose en Doll y Torkzadeh (1988), Wang (2003) propuso el
Contenido (C) como uno de los determinantes de la satisfaccion del alumno al usar
sistemas de aprendizaje. Por otra parte, Shee y Wang (2008) propusieron que la variable
Contenido del Sistema tiene un gran valor en la satisfaccion de los estudiantes. También
mencionaron la necesidad de expertos no técnicos, como maestros durante la

construccion, el funcionamiento y el mantenimiento del sistema.

En CBAAM se estudian dos dimensiones del Contenido; el contenido del curso y el
contenido de las preguntas. En cuanto al contenido del curso, se cree que afecta en gran
medida la Utilidad Percibida y la Percepcion Ludica de la EBC. El contenido del curso

puede determinar si es util o no, interesante o no y finalmente dificil o no. En este modelo
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también, el contenido de las preguntas se examina para determinar si son claras, faciles
para entender y relacionado con el contenido del curso. Estas dimensiones del contenido
se proponen solo en este modelo. Modelos anteriores examinaron el contenido para
diferentes propdsitos. Por lo tanto, el modelo asume que el Contenido afectara la Utilidad
Percibida, Percepciéon Ludica, Expectativa de Meta e Intencién de Uso, como en las

siguientes hipotesis:

H12: El Contenido tendra un efecto positivo en la Utilidad Percibida.

H13: El Contenido tendra un efecto positivo en la Percepcion Ludica.

H14: El Contenido tendra un efecto positivo en la Expectativa de Meta.

H15: El Contenido tendra un efecto positivo en la Intencién de Uso de la EBC.

En resumen, la figura 4 muestra el marco conceptual del modelo CBAAM vy las relaciones
hipotéticas entre los constructos adoptados. En este trabajo se analizaron los constructos
que afectan la intencidn de utilizar la Evaluacion Basada en Computadora mediante el
CBAAM.

Relaciones hipotéticas entre los constructos adoptados:

H1: La percepcion ludica tendra un efecto positivo en la intencion de utilizar la Evaluacion
Basada en Computadora (EBC)

H2: La utilidad percibida tendra un efecto positivo en la intencion de utilizar la EBC

H3: La utilidad percibida tendra un efecto positivo en la percepcion ludica

H4: La facilidad de uso percibida tendra un efecto positivo en la intencién de utilizar la
EBC

H5: La facilidad de uso percibida tendra un efecto positivo en la utilidad percibida

H6: La facilidad de uso percibida tendra un efecto positivo en la percepcién ludica

H7: La autoeficacia informatica tendra un efecto positivo en la facilidad de uso percibida
H8: La influencia social tendra un efecto positivo en la utilidad percibida

H9: Las condiciones facilitadoras tendran un efecto positivo en la facilidad de uso

percibida
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Figura 4. Modelo de Aceptacion de Evaluacion Basada en Computadora (CBAAM) de
Terzis y Economides (2011).

H10: La expectativa de meta tendra un efecto positivo en la utilidad percibida
H11: La expectativa de meta tendra un efecto positivo en la percepcién ludica
H12: El contenido tendra un efecto positivo en la utilidad percibida

H13: El contenido tendra un efecto positivo en la percepcién ludica

H14: El contenido tendra un efecto positivo en la expectativa de meta

H15: El contenido tendra un efecto positivo en la intencion de uso de la EBC

En este trabajo se ha optado por adoptar el Modelo de Aceptacién de Evaluacién Basada
en Computadora (CBAAM) de Terzis y Economides (2011) como pilar fundamental para
investigar la aceptacion de las evaluaciones electronicas en un contexto educativo. Esta
eleccidn se justifica por varias razones esenciales que se alinean con los objetivos y el

contexto de nuestra investigacion.
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Primero, el CBAAM se diseid especificamente para abordar las particularidades de la
aceptacion tecnologica en el ambito de las evaluaciones educativas, lo que lo hace
especialmente pertinente para nuestro estudio. A diferencia de modelos mas generales
de aceptacion tecnoldégica, como el TAM (Modelo de Aceptacion Tecnoldgica) o el
UTAUT (Teoria Unificada de Aceptacion y Uso de la Tecnologia), el CBAAM incorpora
constructos y variables que reflejan de manera mas directa los desafios y

consideraciones unicas de las evaluaciones basadas en computadora.

Segundo, Terzis y Economides (2011) enfatizan en su modelo la importancia de factores
especificos de contexto, como la autoeficacia, la ansiedad ante la computadora y la
actitud hacia la computadora, que se han demostrado criticos en la adopcion de
tecnologias de evaluacion electronica. Esta atencién hacia los aspectos psicologicos y
afectivos de la aceptacion tecnologica es crucial para comprender las barreras y
facilitadores en la adopcion de evaluaciones electronicas por parte de los estudiantes y

docentes.

Tercero, el enfoque metodoldgico que subyace al CBAAM, basado en la teoria y apoyado
por una base empirica, ofrece un marco robusto para el analisis y la interpretacion de los
datos recogidos en nuestra investigacion. La capacidad de este modelo para integrar
diversas perspectivas tedricas en un marco cohesivo nos permite abordar nuestra
pregunta de investigacion desde multiples angulos, enriqueciendo asi la profundidad y la

relevancia de nuestros hallazgos.

Finalmente, la elecciéon del CBAAM se fundamenta en su relevancia especifica para el
contexto de evaluacion electronica, su enfoque integral en factores psicolégicos, técnicos
y su solida base tedrica. Por estas razones, el CBAAM constituye la base teérica mas
adecuada para guiar nuestra investigacion sobre la aceptaciéon de la evaluacion

automatica de conceptos basicos de fisica basados en preguntas de respuesta corta.

3.15 Conclusiones
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Este capitulo sobre el marco teérico ofrece una perspectiva integral sobre la relevancia
del formato de pregunta de respuesta corta para evaluar la comprension conceptual en
la educacion, destacando la utilidad de las evaluaciones basadas en computadora.
Mediante el analisis de los modelos de aceptacion de tecnologia, se identifican factores
clave para la adopcion efectiva de estas herramientas, sefialando la importancia de
superar barreras en profesores y estudiantes. La interdisciplinariedad de la investigacion
se evidencia en la conexion con campos como los inventarios de conceptos, e-
assessment, procesamiento del lenguaje natural y modelos de aceptacion tecnoldgica,
proporcionando una base teodrica robusta para abordar los desafios y aprovechar las
oportunidades de la evaluacion basada en computadora en el contexto educativo actual.
Este enfoque tedrico fundamenta la investigacion y abre camino para una

implementacién y exploracion de innovaciones educativas.
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CAPITULO 4. DISENO METODOLOGICO

4.1 Introduccion

Este capitulo aborda integralmente el disefio de investigacion del estudio. Inicia con una
panoramica de la filosofia de investigacion adoptada, seguida por una descripcion
detallada del enfoque metodoldgico implementado. A continuacion, se justifica el disefo
de investigacion elegido y su pertinencia especifica para este estudio, incluyendo una
discusion sobre la seleccion de los participantes. Se explican los fundamentos que
motivaron la eleccion del enfoque y la metodologia de investigacion. En la seccion
dedicada a técnicas e instrumentos, se profundiza en los métodos cuantitativos
empleados. Se esclarece el proceso de recoleccidén de datos, junto con las estrategias
adoptadas para el analisis de dichos datos. Asimismo, se establece la conexion entre la
pregunta de investigacion y los métodos utilizados. Para concluir, se examinan las

consideraciones éticas vinculadas a la recoleccién de datos en este estudio.

4.2 Filosofia de investigacion

Segun Saunders, Lewis y Thornhill (2009), la filosofia de investigacion es una creencia
sobre como deben recolectarse, investigarse y utilizarse los datos acerca de un
fendmeno. Ademas, los autores afirmaron que "La filosofia de investigacion es un término
global relacionado con el desarrollo del conocimiento y la naturaleza de ese
conocimiento" (p. 107). Mas aun, sostuvieron que la filosofia de investigacién adoptada
abarca suposiciones esenciales sobre como el investigador ve el mundo. Estas

suposiciones forman la base de la estrategia de investigacion y los métodos elegidos.

La epistemologia y la ontologia son dos de los elementos principales de la filosofia del
conocimiento que ayudan a los investigadores a determinar la eleccién adecuada de la
filosofia de investigacion. Segun Doolin (1996), la epistemologia es una filosofia de
investigacién relacionada con las suposiciones sobre lo que constituye conocimiento
valido, mientras que la otra filosofia de investigacién, la ontologia, se refiere a las
suposiciones sobre la naturaleza de la realidad fisica y social. En otras palabras, la
epistemologia es sobre 'la forma en que conocemos las cosas', mientras que la ontologia

es sobre 'lo que son las cosas'. Los supuestos epistemoldgicos y ontoldgicos influyen en
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la metodologia elegida por los investigadores. La metodologia elegida aqui se refiere a
lo que consideran métodos apropiados para obtener el conocimiento requerido. De
manera congruente, existen diferencias filoséficas importantes entre un estudio
cuantitativo que se centra en cifras y hechos, y un estudio cualitativo que se preocupa

por entender el comportamiento humano desde la perspectiva del informante.

4.3 Perspectiva de Investigacion del Presente Estudio

La filosofia de este estudio refleja los principios del positivismo, ya que se alinea con la
postura filoséfica del cientifico natural e implica trabajar con una realidad social
observable para producir generalizaciones de tipo ley. Promete un conocimiento
inequivoco y preciso y se origina en las obras de Francis Bacon (Bacon, 1620), Auguste
Comte (Comte, 1830) y el grupo de filésofos y cientificos de principios del siglo XX
conocidos como el Circulo de Viena (Stadler, 2001). La etiqueta de positivismo se refiere
a la importancia de lo que se 'postula’ (en inglés “posited”), se refiere a los hechos, datos
y fenbmenos observables que son considerados como la base de conocimiento seguro
y objetivo. Esto enfatiza el enfoque positivista en un método cientifico empirista estricto
disefiado para producir datos y hechos puros no influenciados por la interpretacién o el
sesgo humano. La tabla 4 resumen alguna de las caracteristicas del positivismo. Hoy en
dia existe una 'desconcertante variedad de positivismos', algunos cuentan hasta 12
variedades (Crotty 1998).

Los enfoques deductivo e inductivo son los principales tipos de enfoque de investigacion.
Usar un enfoque deductivo significa que un investigador desarrolla una teoria y una o
mas hipoétesis y luego usa una estrategia de investigaciéon para probarlas. Por el
contrario, el uso de un enfoque inductivo implica la recopilacion de datos y luego el
desarrollo de la teoria como resultado del analisis de datos. La deduccion se relaciona

mas con el positivismo y la induccion al interpretativismo (Saunders et al., 2009).

En este contexto, en la figura 5 se muestran los fundamentos metodoloégicos de este
trabajo. El estudio realizado corresponde a la filosofia positivista, con enfoque basado en
la deduccién. Un método cuantitativo y una estrategia de tipo cuasiexperimental. El

horizonte de tiempo es transversal, es decir, recolectamos los datos en un solo momento.
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Tabla 4. Caracteristicas del positivismo

Ontologia

(naturaleza de la
realidad o ser)

Epistemologia

(Qué constituye
conocimiento
aceptable)

Axiologia

(El rol de los valores)

Método tipico

POSITIVISMO

Reales, externos,
independiente
Una realidad verdadera
(universalismo)
Granular (cosas)
Ordenado

Método cientifico
Observables y
medibles
hechos
Generalizaciones
similares a leyes
Numeros
Explicacién causal y
predicciéon como

Investigacion libre de
valores
El investigador esta
separado,
neutral e independiente
de lo que es
investigado
Investigador mantiene
postura objetiva

Tipicamente deductivo,
muy estructurado,
muestras grandes,

medicion,
métodos de analisis
tipicamente
cuantitativos, pero
so6lo un rango de datos
puede ser

contribucion analizado

Fuente: Saunders et al. (2019).

4.4 Enfoque y alcance de la investigacion

La presente investigacibn se enmarca en un paradigma cuantitativo, de tipo
cuasiexperimental y de alcance explicativo. De acuerdo con Creswell (2013), el enfoque
cuantitativo es un tipo de investigacion social que se basa en la recoleccién y analisis de
datos numéricos y estadisticos para describir y explicar las relaciones causales entre
variables. Este estudio se caracteriza por su naturaleza transversal, dado que la
recoleccién de datos se realizé en un unico momento, las variables se midieron tal y
como se encuentran en su estado natural, sin ninguna manipulacion (Sousa et al., 2007).
Debido a que se pretende determinar el tipo de relacion entre las variables de estudio y

precisar como es dicha conexién, el alcance es explicativo (Hernandez et al., 2010).

Dentro de este marco, el estudio persigue una comprensién detallada y la explicacion de
los fendmenos observados. En el ambito cuantitativo, es posible realizar investigaciones
predictivas que establezcan relaciones causales entre variables. Un ejemplo son los
estudios de modelos explicativos basados en ecuaciones estructurales que proponen

teorias para una mejor comprension de un fendmeno especifico.
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________________________________ Técnicas y procedimientos

Figura 5. E/ ‘diagrama cebolla’.

Fuente: Saunders, Lewis y Thornhill (2018).

Este enfoque cuantitativo prioriza la medicion objetiva de los fendmenos, empleando
técnicas estadisticas para discernir patrones y establecer relaciones entre variables,

enfatizando la precision y la objetividad en la investigacion.

4.5 Diseino de investigacion

El estudio de investigacion que se presenta utiliza un disefio cuasi-experimental (et al.,
2010). La distincion principal de este enfoque es que la asignacién de los participantes a

los grupos de intervencion no se realiza de manera aleatoria (Keppel, 1991). En lugar de
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ello, se emplean grupos preestablecidos, tal como ocurre dentro de un contexto
educativo. Debido a las limitaciones para realizar asignaciones aleatorias en estos
entornos, la investigacion se llevo a cabo con grupos preexistentes. Especificamente, los
grupos empleados corresponden a aquellos formados por estudiantes del primer
semestre de las carreras de ingenieria. El disefio incluye exclusivamente la aplicacion de
una posprueba y la utilizacién de un grupo de control (Hernandez et al., 2010). La tabla
5 muestra un resumen con la descripcion de las variables de investigacion. La figura 6 y

7 muestra un esquema de la metodologia y el experimento respectivamente.

Tabla 5. Descripcion de las variables de investigacion

Variable Descripcién de la variable Instrumento de recolecciéon de
datos

Variable Estrategia de evaluacion automética | Instrumento de evaluacion que

independiente | implementada en plataforma | contiene 27 preguntas en formato de
MOODLE respuesta corta

Variable Impacto que tendra el uso de esta | Modelo de Aceptacién de Evaluacion

dependiente | tecnologia en los estudiantes Basado en Computadora (CBAAM).
Encuesta de 30 reactivos

Fuente: elaboracion propia.

4.6 Poblacion, muestra y muestreo

La poblacién objetivo de la investigaciéon

En estadistica, la poblacion objetivo es el conjunto de individuos o el grupo al que se
aplica la encuesta. Esto se refiere a los individuos que estan siendo estudiados o que
deben responder las preguntas de la encuesta (Kitchenham & Pfleeger, 2002). La
universidad en cuestion es una institucion educativa privada mexicana con 80 anos de
existencia, que cuenta con 26 campus en varios estados del pais y una poblacion total

de aproximadamente 94,424 estudiantes.
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Hipotesis: Se han planteado 15 hipotesis relacionales basadas en el Modelo de
Aceptacion de Evaluacién Basada en Computadora (CBAAM)

Variable independiente: Variables dependientes:

Estrategia de evaluacién automatica | Factores que influyen en el uso y

implementada en plataforma aceptacion de esta herramienta en los
MOODLE estudiantes

Instrumentos:

1.Instrumento de evaluacion

implementado en la plataforma
MOODLE que contiene las preguntas en
formato de respuesta corta de texto libre

2. Modelo de Aceptacion de Evaluacién
Basado en Computadora (CBAAM).

Figura 6. Resumen metodologia.

Fuente: elaboracion propia.

La presente investigacion se llevo a cabo en un campus de esta universidad situado en
la Ciudad de Puebla, por lo que se define a la poblacién objetivo como los alumnos de
primer semestre en dicho campus que cursen alguna carrera del area de ingenieria y
que estén inscritos en las unidades de formacién que impliquen fisica introductoria. Estos
estudiantes son mujeres y hombres con un promedio de edad de 18 afos, de un nivel
socioecondmico medio a alto, y que cuentan con recursos para acceder a herramientas
tecnoldgicas como laptops, teléfonos inteligentes e internet como parte de su
cotidianeidad. La poblacién objetivo conté con un total de 285 alumnos. Por tanto, el
universo considerado para el experimento son todos los estudiantes universitarios de

primer semestre de esta universidad, con sedes en varias ciudades.
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Preguntas en

formato de Grupo
respuesta | | experimental
Estrategia de corta
evaluacién Anélisis de
automatica factores del uso
implementada Preguntas en y aceptacion
en Moodle formato de Grupo de
opcion [] control
multiple

Figura 7. Esquema del experimento.

Fuente: elaboracion propia.

El marco muestral de la investigacion

Después de establecer el alcance de la poblacion objetivo, con el apoyo del
departamento de direccion escolar de la universidad en cuestion, se generd una lista de
todos los individuos de la poblacién para la investigacion. La diferencia entre una
poblaciéon y un marco muestral es que la poblacion es general y el marco muestral es
especifico. Para asegurarse de que el marco muestral desarrollado sea adecuado, se
procedio de la siguiente manera: (1) se incluyé a todos los participantes en la poblaciéon
objetivo; (2) se excluy6 a todos los participantes que no estaban en la poblacion objetivo;
(3) se recopilaron los datos correspondientes a los horarios y ubicacién del aula de clase.
Con esta informacion y con la autorizacion previa de los profesores titulares se visitaron
un total de 14 grupos para explicar los objetivos de la investigacion e invitar a los alumnos
a participar de forma voluntaria, solicitandoles que completaran los formularios de

consentimiento informado.

Muestreo
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Kitchenham y Pfleeger (2002) afirmaron que una muestra utilizable es un subgrupo
representativo de la poblacién objetivo. Mencionaron que la parte mas importante de su
definicion de muestra es la palabra “representantiva”. Creen que los resultados de la
investigaciéon no se pueden generalizar a una poblacion objetivo a menos que la muestra
sea representativa, por lo que los investigadores deben asegurarse de que la muestra
seleccionada sea representativa. Ademas de eso, incluso afirmaron que, de ser posible,
‘una poblacion objetivo deberia representarse como una lista finita de todos sus
miembros”. Reconocieron explicitamente que, si un investigador trabaja con una
poblacion pequefa, posiblemente deberia intentar obtener respuestas de todos los

individuos de la poblacién objetivo.

La muestra fue no probabilistica dirigida (Arias, 2006) ya que se requeria que los
participantes cumplieran con los siguientes criterios de inclusion: 1) Estar inscritos en un
periodo académico, 2) que estén cursando unidades de formacion que involucren fisica

introductoria. El criterio de exclusién es que no sean repetidores de la materia.

La poblacion accesible son todos los alumnos de primer semestre de alguna carrera del
area de ingenieria y que cumplan con los criterios de inclusion establecidos, y cuya
participacion esta sujeta a la autorizacién de los profesores titulares de los cursos. El
tamaro de la poblacion es de 285 estudiantes. Las unidades de muestreo corresponden
a la propia organizacion de los 14 grupos escolares que se visitaron. La muestra se formo
con base en la aprobacion de los docentes responsables y la participacion voluntaria de
los estudiantes, resultando en un total de 84 alumnos. La edad media fue de 18.39 afos
(DE = 0.94) con un rango de 17 a 22 afios; por sexo respondieron 26 (30%) mujeres, 54
(65%) hombres y 4 (5%) no lo indicaron. Promedio escolar se ubicé en 93.043 (DE =
5.33).

En cuanto al tamafio de la muestra, el valor minimo recomendado para este tipo de
estudios esta definido por las dos pautas siguientes: a) diez veces mayor que el numero

de elementos para el constructo mas complejo, y b) diez veces el mayor numero de
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variables independientes que impactan una variable dependiente (Chin, 1998). Debido a
que el modelo en cuestidén tiene cuatro variables independientes que afectan a una
dependiente (utilidad percibida), la muestra de 84 participantes excede el minimo

recomendado de 40.

4.7 Recoleccion de los datos cuantitativos

El disefio experimental manipula sistematicamente una o mas variables para evaluar
cémo esta manipulacion impacta en un resultado (o resultados) de interés. Es importante
destacar que un experimento aisla los efectos de esta manipulacion manteniendo
constantes todas las demas variables. Cuando un grupo recibe un tratamiento y el otro
grupo no (lo cual es una variable manipulada de interés), el experimentador puede aislar
si el tratamiento y no otros factores influyen en el resultado (Creswell, 2013). Tal como
se ha sefalado previamente, esta investigacion se distingue por la implementacion de
un disefio que incorpora exclusivamente una posprueba y un grupo de control, segun
Hernandez et al. (2010). Ademas, para explorar las relaciones entre variables y abordar
las preguntas e hipdtesis planteadas, se utilizara la encuesta como técnica de

recoleccion de datos.

Las encuestas ofrecen una descripcion cuantitativa de las tendencias, actitudes y
opiniones dentro de una poblacion, ademas de examinar las relaciones entre variables
al estudiar una muestra representativa. Los disefios de encuesta son herramientas
valiosas para los investigadores, ya que facilitan la respuesta a tres categorias
principales de preguntas: (a) preguntas descriptivas, que buscan cuantificar y describir
caracteristicas o comportamientos especificos; (b) preguntas sobre relaciones entre
variables, dirigidas a explorar conexiones o0 asociaciones entre distintos factores; y (c)
preguntas sobre relaciones predictivas, que intentan determinar como una variable

puede influir en otra a lo largo del tiempo (Creswell, 2013).

4.8 Instrumentos aplicados en la investigaciéon

Los instrumentos de recoleccion que se desarrollaron en este estudio fueron los

siguientes:
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1. Instrumento educativo de evaluacion que contiene las 27 preguntas sobre conceptos
de fisica en formato de respuesta corta de texto libre y que seran calificadas de forma
automatica en la plataforma MOODLE. Este cuestionario estara basado en el inventario
de conceptos de fisica propuesto por Hestenes et al. (1992) y es el que se aplicara al

grupo experimental. (Apéndice B)

2. Instrumento educativo de evaluacién que contiene las 27 preguntas sobre conceptos
de fisica en formato de opcion multiple y que seran calificadas de forma automatica en
la plataforma MOODLE. Este cuestionario estara basado en el inventario de conceptos
de fisica propuesto por Hestenes et al. (1992) y es el que se aplicara al grupo control.
(Apéndice C)

3. Modelo de Aceptacién de Evaluacion Basada en Computadora (Computer Based
Assessment Acceptance Model, CBAAM). Este instrumento contiene 30 itesm con las
siete opciones de respuesta (1 - Absolutamente en desacuerdo, 2 - Fuertemente en
desacuerdo, 3 - En desacuerdo, 4 - Ni en acuerdo ni desacuerdo, 5 - De acuerdo, 6 -
Fuertemente en acuerdo, 7 - Absolutamente de acuerdo). Esta escala fue desarrollada y
validada por Terzis y Economides (2011) para investigar la intencion de los estudiantes

de utilizar la evaluacién basada en computadora. (Apéndice A)

4.9 Confiabilidad de los instrumentos

4.9.1 Instrumento de evaluacién automatica de conceptos basicos de fisica

En relacion con el instrumento educativo de evaluacion, es importante destacar que,
como resultado de la revision de literatura, para el desarrollo de esta investigaciéon se
eligio utilizar una tecnologia desarrollada en la comunidad de software libre y que se
integra al sistema gestor de aprendizaje MOODLE a través de un plugin llamado Pattern
Match. Con esta integracion, ya se pueden construir preguntas en formato de respuesta

libre y con el potencial de calificarse de forma automatica.

Este sistema utiliza un algoritmo que identifica palabras clave, considerando tanto los

sinbnimos como los errores de escritura, aunque no incorpora reglas gramaticales ni
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estructuras sintacticas en su funcionamiento. Una vez que se comprendieron los
aspectos técnicos para la creacion de preguntas en formato de respuesta libre y su
correspondiente calificacion automatica, se procedio al desarrollo de nuestro instrumento
de investigacion dentro de la plataforma MOODLE que contiene 27 preguntas enfocadas
a conceptos basicos de fisica, lo que implicé la creacion de las reglas correspondencia

para cada pregunta y que controlan la calificacion automatica.
Una descripcion general de los inventarios de conceptos

Como ya se mencion6 en el capitulo 2, hay muchos inventarios de conceptos que se
utilizan en fisica y astronomia. Un inventario de conceptos es un instrumento de opcién
multiple de nivel investigacion, que esta disefiado para evaluar la comprension
conceptual de un tema en particular (Lindell et al., 2007), con un minimo contenido

matematico.
El inventario de conceptos sobre fuerza

En el capitulo 3 se discutié el desarrollo y la evolucion de herramientas diagnosticas
esenciales en la ensefianza de la fisica, como la Prueba de Diagndstico en Mecanica
(MDT) vy el Inventario de Conceptos de Fuerza (FCI). Estas herramientas no solo
permiten identificar y evaluar la comprension conceptual de los estudiantes sobre
fendmenos fisicos clave, sino que también resaltan la importancia de abordar conceptos

erréneos comunes en la mecanica newtoniana.

La version final del FCI, desarrollada por Halloun et al. en 1995, consta de 30 preguntas
de opcion multiple, cada una cuidadosamente disefiada para minimizar el contenido
matematico. Este instrumento cuenta con mas de 50 publicaciones que avalan su

validez, incluida su traduccion al espafiol.

Las preguntas que utilizaremos en la presente investigacion estaran basadas en el FCI,
con la variante que seran preguntas en el formato de respuesta corta de texto libre y con
evaluacién automatica. Esto es en principio posible gracias a tecnologia como la utilizada
en el tipo de pregunta Pattern Match (PMatch) en OpenMark (Butcher & Jordan, 2010),
que formo la base del tipo de pregunta Pattern Match (patrén de coincidencia) en el motor

para la creacion de cuestionarios en la plataforma Moodle.
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Pregunta de respuesta corta en la plataforma moodle

Una vez instalado el plugin Pattern Match, el formato de preguntas de respuesta corta
esta disponible en la plataforma Moodle. Las preguntas de respuesta corta se escriben
en Pattern Match especificando la redaccion de la pregunta y las reglas de calificaciéon
correspondientes. Un ejemplo de una pregunta de respuesta corta sobre el tema de

mecanica newtoniana se muestra en la Figura 8 a continuacion.

Un patinador se desliza sobre el hielo a velocidad constante en linea recta. ;Qué revela
esto acerca de las fuerzas presentes en el patinador?

Respuesta:

Figura 8. Ejemplo de una pregunta de respuesta corta.
Fuente: elaboracion propia.

Pattern Match califica las respuestas a las preguntas de respuesta libre de la siguiente
manera. El autor de la pregunta especifica un conjunto de reglas de calificacion, y cada
regla esta disefiada para hacer coincidir las respuestas con cadenas de caracteres (por
ejemplo, en palabras), con capacidad de tener en cuenta también otros factores como
letras omitidas y ordenadas incorrectamente, truncamiento, orden de las palabras y
espaciado. Algunas de estas reglas coinciden con condiciones positivas que
corresponden a respuestas correctas, mientras que otras reglas coinciden con
condiciones negativas que corresponden a respuestas incorrectas. En el apéndice B se
muestran las reglas calificacion de cada pregunta contenida en el instrumento de

evaluacion automatica de conceptos basicos de fisica.

Cuando el sistema califica una respuesta, se compara con cada regla en secuencia hasta
que encuentra una coincidencia con una de las reglas o no coincide con ninguna. Cuando
se encuentra una coincidencia con una regla, la respuesta se califica en funcién de si la
regla corresponde a una condicion de calificacion correcta o incorrecta. Se otorga una

puntuacion de 1 a una respuesta que coincida con una regla de calificaciéon correcta y se
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otorga una puntuacién de 0 a una respuesta que coincide con una regla de calificacién
incorrecta o que no coincide con ninguna regla de calificacion. Las reglas de calificacion
de este trabajo estan basadas en el trabajo previo de Butcher y Jordan (2010) y de
Parker, M. A. J. (2020). Cabe mencionar que en la revisién de la literatura no se

encontraron reportes del uso de este plugin en el idioma espafol.

A continuacion, se resume el procedimiento general y las actividades realizadas para
implementar el Instrumento de Evaluacion Automatica de Conceptos Basicos de Fisica,

basado en preguntas de respuesta corta:

1. Se realizé una revision exhaustiva de la literatura sobre herramientas para la
evaluacién automatica de preguntas de respuesta corta, identificando las mas
efectivas.

2. A partir de la informacion recopilada, se seleccioné especificamente aquella
herramienta Optima para disefiar evaluaciones automaticas destinadas a
respuestas cortas.

3. Se optd por un inventario de conceptos en fisica, previamente basado en
preguntas de opcion multiple y respaldado por estudios de validez y confiabilidad,
para fundamentar el disefio del instrumento de evaluacién automatica.

4. Se procedi6 al desarrollo de una adaptacion de este instrumento hacia el formato
de preguntas de respuesta corta, conservando la integridad de los conceptos
evaluados.

5. Se establecieron las reglas de calificacion automatica adaptadas al nuevo formato
de preguntas de respuesta corta.

6. El instrumento de evaluacion automatica de conceptos basicos de fisica se
implementé en la plataforma MOODLE de la universidad anfitriona en dos
formatos distintos: el de preguntas de opcién multiple y el de preguntas de
respuesta corta.

7. Elinstrumento fue piloteado en una muestra de 55 alumnos y se realizaron ajustes

relacionados con las reglas de calificacion para optimizar su eficacia.
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4.9.2 Modelo de Aceptacion de Evaluacion Basado en Computadora

Como se menciono anteriormente, tanto la prueba de validez como la de confiabilidad de
la escala del CBAAM se habia ya realizado por sus autores Terzis y Economides (2011),
sin embargo, el proceso de traduccion, adaptacién y validacion intercultural del
instrumento para su uso requiere de un proceso metodolégico riguroso con el objetivo de
lograr la equivalencia entre el instrumento original y su traduccion (Sousa & Rojjanasrirat,
2011, Muhiz et al., 2013).

El proceso consistié en los siguientes pasos:

1. Traduccion del instrumento original al idioma de destino (traduccion hacia adelante o
de un solo sentido, la cual fue realizada por el autor, apoyada en la revision por 2 colegas

expertos en el area de adopcién tecnologica.

2. Cegar retrotraduccion (cegar traduccion hacia atras o traduccion doble ciego) de la
version preliminar inicial traducida del instrumento. Ambas realizadas por 2

investigadores con amplia experiencia en el campo de adopcion tecnoldgica.

3. Comparacion de las versiones retrotraducida del instrumento. Con el objetivo de
encontrar la equivalencia conceptual, semantica y de contenido. Durante este proceso
también se consideraron las traducciones publicadas en el idioma destino de

instrumentos parecidos y que son aplicados en el campo de la adopcion tecnolégica.

4. Pruebas de confiabilidad de la version final del instrumento traducido en una muestra

de la poblacion objetivo que se llevo a cabo en el programa minitab.

Antes de implementar el instrumento CBAAM se realizd un estudio piloto con 55
estudiantes de ingenieria que cursaban el primer afio, con el propdsito de conocer su
opinién acerca de la claridad de los reactivos y corregir los aspectos que, de forma o
fondo, dificultaban la comprensidn. A estos participantes se les informé el motivo de la
prueba y se les solicitd su consentimiento informado a través de un formulario

electroénico.

En seguida, se digitalizo el instrumento final y se agrego en la plataforma moodle para

que estuviera disponible inmediatamente después de que los alumnos terminaran de
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usar el sistema de evaluacion basado en preguntas de respuesta corta con evaluacién

automatica.

Los 30 items fueron evaluados por sus medias, desviaciones estandar, asimetria y
curtosis. Para evaluar la confiabilidad de instrumento (CBAAM), se obtuvo un coeficiente
de consistencia interna con la prueba de alpha de Cronbach con los 30 reactivos de
0.9190, que resulté alto. el coeficiente puede oscilar entre 0 y 1, en donde 0 significa nula

confiabilidad y 1, confiabilidad total.

Se utilizé el programa minitab 21.3.1 para efectuar el célculo; los coeficientes de
consistencia interna de las subescalas se encontraron en un rango de 0.6838 a 0.9325,
por lo que se concluye que la escala es confiable para su utilizacién en este contexto
Unicamente, la subescala de expectativa de meta esta por debajo de 0.70, minimo que
se considera adecuado. Los resultados de este analisis se muestran en el apéndice D.
Es importante destacar que, para el estudio principal, se llevé a cabo nuevamente un
analisis de fiabilidad y validez de los constructos del modelo, empleando otra muestra de

la poblacién objetivo. Los hallazgos se presentan en el capitulo siguiente.

Se presenta a continuaciéon un resumen de los procedimientos y actividades llevados a

cabo para la implementacion del Instrumento CBAAM.

1. Se llevo a cabo una revision profunda de la literatura relacionada con los modelos
de aceptacion tecnoldgica, con el fin de fundamentar teéricamente el estudio

2. Esta revision se extendid al concepto de evaluaciones electronicas (e-
assessment) y términos relacionados, ampliando el marco tedrico.

3. Con base en el analisis de la informacion obtenida, se hizo una seleccion
cuidadosa de los modelos de aceptacién de evaluaciones electronicas que mejor
se alineaban con los objetivos del estudio.

4. Se decidi6 emplear el Modelo de Aceptacion de Evaluacion Basado en
Computadora propuesto por Terzis y Economides (2011), el cual cuenta con so6lido

respaldo en estudios previos de validez y confiabilidad.
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5. Posteriormente, se desarroll6 una adaptacion de este modelo, que incluyo la
traduccion del instrumento al contexto linguistico y cultural de la poblacion
objetivo.

6. El instrumento adaptado fue sometido a un piloto con una muestra de 55
estudiantes, lo que permitié identificar y realizar ajustes necesarios en términos
de redaccion y formato

7. A partir de esta fase piloto, se efectuaron pruebas de confiabilidad para asegurar
la precision y consistencia de la version final traducida del instrumento.

8. Finalmente, en el marco del estudio principal, se efectué una nueva evaluacion de
la fiabilidad y validez de los constructos del modelo, utilizando otra muestra de la

poblacion obijetivo.

4.10 Procedimientos para la recoleccion de datos

El trabajo de campo se realizé en una universidad privada en Puebla capital y se dividié
en dos etapas principales: inicialmente, en marzo de 2022, se ejecutd una prueba piloto;
luego, durante octubre y noviembre del mismo afo, se llevo a cabo el estudio principal.
La finalidad de la prueba piloto fue realizar una evaluacion preliminar de los instrumentos
de investigacion empleados y los aspectos operativos implicados, asegurando su

adecuacion y eficacia antes de proceder con la fase principal del estudio.

4.10.1 Estudio piloto

Una vez que se obtuvo la autorizacién de los profesores titulares, se visitaron dos grupos
en la materia de Experimentacion Fisica. En estas sesiones, se presentaron los objetivos
del estudio a los estudiantes, quienes fueron invitados a participar voluntariamente y se

les proporcionaron los formularios de consentimiento informado para completar.

Un total de 55 estudiantes manifestaron su interés por participar en el estudio. Para
asegurar la equivalencia de grupos (Hernandez et al., 2010) se llevé a cabo un proceso
de asignacién aleatoria a través de la plataforma Moodle, dividiendo a los estudiantes en
un grupo experimental (n=28), que responderia al instrumento educativo que contiene

las 27 preguntas en formato de respuesta corta y un grupo de control (n=27) que
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responderia el mismo instrumento, pero con preguntas en formato de opcion mdultiple. La

sesion se desarrollé en formato completamente virtual.

Durante esta sesion se aplicaron los siguientes instrumentos:

1. Instrumento educativo de evaluacion basado en el inventario de conceptos de
fisica propuesto por Hestenes et al., (1992), que contiene las 27 preguntas en
formato de respuesta corta y que son evaluadas de forma automatica en la
plataforma MOODLE.

2. Instrumento educativo de evaluacion basado en el inventario de conceptos de
fisica propuesto por Hestenes et al., (1992), que contiene las 27 preguntas en
formato de opcion multiple y que son evaluadas de forma automatica en la
plataforma MOODLE.

3. Modelo de Aceptaciéon de Evaluacion Basado en Computadora (CBAAM)
propuesto por Terzis y Economides (2011) para medir las percepciones y actitudes
de los estudiantes al utilizar el sistema de evaluacion propuesto. Encuesta de 30

reactivos.

Durante esta fase de la prueba piloto, el objetivo principal era verificar los aspectos
operativos implicados en el estudio y realizar una evaluacion inicial de los instrumentos

utilizados.

4.10.2 Resultados preliminares de la prueba piloto

El objetivo principal de la prueba piloto, como se ha indicado, consistié en realizar una
evaluacion general del procedimiento y los instrumentos utilizados. Los hallazgos

obtenidos se detallan a continuacion:

El instrumento desarrollado que contiene las 27 preguntas en formato de respuesta corta
de texto libre y que son evaluadas de forma automatica en la plataforma MOODLE,
produjo resultados consistentes con su contraparte que contiene las preguntas en

formato de opcién multiple. Esto es una muestra de que el funcionamiento de las reglas

108



correspondencia que se crearon para cada pregunta y que controlan la calificacion
automatica es altamente confiable, sin embargo, se detectaron 2 preguntas que

requerian ajustes.

Para el estudio principal, se consideraron los siguientes ajustes significativos:

. En las sesiones donde se explica el proyecto de investigacion a los alumnos para
solicitar su consentimiento informado y que proporcionen su correo para poder ser
enrolados en la plataforma MOODLE, es importante darles unos minutos para que
contesten el formato en ese momento, ya que si se deja la opcidn a que lo hagan
después, la confirmacion es muy baja, aunque hayan previamente manifestado su interés

por participar.

. El tiempo recomendado en la literatura para que contesten el instrumento que
contiene las 27 preguntas en formato de opcion multiple es de 30 minutos. En la prueba
piloto también se les dio 30 minutos y no hubo comentarios por parte de los alumnos con

relacion a que no fue suficiente este tiempo.

. Otro aspecto importante, es solicitar a los alumnos que contesten el Instrumento
para medir las percepciones y actitudes al utilizar el sistema de evaluacion propuesto,
inmediatamente después, ya que si se deja la opcion a que lo hagan en otro momento,

disminuira la participacion.
4.10.3 Estudio principal

Para el estudio principal se tuvieron en cuenta los aprendizajes clave identificados
durante la prueba piloto. Después de obtener la autorizacién de los profesores titulares,
se visitaron 14 grupos de primer semestre de ingenieria distribuidos en los siguientes
cursos: 8 grupos de “Aplicacion de las leyes de conservacion en sistemas ingenieriles” y
6 grupos de “modelacion del movimiento en ingenieria”. De esta manera, se logro recabar
202 consentimientos informados, aunque solo 84 estudiantes (41.5% del total)
participaron voluntariamente en las sesiones para realizar el examen basado en
computadora y, a continuacion, completaron el instrumento disefiado para evaluar el uso

y aceptacion de este tipo de evaluacion.
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Al igual que en la prueba piloto, primero se registraron a los estudiantes en la plataforma
Moodle, luego se procuroé la equivalencia de grupos y los estudiantes fueron asignados
al azar en uno de los dos grupos: un grupo experimental (n=41), para responder el
instrumento educativo que contiene las 27 preguntas en formato de respuesta corta
(apéndice B) y un grupo de control (n=43) para responder el mismo instrumento
educativo, pero con preguntas en formato de opcion multiple (apéndice C). La sesion se

desarrollé en formato completamente virtual.
4.11 Procedimiento Estudio Principal

El estudio principal se realiz6 mediante la programacién de cuatro sesiones virtuales en
octubre y noviembre de 2022. Los estudiantes participaron voluntariamente para
completar el instrumento de evaluacion sobre conceptos de fisica. La intervencion
consistio en la manipulacion de la variable independiente, representada por dos
estrategias de evaluacidon automatica en diferentes formatos de preguntas ya
establecidas en la plataforma MOODLE, con el objetivo de evaluar su impacto en las

percepciones y actitudes de los estudiantes (variable dependiente).

El numero total de estudiantes que participaron en el estudio principal durante las 4
sesiones virtuales que se programaron fue de 84. Al grupo experimental (n=41) se le
aplicé el instrumento de evaluacidén de conceptos de fisica con las 27 preguntas en
formato de respuesta corta y que seran evaluadas de forma automatica en la plataforma
MOODLE. Al grupo de control (n=43) se le aplicé exactamente el mismo instrumento,

pero con el formato de preguntas de opcion multiple.

El investigador estuvo presente en las 4 sesiones virtuales y el tiempo que se les dio
para responder el instrumento de evaluacién de conceptos de fisica implementado en la
plataforma Moodle fue de 30 minutos todas las sesiones. Posteriormente, se les pidio
que contestaran las 30 preguntas correspondiente al instrumento de Modelo de
Aceptacion de Evaluacion Basado en Computadora, que ya estaba disponible en también

en la plataforma Moodle y que puede consultarse en el apéndice A.
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4.12 Anadlisis de los datos

De acuerdo con Hernandez-Sampieri y Mendoza Torres (2018), el enfoque cuantitativo
es un conjunto de procesos secuencial y probatorio que, a partir de una idea, va
acotandose hasta derivar en objetivos, preguntas de investigacion e hipotesis. Las tres

caracteristicas principales del enfoque cuantitativo son:

1) La recoleccion de datos es en forma de puntuaciones. Es decir, los atributos de los

objetos de investigacién se miden con numeros.
2) El analisis de los datos numéricos se realiza en términos de su variacion

3) El propdsito del analisis es comparar grupos y relacionar los atributos mediante
técnicas estadisticas. La variacion entre los resultados de ambos grupos permitira el

analisis e interpretacion de estos.

4.13 Técnicas estadisticas

Como se ha mencionado anteriormente, la presente investigacion es de enfoque
cuantitativo con disefio cuasi-experimental y de alcance explicativo con hipétesis
relacionales. Por lo tanto, es factible someter dichas hipétesis a pruebas empiricas y
analisis estadistico para determinar si son apoyadas o refutadas (Hernandez-Sampieri y
Mendoza Torres, 2018). Una prueba de hipotesis es una metodologia que nos permite
decidir si se puede aceptar o rechazar una afirmacién sobre alguna poblacién en funcion

de la evidencia empirica obtenida de una muestra de datos.

La prueba de hipétesis examina dos hipdtesis opuestas sobre la poblacion: la hipbtesis
nula y la hipétesis alternativa (también llamada hipodtesis de investigacion). La hipétesis
nula es la afirmacion que se probara con la prueba. La hipétesis nula afirma que “no hay
efecto” o “no hay diferencia”. Con base en los datos empiricos, la prueba de hipétesis
establece si se puede rechazar la hipotesis nula.

La hipotesis alternativa es lo que se espera probar que es cierto. Para tomar esa decision
se emplea el valor p. Si el valor p es menor que el nivel de significancia (denotado como

a o alfa), entonces se puede rechazar la hipétesis nula. En investigacion de ciencias
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sociales el valor de alfa suele ser de 5% (0=0.05). Al disefiar una prueba de hipétesis, se
establece la hipotesis nula como lo que queremos desaprobar. Entonces si p<0.05,
rechazamos la hipotesis nula y tendremos prueba estadistica de que la alternativa es
verdadera. Si p>0.05 se concluye que no hay evidencia estadistica para rechazar la

hipétesis nula.

La eleccion de una técnica estadistica adecuada es un pilar fundamental en la
investigacion cientifica, especialmente en la exploracion de modelos de aceptacion de
tecnologia. En este estudio, se ha adoptado el método de modelo de ecuaciones
estructurales basado en minimos cuadrados parciales (Partial Least Squares-Structural
Equation Modeling, PLS-SEM) debido a su robustez y flexibilidad, por lo que se considera
que es la técnica estadistica mas adecuada para nuestro analisis y las pruebas de
hipotesis derivadas del modelo teérico CBAAM (Terzis y Economides, 2011) que
aplicamos en este trabajo. El software que se empleara para analizar los datos obtenidos
sera SmartPLS 4.0. En el apéndice E se detallan las variables del modelo,
proporcionando sus definiciones tanto conceptual como operacional, asi como la

metodologia especifica empleada para su medicion.

PLS-SEM es particularmente apropiado para modelos complejos que incluyen multiples
constructos y relaciones causales. Esta técnica es ventajosa en contextos donde el
objetivo es la prediccion y la explicacion de las variables dependientes, lo cual es esencial
en la evaluacion de modelos de aceptaciéon de tecnologia. Ademas, PLS-SEM permite la
evaluaciéon simultanea de las relaciones entre constructos del modelo de medida y del
modelo estructural. Esto es crucial cuando se manejan construcciones complejas y se
busca explorar la fuerza y la significancia de las relaciones propuestas por las hipodtesis.
Por estas razones, PLS-SEM es idoneo para probar la validez y la fiabilidad del modelo
de aceptacion de tecnologia en cuestidén, asi como para examinar la direccion y la fuerza

de las relaciones hipotetizadas.

A continuacion, se describen brevemente los aspectos generales de esta técnica de

analisis, que se aplicara en niveles tanto descriptivos como inferenciales. Ademas, se
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explicara la razén de su seleccion en funcion de los tipos de variables y los objetivos

especificos de este estudio.

4.14 Modelado de ecuaciones estructurales

Uno de los métodos mas importantes utilizados para el analisis de datos multivariados
es la técnica de modelado de ecuaciones estructurales (SEM). Esto se debe a su
capacidad para probar modelos causales lineales y aditivos sustentados tedéricamente
(Haenlein & Kaplan, 2004). SEM puede verse como una combinacién de analisis factorial
y regresion o analisis de trayectoria. Es una técnica de analisis multivariado muy
poderosa que comprende otros métodos de analisis, como los casos especiales (Hox &
Bechger, 1998).

Se cree que esta técnica es adecuada para este estudio ya que generalmente se utiliza
cuando es necesario construir modelos tedricos donde los componentes basicos de
estos modelos son los factores latentes. Las relaciones o vinculos entre estos
constructos tedricos se representan mediante regresién o coeficientes de trayectoria

entre los factores.

Segun Wong (2013) y Sarstedt, Ringle, Smith, Reams y Hair (2014), las dos técnicas
principales para estimar modelos de ecuaciones estructurales son el SEM basado en
covarianza (CB-SEM) (Joreskog, 1978, 1982) y el Minimos cuadrados parciales SEM
(PLS-SEM) (Wold, 1985). La técnica elegida para la estimacion del modelo de este
estudio es PLS SEM.

4.15 Eleccion de PLS-SEM para la estimacion del modelo de este estudio

Aunque la aplicacién inicial de SEM por parte de los investigadores incorpord un enfoque
basado en covarianza (CB-SEM) (Haenlein & Kaplan, 2004), muchos estudios
implementaron el método PLS basado en varianza (PLS-SEM). PLS-SEM fue construido
originalmente por Wold (1980), quien afirmé que "el enfoque PLS para modelos de
trayectoria con variables latentes esta destinado principalmente a aplicaciones
multidisciplinarias y de otro tipo donde los problemas explorados son complejos vy el

conocimiento tedrico es escaso". También afirmd que PLS se utiliza cuando estan
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involucradas las siguientes tres caracteristicas: “(a) analisis predictivo causal, (b)
complejidad de los problemas explorados, y (c) escasez de conocimientos teodricos
previos”. Segun Fornell y Bookstein (1982), PLS es una técnica de modelado de
ecuaciones estructurales que se centra en un proceso iterativo que aumenta la varianza

explicada de constructos endogenos.

PLS ejecuta un conjunto iterativo de reglas en las que los valores estadisticos necesarios
se calculan con una serie de regresiones de minimos cuadrados después de crear
resultados estadisticos de constructos ponderando las sumas de elementos relacionados
con cada constructo (Chin, 1998). Algunas de las razones del mayor uso de PLS-SEM
son: (1) la capacidad de utilizar esta técnica en proyectos de investigacién aplicada
cuando el tamario de la muestra es pequefio. En otras palabras, cuando hay participantes
limitados en la investigacion (Wong, 2013). Ademas, Vinzi, Trinchera y Amato (2010)
declararon que PLS es un enfoque para el modelado de ecuaciones estructurales que
no tiene suposiciones sobre las distribuciones de datos; (2) la capacidad del método PLS-
SEM para manejar problemas de modelado dificiles que normalmente ocurren en las

ciencias sociales (Hair, Ringle & Sarstedt, 2013).

En resumen, ambos enfoques de SEM (CB-SEM y PLS-SEM) tienen caracteristicas
individuales que los hacen adecuados para diferentes tipos de estudios de investigacion.
PLS en particular se considera un enfoque muy util para el modelado de ecuaciones
estructurales debido a su capacidad para explicar la varianza en las variables
dependientes al examinar el modelo (Hair, Ringle & Sarstedt, 2012; Sarstedt et al., 2014).

Con base en los detalles enumerados anteriormente, la técnica PLS-SEM se considera
un buen enfoque que es capaz de manejar problemas de modelado y datos relacionados
con el modelo de adopcién de la evaluacion electrénica. Por lo tanto, en este estudio se

utilizé PLS para analizar las hipétesis propuestas en el Capitulo 1.
4.16 Procedimiento para analizar los datos

Para analizar el modelo de adopcion de la evaluacién basada en computadora, en este
trabajo de utilizé el enfoque PLS-SEM. De manera similar a la forma en que se utilizan

otros métodos, la implementacion de PLS-SEM depende de un conjunto de reglas y
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pautas que se emplean para evaluar los resultados de la estimacion estadistica del
modelo (Garson, 2016; Hair, Hult, Ringle & Sarstedt, 2016). Estas reglas dependen de la
forma en que se vinculan las variables latentes (como se define en el modelo estructural),
y del tipo de escala de medicion del modelo, ya sea reflexiva o formativa (como se define
en el modelo de medicion). Los pasos generales para analizar e interpretar los datos

mediante PLS-SEM son los siguientes:

1. Definiciéon del Modelo Conceptual: Antes de realizar cualquier analisis, es
fundamental definir un modelo conceptual. Este modelo se basa en la teoria y la
investigacion previa y especifica las relaciones hipotéticas entre las variables latentes
(constructos no observados) y observadas (indicadores). En este estudio se aplico el
CBAAM de Terzis y Economides, 2011.

2. Especificacion del Modelo de Medida: Determinar si los constructos son formativos
o reflexivos. En un modelo reflexivo, se espera que los indicadores sean causados por
el constructo. En un modelo formativo, se considera que los indicadores causan el

constructo. En este estudio, se tiene un modelo reflexivo.

3. Evaluaciéon de la Fiabilidad y Validez: Evaluar la fiabilidad y validez de los
constructos del modelo. Esto incluye la fiabilidad interna (por ejemplo, Alfa de Cronbach),
la validez convergente (por ejemplo, la varianza extraida media, AVE) y la validez
discriminante (por ejemplo, el criterio Fornell-Larcker, la correlacion de las raices

cuadradas del AVE con las correlaciones interconstructos).
4. Estimacion del Modelo Estructural: Utilizar PLS-SEM para estimar las relaciones
entre constructos. El algoritmo de minimos cuadrados parciales busca maximizar la

varianza explicada (R?) de los constructos dependientes.

5. Evaluacion de Resultados: Evaluar los coeficientes de camino (betas), los niveles de

significancia (a través de, por ejemplo, bootstrapping para obtener los t-values), y el
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coeficiente de determinacion (R?) para las relaciones estructurales. También considerar

el efecto tamafio (f?) para evaluar la relevancia practica de las relaciones.

Finalmente, la interpretacion de los resultados en el marco de este estudio debera
permitirnos responder a la pregunta de investigacion planteada en el Capitulo 1: ; Cuales
son los factores que influyen en el uso y aceptacion de una herramienta de evaluacion
automatica de conceptos basicos de fisica basados en preguntas de respuesta corta en
estudiantes de una universidad privada de Puebla? El analisis realizado proporcionara
datos relevantes sobre cuestiones fundamentales, tales como la consistencia de las
relaciones estimadas con las hipotesis propuestas, los constructos que ejercen una
mayor influencia sobre otros y la calidad global del modelo en cuanto a su validez y
fiabilidad.

Después de presentar un panorama general sobre la metodologia PLS-SEM, el siguiente

paso consistira en examinar con mayor detalle el modelo estructural y de medicion.

4.17 Modelo estructural

En el modelo estructural (también llamado modelo interno), las Variables Latentes (VL)
(que se muestran en circulos en la Figura 9) estan vinculadas entre si de acuerdo con el
modelo propuesto por Terzis y Economides (2011). Las variables latentes a veces se
denominan constructos o factores (Garson, 2016). Estas VL se dividen en dos
categorias, endogenas y exdgenas. Las VL exdgenas no tienen ningun predecesor en el
modelo estructural, mientras que las variables enddgenas tienen al menos otra variable

latente que desempena el papel de predecesor.

A continuacion, se proporcionan detalles sobre las VL exdgenas y endégenas del modelo

estructural de este estudio:

4.17.1 Las variables exégenas

Una variable latente es exdgena si no es un efecto de ninguna otra variable latente en el

modelo (no hay flechas entrantes de otras variables latentes) (Garson, 2016). Hay nueve
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Figura 9. Modelo de investigacion (CBAAM) de Terzis y Economides (2011).

VL en el modelo mostrado en la Figura 9. Cuatro de ellas son exdgenas y el resto son

endogenas. Las cuatro variables exégenas son:

. Autoeficacia informatica (Al)
. Influencia Social (IS)
. Condiciones Facilitadoras (CF)

. Contenido (C)

4.17.2 Las variables endoégenas

Una variable latente es enddgena si es un efecto de al menos otra variable latente (hay
al menos una flecha entrante de otra variable latente) (Garson, 2016). Las cinco variables
endogenas de este modelo son:

. Facilidad de uso percibida (FDUP)
. Percepcion Ludica (PL)
. Utilidad Percibida (PU)
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. Expectativa de Meta (EM)

. Intencion de Uso (1U)

4.18 El modelo de medicion

En el modelo de medicion (también llamado modelo externo), las Variables de Medicién
(VM) (que se muestran en cuadros amarillos) estan vinculadas con sus variables
latentes. A las variables de medicidén a veces se las denomina: variables observadas,
variables manifiestas o indicadores (Monecke & Leisch, 2012). En PLS, una variable de
medicion solo puede relacionarse con una variable latente (Monecke & Leisch, 2012). La
forma en que las variables de medicion se relacionan con las variables latentes determina
el tipo de escala de medicion del modelo. Esto puede ser reflexivo (ver Figura 10) o

formativo (ver Figura 11).

VM-1 VM-2 VM-3 VM-4

Varible Latente
()

Figura 10.Escala de Medicion Reflectiva: La variable latente (Y) se mide mediante
cuatro variables de medicion VM-1, VM-2, VM-3 y VM-4 de forma reflexiva.

Fuente: Hair Jr et al. (2016).

4.19 Escala de medicion reflectiva

Como se muestra en la Figura 10, en el caso de constructos medidos reflexivos, las
variables de medicion (indicadores) estdan altamente correlacionadas y son
intercambiables. En otras palabras, se espera que las medidas tengan altas
correlaciones. En este caso, se debe evaluar cuidadosamente la validez y confiabilidad
de los indicadores (Haenlein & Kaplan, 2004; Hair et al., 2013).
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VM-1 VM-2 VM-3 VM-4

Varible Latente
)

Figura 11. Escala de Medicién Formativa: La variable latente (Y) se mide mediante
cuatro variables de medicion VM-1, VM-2, VM-3 y VM-4 de manera formativa.

Fuente: Hair Jr et al. (2016).

En una escala de medicion reflexiva, la direccidn de la flecha va desde la variable latente
hasta cada uno de los indicadores. Ademas, los cambios en la variable latente provocan

directamente cambios en los indicadores asignados.
4.20 Escala de medicion formativa

Por otro lado, como se ve en la Figura 11, no se espera que las medidas formativas se
correlacionen. Se cree que los indicadores formativos han “formado” la variable latente.
En el caso de constructos medidos formativamente, los indicadores pueden tener
correlacion negativa, positiva o incluso ninguna correlacion entre ellos (Haenlein &
Kaplan, 2004). En una escala de medicion formativa, la direccidén de la flecha va desde
los indicadores formativos hasta la variable latente. Ademas, los cambios en uno o mas

de los indicadores provocan cambios en la variable latente.

Es importante mencionar que el modelo que se esta utilizando en este estudio solo

contiene constructos medidos reflexivamente (ver Figura 9).

4.21 Evaluacion del resultado PLS-SEM del modelo

De acuerdo con Sarstedt et al. (2014), evaluar PLS-SEM implica realizar dos etapas.
Como se ve en la Figura 12, la primera etapa (Etapa A) investiga el modelo de medicién

y examina la teoria de la medicién. Esta investigacién depende de si el modelo contiene
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medidas reflexivas (ver Etapa A.1), medidas formativas (ver Etapa A.2) o ambas. Una
vez que la investigacion del modelo de medicion concluye con resultados aceptables,
comienza la Etapa B en la que implica investigar el modelo estructural y examinar la
teoria estructural para decidir si las relaciones estructurales estan teniendo un efecto

importante y son relevantes de mencionarlas.

4.22 Consideraciones éticas
Descripcion del instrumento, experimento o investigacion

En este proyecto de investigacion, la parte experimental que se tiene considerada es que
los alumnos interactuen en la plataforma Moodle, para responder a un sistema de
evaluacion automatica. Al finalizar el examen, se les pedira que contesten una encuesta

para medir la intencion de utilizar dicho sistema.
Aspectos éticos que se toman en cuenta

Realizar experimentos de la manera correcta es la clave para una investigacion
sobresaliente. La ciencia gira en torno a la experimentacion, aprender a estructurar el
disefio de un experimento es crucial para obtener datos utiles y resultados validos a
través de un experimento. Un investigador intenta aprender algo nuevo sobre el mundo
y explica por qué sucede algo, sin embargo, al realizar experimentos involucrando a
seres humanos es deber del investigador dirigir el estudio profesionalmente y lo mas

importante de una manera ética.

La investigacion con seres humanos se han llenado de una historia de escandalos que
a menudo dan forma a la manera en que la gente ve la ética en la investigacion, la
cuestion mas apremiante en esta ética no es si debemos hacer investigacion, pero
podemos justificar la exposicion de individuos al riesgo para el avance de la ciencia
mediante la busqueda de equilibrio entre el riesgo y la adquisicion de conocimientos, a
pesar de la mejores intenciones y cuidado la planificacion y practica de los experimentos.
A veces las cosas van mal de vez en cuando, pueden surgir contratiempos técnicos,

errores o falta de sensibilidad ética.
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indicadores de carga

v

Criterio de Evaluacién
(Etapa B: Modelo estructural)
1. Colinealidad
2. Relevancia predictiva (R? y Q?)
3. Significancia y relevancia de los <+
coeficientes de trayectoria

Figura 12. Etapas de evaluaciéon de PLS-SEM.
Fuente: Sarstedt et al. (2014).

La ética que debe tenerse en cuenta al hacer investigacion con seres humanos es
presentada mediante la introduccion del principio de consideraciones éticas encontradas
en codigos internacionales de ética que guian la investigacién humana. Se debe tener

en cuenta que algunos paises tienen normas en materia de experimentos con humanos,
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pero en casos especiales como entrevistas o encuestas el investigador podria estar libre

de regulacion por las autoridades federales.

En este contexto, el protocolo de ética en la investigacién de la institucion educativa

donde se llevo a cabo este estudio aborda los siguientes aspectos éticos:

1) Respeto. El respeto a las personas incorpora al menos dos convicciones éticas:
en primer lugar, que las personas deben ser tratadas como agentes autonomos, y en
segundo lugar, que las personas con una autonomia reducida tienen derecho a
proteccion. Asi pues, el principio del respeto de las personas se divide en dos exigencias
morales distintas: la exigencia de reconocer la autonomia y la exigencia de proteger a

los que tienen una autonomia reducida (Comisién Nacional, 1979).

2) Protecciéon a las personas con capacidades disminuidas. En este aspecto,
debemos estar muy atentos a las capacidades tanto fisica y cognitivas de los estudiantes
que vamos a involucrar. Para garantizar su proteccion y respecto, lo primero que
debemos hacer es informar sobre los objetivos de nuestro proyecto de investigacion y su

correspondiente experimentacion para contar con su consentimiento de participacion.

3) Beneficencia. Las personas son tratadas de manera ética no sélo respetando sus
decisiones y protegiéndolas de todo dafo, sino también esforzandose por asegurar su
bienestar. Este trato se rige por el principio de beneficencia. El término 'beneficencia’ se
entiende a menudo para cubrir actos de bondad o caridad que van mas alla de la
obligacion estricta. En este documento, beneficencia se entiende en un sentido mas
fuerte, como una obligacion. Se han formulado dos reglas generales como expresion
complementaria de acciones benéficas en este sentido: (1) no dafar y (2) maximizar los

posibles beneficios y minimizar los posibles dafos (Comision Nacional 1979).

4) Justicia. ¢Quién debe recibir los beneficios de la investigacion y soportar sus
cargas? Esta es una cuestion de justicia, en el sentido de "equidad en la distribucion" o
"lo que se merece." Se comete una injusticia cuando se deniega algun beneficio al que
tiene derecho una persona sin una buena razén o cuando se impone indebidamente

alguna carga (Comision Nacional 1979). Para esta consideracion ética, lo mas importante
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sigue siendo informar de manera anticipada a los alumnos los objetivos del experimento

y hacer una asignacién aleatoria a los grupos disefiados para realizar el estudio.

5) Privacidad. En este aspecto, los elementos que debemos estar atentos cuidar son:
no caer en una invasion de privacidad, cuidar la confidencialidad de los datos manejados
y no generar un procedimiento del estudio que ponga en riesgo a los estudiantes.
Debemos mantener el control sobre la extensién, el tiempo y las circunstancias de

compartir los datos (fisicos, conductuales, intelectuales) con otros.

En nuestro estudio, no se tienen contemplados menores de edad. No se haran preguntas

intrusivas.

6) Confidencialidad. Por la naturaleza de nuestro estudio, los datos a recolectar son
exclusivamente académicos. Todos los datos seran manejados en equipo de computo
protegidos con contrasenas. El tratamiento de la informacion personal recopilada en una
relacion de confianza y con la expectativa de que no se haga publica de manera que

contradiga el consentimiento o permiso otorgado por los participantes.

Los datos seran anonimizados desde el inicio del proceso de recogida, asignando
codigos identificativos a cada participante, de modo que la informacion personal no
pueda ser vinculada directamente a los datos recabados. Ademas, todos los datos seran
almacenados en una base de datos segura, con acceso restringido solo al equipo de
investigacion. Estas medidas estan disefiadas para asegurar que la informacion personal
y los resultados de la investigacion no sean divulgados de manera inapropiada (Sieber,
1992).

7) Procedimientos. La mayoria de la gente espera ser tratada con respeto y como
seres autbnomos. También esperan tomar decisiones por si mismos y sobre qué
informacion personal compartiran con otros. Por estas razones, la comunidad de
investigacion educativa estd en consenso sobre la importancia del consentimiento
informado durante la investigacion. El proceso de consentimiento consiste en obtener el
consentimiento informado del sujeto o del representante de los sujetos. El proceso de

consentimiento implica lo siguiente:
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e Proporcionar informacion especifica a los sujetos sobre el estudio.

e Responder preguntas para asegurarse de que los sujetos entienden
razonablemente la investigacion y su papel en ella.

e Dar a los sujetos tiempo suficiente para considerar su respuesta.

e Obtencién del acuerdo voluntario. Este documento es soélo para empezar el
estudio, ya que el sujeto puede retirarse en un momento posterior, negarse a

responder preguntas o completar tareas especificas durante la investigacion.

8) Incentivos. En este momento no tenemos considerado algun tipo de incentivo en

nuestro proyecto de investigacion.

4.23 Conclusiones

En este capitulo se detalla el disefio metodoldgico del estudio, desde la filosofia de
investigacién hasta las técnicas de recoleccion y analisis de datos, justificando su
pertinencia para los objetivos del estudio. Describe como los métodos cuantitativos
aplicados se alinean con la pregunta de investigacion y aborda las consideraciones éticas
de la recoleccién de datos. En resumen, el capitulo establece un marco metodolégico
sélido que guia hacia resultados validos y significativos para el campo de la innovacién

en evaluacion educativa.
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CAPITULO 5. RESULTADOS

El proposito general de este estudio fue analizar el uso y la aceptacion de una
herramienta de evaluacién automatica de conceptos basicos de fisica basados en
preguntas de respuesta corta, aplicando el Modelo de Aceptacién de Evaluacion Basado
en Computadora (CBAAM, Terzis y Economides, 2011) en estudiantes de una
universidad privada de Puebla. Este estudio sirvi6 como una comparacion de dos
instrumentos de evaluacion automatica sobre conceptos basicos de fisica en estudiantes
universitarios: una evaluacion basada en preguntas de opcién multiple (grupo control) en
contraste con una evaluacion basada en preguntas de respuesta corta (grupo

experimental).

En este capitulo se presentan por separado los resultados del grupo experimental y de
control. Como se menciond en el capitulo anterior, evaluar PLS-SEM implica realizar dos
etapas, la primera etapa (Etapa A) investiga el modelo de medicion y examina la teoria
de la medicion. Esta investigacion depende de si el modelo contiene medidas reflexivas
(ver Etapa A.1), medidas formativas (ver Etapa A.2) o ambas. Una vez que la
investigaciéon del modelo de medicidn concluye con resultados aceptables, comienza la
Etapa B en la que implica investigar el modelo estructural y examinar la teoria estructural
para verificar si las relaciones estructurales estan teniendo un efecto importante y son

relevantes de mencionarlas.

El estudio se llevé a cabo en una universidad privada de la ciudad de Puebla, durante el
semestre de otofio de 2022. Se analizaron los datos obtenidos por medio de los
instrumentos de investigacion que respondieron un total 84 estudiantes. Al grupo
experimental (n=41) se le aplicé el instrumento de evaluacion de conceptos de fisica con
las 27 preguntas en formato de respuesta corta y que seran evaluadas de forma
automatica en la plataforma MOODLE. Al grupo de control (n=43) se le aplico
exactamente el mismo instrumento, pero con el formato de preguntas de opcion multiple.
Posteriormente, se les pidi6 a los 2 grupos que contestaran las 30 preguntas
correspondiente al instrumento de Modelo de Aceptacién de Evaluacién Basado en

Computadora (CBAAM), que ya estaba disponible en también en la plataforma Moodle.
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Este capitulo inicia con el andlisis del modelo de medicion (etapa A), donde se verifica la
fiabilidad y validez de los constructos, posteriormente se presenta el analisis del modelo
estructural (etapa B), evaluando la influencia y significancia de las relaciones entre

constructos.

5.1 Modelo estructural

En esta seccion se detalla el analisis del modelo estructural y de medicion aplicado al
CBAAM (Terzis y Economides, 2011). Para profundizar en el analisis de los constructos
que afectan la intencién de utilizar la CBA dentro de un contexto educativo, se utilizé el
software SmartPLS 4.0. Este programa permite una modelizacién de ecuaciones
estructurales mediante el método de minimos cuadrados parciales (PLS), lo cual es
esencial para evaluar tanto la validez del modelo de medicion como la fuerza y
significancia de las relaciones hipotetizadas en el modelo estructural. La eleccion de
SmartPLS 4.0 responde a su reconocida eficacia para el analisis de modelos complejos
con variables latentes, facilitando asi una interpretacion clara y precisa de los datos.

A continuacion, se detalla como a través de este enfoque metodologico, se obtuvieron
resultados relevantes sobre la aceptacion del sistema de evaluacion automatica de
conceptos basicos de fisica basados en preguntas de respuesta corta, en contraste con
el formato de opcién multiple, contribuyendo significativamente al cuerpo de

conocimiento existente en el campo de la evaluacion electronica.

El modelo estructural y de medicidon para los grupos experimental y de control se

presentan en las Figuras 13 y 14, respectivamente.

En el capitulo anterior, se menciond que las cuatro variables exdgenas son:

. Autoeficacia informatica (Al)
. Influencia Social (IS)
. Condiciones Facilitadoras (CF)
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Figura 13. Resultados PLS-SEM del modelo analizado para el grupo experimental. Las

variables latentes se muestran en circulos y los moderadores (variables de medicion)

se muestran en cuadros amatrillos.

Fuente: elaboracion propia.

Asimismo, se especificaron las cinco variables endogenas:

Facilidad de uso percibida (FDUP)
Percepcion Ludica (PL)

Utilidad Percibida (PU)
Expectativa de Meta (EM)

Intencion de Uso (1U)

Como se muestra en la Figura 13 y 14, cada una de estas variables enddgenas tiene un

valor en el medio del circulo. Este valor es el coeficiente de determinacion, R2. Este valor
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muestra en qué medida (en porcentaje) las variables latentes exdgenas explican esta

variable endogena.
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Figura 14. Resultados PLS-SEM del modelo analizado para el grupo control. Las
variables latentes se muestran en circulos y los moderadores (variables de medicion)

se muestran en cuadros amatrillos.

Fuente: elaboracion propia.

5.2 Etapa A: Evaluacion del modelo reflexivo

El modelo de medicién que se muestra en la Figura 13 y 14 se basa en 30

elementos/indicadores reflectivos. Para analizar este modelo, el estudio utilizd el
software SmartPLS 4.0 (Ringle, Wedne & Becker, 2015). El analisis del modelo reflexivo

se realizd mediante la aplicacion de lo siguiente:

1. Cargas del modelo exterior y fiabilidad del indicador.
2. Fiabilidad de la consistencia interna

3. Validez convergente

4. Validez discriminante
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A continuacién, se muestra cdmo se ha realizado cada una de las pruebas enumeradas

anteriormente:

5.2.1 Primero. Cargas del modelo exterior y fiabilidad del indicador

Las cargas del modelo externo o cargas de medicion son los pesos de las trayectorias
gue conectan las variables latentes con los indicadores. Estos valores se utilizan para
ver las correlaciones entre las VL y los indicadores. Las cargas del modelo exterior
oscilan entre 0.0 y 1.0. Las cargas calculadas del modelo externo se utilizan para calcular
la confiabilidad del indicador, que es igual al cuadrado de la carga de medicién (Hair Jr
et al., 2016). Como regla general, cuanto mayor sean las cargas, mejor y mas fiable sera
el modelo exterior. Mas concretamente, se prefiere tener valores iguales o superiores a
0.70 (Hulland, 1999). Las Tablas 6 y 7 muestran las cargas externas del modelo aplicado
en este estudio:

Tabla 6. Cargas de modelo externo (grupo experimental)

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 7. Cargas de modelo externo (grupo control)

Fuente: elaboracion propia.

Adicionalmente, las Tablas 8 y 9 muestran que la mayoria de las cargas estan por encima
de 0.7. Esto indica que cada una de las VL explica mas del 50% de la varianza de su
indicador (Henseler, Ringle & Sarstedt, 2012, p. 269). El valor (0.7) es el nivel en el que
la varianza explicada es mayor que la varianza del error. Como regla general, en un
modelo reflexivo, las cargas de trayectoria deben estar por encima de 0.70 (Henseler et
al., 2012, p. 269).

Interpretacion de los resultados sobre las cargas del modelo exterior y fiabilidad
del indicador

Aunque el modelo CBAAM previamente validado se aplicd a un nuevo contexto, algunos
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Tabla 8. Confiabilidad de constructo y validez del modelo (grupo experimental)

Variable Media | Desviacion Indicador Carga Alpha de Confiabilidad Varianza
Latente estandar Factorial Cronbach compuesta promedio
extraida
Al1 0.413
—— Al2 0.544
Autoeficacia
informatica 6.679 0.486 3 0879 0.667 0.781 0.492
(AD) Ald 0.853
C1 0.744
C2 0.753
) 0.648 0.786 0.481
Contenido (C) | 6.115 0.767 c3 0.602
C4 0.663
Condiciones CF1 0.815
Facilitadoras | 5.833 1.216 0.780 0.888 0.799
(CF) CF2 0.967
EM1 0.784
Expectativa | 5.692 1.093 EM2 0.879 0.692 0.829 0.620
de Meta (EM) EM3 0.689
FDUP1 0.696
Facilidad de
" 6.453 0.633 FDUP2 0.662 0.574 0.768 0.526
Uso Percibida
(FDUP) FDUP3 0.809
IS1 0.928
_ IS2 0.949
Inﬂgencna 5.256 1.481 53 0879 0.865 0.896 0.695
Social (IS)
1S4 0.493
U1 0.960
Intencion de | 5.966 1.438 U2 0.946 0.943 0.964 0.898
Uso (IU) U3 0.938
PL1 0.907
PL2 0.947
Percepcion 5.788 1.151 0.875 0.915 0.732
Ludica (PL) PL3 0.708
PL4 0.842
Utilidad UP1 0.841
Percibida 5.983 0.888 uP2 0.694 0.721 0.831 0.623
(UP) UP3 0.826

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 9. Confiabilidad de constructo y validez del modelo (grupo control)

Variable Media | Desviacion Indicador Carga Alpha de Confiabilidad Varianza
Latente estandar Factorial Cronbach compuesta promedio
extraida
Al1 0.895
Autoeficacia Al2 0.663
; . 0.843 0.886 0.663
informatica 6.349 1.018 A3 0852
(Al)
Al4 0.827
C1 0.611
. c2 0.734 0.724 0.827 0.547
Contenido (C) | 5.337 1.046 c3 0813 : : :
C4 0.785
Condiciones CF1 0.846
o 0.759 0.888 0.799
Facilitadoras 5.640 1.172 CF2 0.939
(CF)
EMA1 0.866
Expectativa EM2 0.839 0.630 0.786 0.564
de Meta (EM) 4.698 1.193
EM3 0.488
FDUP1 0.917
Facilidad de
Uso Percibida | 6.054 1.188 FDUP2 0.928 0.915 0.946 0.854
(FDUP) FDUP3 0.927
1S1 0.534
: 1S2 0.617
Influencia
0.659 0.758 0.444
Social (IS) 5.343 0.926 1S3 0.746
1S4 0.744
U1 0.928
Intencién de | o a9 1.003 U2 0.950 0.927 0.953 0.872
Uso (IU)
U3 0.923
PL1 0.871
., PL2 0.903
Percepcién
. 5.506 1.002 0.885 0.919 0.740
Ludica (PL) PL3 0.829
PL4 0.836
Utilidad bl 0726 0.857
Percibida | 5.829 0.736 UP2 0.903 0.749 0.669
(UP) uP3 0.815

Fuente: elaboracion propia.
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items presentan cargas bajas en ambos grupos, lo que sugiere la necesidad de revisar
estos items para mejorar la adaptabilidad del modelo. Los constructos que mostraron
altos valores de carga en ambos grupos (como "Condiciones Facilitadoras", "Facilidad
de Uso Percibida", "Intencion de Uso" y "Percepcion Ludica") confirman su validez en el

nuevo contexto de investigacion.

La mayoria de los constructos mantienen una fiabilidad y validez aceptables en ambos
grupos, con algunos constructos destacando por su excelente desempefio ("Condiciones
Facilitadoras", "Facilidad de Uso Percibida", "Intencion de Uso"). Algunos constructos,
como "Facilidad de Uso Percibida" en el grupo experimental y "Influencia Social" en

ambos grupos, requieren una revision mas detallada debido a sus métricas mas bajas.

5.2.2 Segundo. Fiabilidad de consistencia interna

Después de verificar las cargas de los indicadores y asegurarse de que cada una de las
variables latentes en el modelo explicara mas de la mitad de la varianza de sus
indicadores, se realiz6 una evaluacion de la confiabilidad de la consistencia interna de
las variables latentes. Por lo general, la confiabilidad de la consistencia interna se evalua
utilizando el "alfa de Cronbach". Sin embargo, esta medida tiende a proporcionar una
medicion conservadora en PLS-SEM (Garson, 2016). La literatura también recomienda
el uso de la "confiabilidad compuesta" para verificar la confiabilidad de la consistencia
interna y es considerada una mejor medida alternativa (Bagozzi & Yi, 1988; Hair et al.,
2012).

Como regla general, cuantos mayores sean los valores de la confiabilidad compuesta,
mejores y mayores seran los niveles de confiabilidad. Segun Bagozziy Yi (1988), valores
mayores o iguales a 0.6 y menores de 0.7 se consideran “aceptables”, mientras que
valores mayores o iguales a 0.7 y menores de 0.95 se consideran “satisfactorios a
buenos”. Ademas, los valores superiores a 0.95 se consideran problematicos. Estos

valores (los superiores a 0.95) pueden indicar nuestra intencion de que los indicadores
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multiples sean redundantes en lugar de ser medidas verdaderamente demostrativas de
la variable latente (Hair Jr et al., 2016). La séptima columna de las Tablas 8 y 9 muestran

los valores de confiabilidad compuesta.
Interpretacion de los resultados sobre las cargas del modelo exterior

Se han obtenido niveles aceptables de confiabilidad de consistencia interna entre las
nueve variables latentes reflexivas. Por tanto, se tienen evidencias de la fiabilidad de la
consistencia interna en ambos grupos, lo que indica que el modelo CBAAM previamente

validado se adapta bien a estos constructos en el nuevo contexto de esta investigacion.

5.2.3 Tercero. Validez convergente

El siguiente paso después de evaluar la confiabilidad de la consistencia interna implicé
la evaluacién de la validez convergente de las variables latentes medidas reflexivamente.
Como afirman Bagozzi y Yi (1988) y Garson (2016), la validez convergente es el grado
en que los indicadores utilizados para medir una misma variable latente concuerdan.
Bagozzi y Yi (1988) sugieren que se puede utilizar la varianza promedio extraida (AVE)
para evaluar la validez de la convergencia. La varianza promedio extraida (AVE) se
calcula como la media de las cargas al cuadrado para todos los indicadores relacionados

con la variable latente. El umbral AVE aceptable es 0.5 (Bagozzi & Yi, 1988).

Siguiendo esta recomendacion, se calculé y evalué el AVE de cada variable latente.
Después de analizar las cifras calculadas que se muestran en las Tablas 8 y 9, se
encontré que todos los valores de AVE son mayores que 0.50, (a excepcion de tres
constructo) que es el valor minimo aceptable para la validez convergente (Bagozzi & Yi,
1988; Chin, 1998). Por tanto, se tienen evidencias de la validez convergente. Esto
significa que, en promedio, cada una de las variables latentes explica mas de la mitad de

la varianza de sus indicadores.

Interpretacion de los resultados sobre la validez convergente
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Los constructos Condiciones Facilitadoras (CF), Facilidad de Uso Percibida (FDUP),
Intencidn de Uso (IU) y Percepcion Ludica (PL) mantienen una alta validez convergente
en ambos grupos, indicando que el modelo CBAAM previamente validado se adapta bien
a estos constructos en el nuevo contexto de esta investigacion. En ambos grupos, los
constructos Autoeficacia Informatica (Al) y Contenido (C) en el grupo experimental y
Influencia Social (IS) en el grupo control muestran una validez convergente apenas
aceptable, lo que sugiere que estos constructos pueden requerir ajustes adicionales para

mejorar su validez en contextos similares.

5.2.4 Cuatro. Validez discriminante

La valoracion de la validez discriminante tiene como objetivo asegurar que una variable
latente reflexiva tenga la asociacidon mas fuerte con sus propios indicadores. Segun
Sarstedt et al. (2014), la validez discriminante examina el grado en que una variable
latente es empiricamente diferente de otras variables latentes en el modelo. Esto se
determina mediante: (1) el calculo de cuanto se correlaciona la variable latente con otras
variables latentes; y (2) determinar en qué medida los indicadores representan solo esta

Unica variable latente.

El criterio de Fornell y Larcker (1981) es una de las medidas mas importantes para probar
la validez discriminante. En este método, se evalua la raiz cuadrada de AVE para cada
variable latente. La pauta recomendada es que la raiz cuadrada del AVE para cada
variable latente debe ser mayor que su correlacion con cualquier otra variable latente
(Garson, 2016). El texto en negrita en la diagonal de las Tablas 10 y 11 representa la
raiz cuadrada del AVE de cada una de las variables latentes. Por ejemplo, se encuentra
que el AVE de la variable latente CF es 0.799 (de la tabla 8). Por tanto, su raiz cuadrada
pasa a ser 0.894. Este valor es mayor que los valores de correlacion en la columna de
CF (0.427, 0.285, 0.523, 0.768, 0.721, 0.257) y también mayor que los valores en la fila
de CF (0.359, 0.163) (ver tabla 10). También se realiza un analisis similar para las otras
variables latentes (Al, C, EM, FDUP, IS, IU, PL y UP).
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Tabla 10. Validez discriminante utilizando el criterio de Fornell-Lacker (grupo
experimental)

Al 0.701

C 0.190 0.693

CF 0.359 0.163 0.894

EM 0.224 0.746 0.427 0.788

FDUP 0.641 0.300 0.285 0.473 0.725

IS 0.178 0.358 0.523 0.406 0.136 0.833

U 0.402 0.075 0.768 0.302 0.394 0.624 0.948

PL 0.398 0.331 0.721 0.479 0.396 0.591 0.845 0.856

upP 0.069 0.115 0.257 0.081 0.229 0.538 0.423 0.545 0.789

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 11. Validez discriminante utilizando el criterio de Fornell-Lacker (grupo control)

Fuente: elaboracion propia.

El resultado indica que debido a que la raiz cuadrada de AVE (resaltada en negrita) en
todas las columnas de variables latentes es mayor que las correlaciones (los numeros

debajo), la validez discriminante esta bien establecida.

Otro enfoque que implementaron los investigadores para evaluar la validez discriminante
es evaluar las cargas cruzadas. Segun Garson (2016) y Hair Jr et al. (2016), las cargas
cruzadas son una alternativa al AVE como técnica de valoraciéon de la validez
discriminante para modelos reflexivos. La pauta recomendada es que, como minimo,
ninguna variable indicadora debe tener una correlacion mayor con otra variable latente
gue con su propia variable latente (Garson, 2016; Hair Jr et al., 2016). De lo contrario no

se establece la validez discriminante. Las Tablas 12 y 13 muestran que esta condicion
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se cumple. Cada una de las variables indicadoras exhibe una mayor carga sobre su

variable latente que sobre cualquier otra variable latente incluida en el modelo.

Tabla 12. Validez discriminante usando cargas cruzadas (grupo experimental)

Interpretacion de los resultados sobre la validez discriminante

En general, tanto el grupo experimental como el grupo control muestran una validez

0.413| 0.009] 0.413| 0.076] 0.201] 0.386| 0.525| 0.565| 0.454
0.544| -0.039|] 0.182| 0.053] 0.250{ 0.094] 0.063|] 0.115] 0.120
0.879| 0.221] 0.301] 0.240; 0.649| 0.165] 0.371] 0.339] 0.015
0.853| 0.190| 0.227| 0.176] 0.512| 0.019] 0.257| 0.247| -0.089
0.281| 0.744| 0.206|] 0.505| 0.337| 0.130] 0.180| 0.322] 0.083
0.165| 0.753] 0.043] 0.645] 0.272| 0.286| 0.006] 0.212] 0.159
0.033] 0.602] -0.079] 0.371] 0.120{ 0.439] -0.062| 0.033] 0.177
0.000f 0.663| 0.230{ 0.500f 0.057| 0.221] 0.046] 0.292| -0.081
0.259| 0.241] 0.815| 0.418] 0.139] 0.339] 0.447| 0.481] 0.107
0.362| 0.110f 0.967| 0.381] 0.316] 0.544| 0.821] 0.744| 0.294
0.320f 0.533] 0.480| 0.784| 0.540] 0.330f 0.303] 0.383] 0.104
0.190 0.788| 0.211] 0.879| 0.353] 0.387| 0.171] 0.321] 0.077
-0.003| 0.381] 0.366] 0.689| 0.222| 0.222| 0.271] 0.468| 0.000
0.261| 0.075| 0.144| 0.339] 0.696/ -0.037| 0.210{ 0.232] 0.157
0.397| 0.104] 0.129| 0.158] 0.662| -0.057] 0.195| 0.219] 0.308
0.633| 0.375| 0.298| 0.481] 0.809| 0.276] 0.396| 0.372] 0.082
0.218| 0.262|] 0.301| 0.252] 0.166] 0.928| 0.564| 0.512] 0.581
0.124| 0.289| 0.567| 0.390] 0.093| 0.949| 0.587| 0.593| 0.487
0.129| 0.483] 0.640/ 0.534] 0.100f 0.879] 0.572] 0.533] 0.385
0.273| 0.279] 0.566| 0.388] 0.277| 0.493] 0.561] 0.394| 0.009
0.361| 0.082] 0.663| 0.247| 0.353] 0.571] 0.960| 0.825| 0.449
0.439| 0.024] 0.737| 0.287| 0.432] 0.604| 0.946] 0.826] 0.434
0.338| 0.113] 0.789| 0.330] 0.328] 0.601f 0.938] 0.744| 0.310
0.398| 0.403| 0.650{ 0.526] 0.370, 0.629| 0.830{ 0.907| 0.403
0.435| 0.224| 0.723| 0.375| 0.373] 0.582| 0.874| 0.947| 0.485
0.314| 0.402| 0.396| 0.414] 0.335| 0.261f 0.416] 0.708] 0.393
0.207| 0.149| 0.647| 0.337] 0.284] 0.482| 0.686| 0.842| 0.589
0.050| -0.052] 0.261| -0.059] 0.149| 0.362] 0.346] 0.512] 0.841
0.074| 0.297| 0.047| 0.122] 0.315| 0.107] 0.060f 0.281] 0.694
0.054| 0.140] 0.224| 0.151] 0.166] 0.624] 0.448| 0.440] 0.826

Fuente: elaboracion propia.

137



Tabla 13. Validez discriminante usando cargas cruzadas (grupo control)

All 0.895| 0.235| 0.338] 0.013] 0.661| 0.329| 0.323] 0.299( 0.437
Al2 0.663| 0.045] 0.513] -0.020] 0.153| 0.228] 0.093] -0.032f 0.190
Al3 0.852| -0.007] 0.343] -0.079] 0.502| 0.317| 0.322] 0.294| 0.329
Al4 0.827| 0.235] 0.503] -0.041] 0.398| 0.188] 0.257| -0.003| 0.194
C1 0.446] 0.611] 0.271] 0.176] 0.741] 0.221| 0.447| 0.453| 0.443
C2 0.053] 0.734] 0.443| 0.481] 0.404| 0.296] 0.194| 0.191f 0.247
C3 -0.138[ 0.813| 0.152| 0.706| 0.192] 0.396] 0.285| 0.251] 0.159
Cc4 0.175| 0.785| 0.411] 0.687| 0.319| 0.432] 0.369| 0.384| 0.300
CF1 0.352] 0.232] 0.846| 0.251] 0.276] 0.251] 0.153] 0.104| 0.277
CF2 0.464| 0.484| 0.939| 0.435] 0.430{ 0.337| 0.309] 0.233| 0.460
EM1 0.184] 0.734] 0.349] 0.866| 0.253| 0.527| 0.309] 0.373| 0.238
EM2 -0.293 0.546] 0.296| 0.839| 0.046] 0.435] 0.087| 0.297| 0.306
EM3 -0.018| 0.146| 0.297| 0.488| 0.000] 0.253] 0.086| 0.232| 0.117

FDUP1 0.511] 0.538] 0.345| 0.229] 0.917| 0.360f 0.503] 0.551f 0.538
FDUP2 0.532] 0.542] 0.419] 0.182] 0.928| 0.368| 0.696| 0.546/ 0.496
FDUP3 0.627| 0.399] 0.367| 0.058] 0.927| 0.213] 0.429] 0.476| 0.495

IS1 0.218| 0.205| 0.300] 0.161] 0.161] 0.534| 0.107] 0.167 0.115
1S2 0.090| 0.311] 0.278] 0.354] 0.005| 0.617| 0.080| 0.080[ 0.231
1S3 0.095| 0.292] 0.067| 0.544| 0.146] 0.746] 0.169| 0.442( 0.374
(N3 0.412) 0.391] 0.328] 0.357] 0.438| 0.744| 0.469| 0.413| 0.496
U1 0.279] 0.418] 0.210] 0.248| 0.538| 0.388] 0.928] 0.623| 0.374
U2 0.352] 0.382] 0.290| 0.164| 0.586| 0.297| 0.950, 0.561f 0.318
U3 0.321] 0.444] 0.272] 0.261] 0.539] 0.390] 0.923] 0.521| 0.455
PL1 0.151] 0.422] 0.152] 0.430] 0.452| 0.368| 0.433] 0.871| 0.482
PL2 0.113| 0.328] 0.065| 0.435] 0.390{ 0.508] 0.500] 0.903| 0.462
PL3 0.135| 0.220] 0.078] 0.155| 0.435| 0.271] 0.324] 0.829| 0.332
PL4 0.344] 0.470] 0.330] 0.325] 0.626] 0.447| 0.727] 0.836| 0.516
UP1 0.395| 0.254| 0.506| 0.268| 0.410{ 0.460| 0.179| 0.373| 0.726
UpP2 0.300] 0.363] 0.330] 0.325| 0.427| 0.441] 0.314| 0.488| 0.903
UP3 0.269] 0.316] 0.253] 0.171] 0.507| 0.410] 0.475] 0.445| 0.815

Fuente: elaboracion propia.

discriminante adecuada segun el criterio de Fornell y Larcker. Sin embargo, algunos
items presentan problemas en las cargas cruzadas, lo que sugiere que pueden necesitar
ser revisados para mejorar la validez discriminante del modelo. Estos ajustes aseguraran
que el modelo siga siendo robusto y aplicable en diferentes contextos educativos,

proporcionando una representacion precisa y diferenciada de los constructos evaluados.
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5.3 Etapa B: Evaluacion del modelo estructural

Después de verificar la confiabilidad del indicador, la confiabilidad de la consistencia
interna, la validez convergente y la validez discriminante del modelo de medicion, las
evidencias obtenidas sugieren que la calidad del modelo de medicion es satisfactoria,
tanto para el grupo experimental como el de control. En funcion de ello se continué con
la Etapa B la cual consistié en evaluar modelo estructural. Esto implico realizar los

siguientes pasos:

1. Probar el modelo estructural para detectar posibles problemas de colinealidad.

2. Evaluar la capacidad del modelo para predecir las variables latentes endégenas. Para
facilitar esta evaluacion, se utilizé: (a) el Coeficiente de determinacion (R2); (b)

Redundancia con validacion cruzada (Q2).

3. Comprobacién de la importancia del modelo estructural en el bootstrapping.

A continuacion, se explican cada uno de los resultados obtenidos de los tres puntos

enumerados anteriormente:

5.3.1 Primero. Prueba del modelo estructural para detectar posibles problemas de
colinealidad

Segun Garson (2016), el problema de multicolinealidad aparece cuando dos o mas
variables independientes estan altamente intercorrelacionadas. Garson declaré que
tener el problema de la multicolinealidad dificulta que el investigador evalue la
importancia relativa de una variable independiente comparada con otra. Por esta razén,
el primer paso que se realiz6 para evaluar el modelo estructural fue examinar la
colinealidad del modelo estructural. La razén es que la estimacion de los coeficientes de
trayectoria se basa en regresiones de minimos cuadrados ordinarios (MCO) (Mooi &

Sarstedt, 2011), y el problema de multicolinealidad en la regresion MCO infla los errores
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estandar. Esto haria que las pruebas de significancia de las variables independientes no
fueran confiables (Garson, 2016; Hair, Ringle & Sarstedt, 2011; Hair Jr et al., 2016).

Como pauta general, se considera que el modelo estructural tiene problemas de
multicolinealidad cuando el coeficiente del Factor de Inflacion de Varianza (VIF) es
superior a 4.0 (Garson, 2016, pp. 71). En este trabajo se utiliz6 esta pauta general para
examinar la colinealidad entre las variables latentes exdgenas. Los resultados de esta

prueba se muestran en las Tablas 14 y 15.

Tabla 14. Valores VIF del modelo interno (grupo experimental)

Al 1.148

C 1.000 1.177| 2.302| 2.294
CF 1.148

EM 2.695| 2.816
FDUP 1.234| 1.368] 1.303
IS 1.212
U

PL 1.707

up 1.434| 1.068

Tabla 15. Valores VIF del modelo interno (grupo control)

Al 1.276

C 1.000 1.464| 3.310] 3.302
CF 1.276

EM 2.563| 3.014
FDUP 1.924| 2.153] 1.783
IS 1.633
U

PL 1.696

UpP 1.612| 1.559

Fuente: elaboracion propia.

Fuente: elaboracion propia.

Interpretacion de los resultados para problemas de colinealidad

140



Como se muestra en las Tablas 14 y 15, los valores VIF resultantes de las variables
exdgenas que estan directamente relacionadas con IU (C, FDUP, PL y UP) oscilaron
entre 1.177 (C) y 1.707 (PL) (ver tabla 14), lo que significa que todos los coeficientes VIF
son inferiores a 4.0. De manera similar, los valores VIF de las variables exdgenas que
estan conectadas a las siguientes variables endogenas (C, IS, CF y Al) también son
inferiores a 4.0. Esto confirma que no hay indicacién de colinealidad entre cada conjunto
de variables latentes exdégenas. Por tanto, los resultados del modelo estructural no se
ven afectados negativamente por la colinealidad tanto el grupo experimental como el

grupo control.

5.3.2 Segundo. Evaluacién de la capacidad del modelo para predecir las variables
latentes endégenas

Para evaluar la capacidad del modelo estructural con el objetivo de predecir constructos
endogenos, se utilizaron los valores tanto del coeficiente de determinacién (R?) como de
la redundancia con validacién cruzada (Q?). A continuacion, se explican los resultados

de cada una de estas dos evaluaciones:

Coeficiente de determinacién (R?)

El valor R? se utiliza para evaluar la precision predictiva del modelo. R? es una medida
del tamario del efecto general para el modelo estructural. Chin (1998, p. 323) explica que
los resultados superiores al valor 0.67 son “sustanciales”, los valores superiores a 0,33
son “moderados” y los valores superiores a 0.19 son “débiles”. Los valores R? calculados
de las variables latentes enddgenas del modelo utilizado en este estudio se muestran en
las Tablas 16y 17.

Como se observa en las Tablas 16 y 17 y basandose en la explicaciéon de Chin (1998)
de los valores R?, se examino el poder predictivo de las variables latentes enddgenas.
La intencion de uso (IU), que es la principal medida de resultado del modelo, tiene un

poder de prediccion sustancial para el caso del grupo experimental (R? = 0.777) y
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moderado (R? = 0.470) para el grupo control, mientras que el poder de prediccion de EM,

FDUP, PL y UP obtuvieron un poder de moderado.

Tabla 16. Valores R? de las variables latentes endégenas (grupo experimental)

Poder de
R-square predicciéon
0.557| Moderado
0.414| Moderado
0.777 Sustancial
0.499| Moderado
0.380| Moderado

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 17. Valores R? de las variables latentes endégenas (grupo control)

Poder de
prediccidon
0.518| Moderado
0.382| Moderado
0.470| Moderado
0.467| Moderado
0.441| Moderado

R-cuadrada

Fuente: elaboracion propia.

Interpretacion de los resultados sobre la capacidad del modelo para predecir las

variables latentes endégenas

El grupo experimental muestra un poder de prediccion sustancial para IlU y moderado
para las demas variables, lo que indica que el modelo en este grupo es particularmente
fuerte para predecir IU. En contraste, el grupo control presenta un poder de predicciéon
moderado para todas las variables, sugiriendo una capacidad de prediccion uniforme
pero no tan fuerte como en el caso de IU en el grupo experimental. En resumen, el grupo
experimental demuestra un mejor desempefio predictivo para IU en comparacién con el
grupo control, mientras que ambos grupos exhiben un poder de prediccion moderado

para las demas variables.
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Redundancia con validacién cruzada (Q?)

Se emplearon medidas de redundancia con validacion cruzada (Q?), a este
procedimiento también se le llama blindfolding (vendar los ojos), para evaluar la
relevancia predictiva de todas las variables enddgenas latentes en el modelo de este
estudio. Como afirma Garson (2016), el blindfolding es un procedimiento de reutilizacion
de muestras que se utiliza para calcular el valor Q? (Geisser, 1974, p. 33). Este
procedimiento solo se aplica a las variables latentes medidas reflexivamente. Garson
(2016) proporcion6 una descripcion mas detallada de cémo se calculan los valores de
Q%

“El blindfolding es una técnica de reutilizacion de muestras que comienza con el primer
punto de datos y omite cada décimo punto de datos en los indicadores de la construccién
enddégena. Luego, el procedimiento estima los parametros del modelo de ruta PLS
utilizando los puntos de datos restantes. Los puntos de datos omitidos se consideran
valores faltantes y se tratan en consecuencia cuando se ejecuta el algoritmo PLS-SEM
(por ejemplo, mediante el reemplazo del valor medio). Las estimaciones resultantes se
utilizan luego para predecir los puntos de datos omitidos. La diferencia entre los puntos
de datos verdaderos (es decir, omitidos) y los pronosticados se utiliza luego como

entrada para la medida Q*’ (p. 116)

Es importante mencionar que SmartPLS 4.0 proporciona dos enfoques para calcular los
valores de Q?: el primero es la redundancia con validacion cruzada; y el segundo es la
comunalidad con validacion cruzada. Se utilizé el enfoque de redundancia con validacion
cruzada recomendado por Hair Jr et al. (2016). Segun Garson (2016) y Hair Jr et al.
(2016), tener valores de Q? mayores que cero para las variables latentes endégenas
confirma la relevancia predictiva del modelo estructural. Como se presenta en la Tabla
18 y 19, realizar el procedimiento de blindfolding con una Distancia de Omisién (OD) de
seis arrojo valores de Q? que estan por encima de cero. El valor recomendado de la
Distancia de Omisién (OD) para la mayoria de los tipos de investigacién es de 5 a 10
(Hair Jr, Sarstedt, Ringle, & Mena, 2012). Esto se observd en todas las variables latentes
endogenas del grupo experimental (IU: 0.302, EM: 0.521, FDUP: 0.259, PL: 0.303 y
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UP:0.090) (ver tabla 18). En el caso del grupo control, también se obtuvieron valores de
Q? mayores que cero (ver tabla 19). Por lo tanto, se confirma la relevancia predictiva del

modelo para las variables latentes enddgenas.

Tabla 18. Redundancia con validaciéon cruzada de variables latentes (Q?) (grupo
experimental)

Q?-cuadrada

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 19. Redundancia con validacién cruzada de variables latentes (Q?) (grupo control)

_ Q-cuadrada
EM

Fuente: elaboracion propia.
Interpretacion de los resultados sobre la relevancia predictiva de modelo
El grupo experimental demuestra un mejor desempefio predictivo en general,
especialmente para las variables EM e |U, en comparacion con el grupo control. El grupo

control, aunque presenta un buen poder predictivo para EM y un poder predictivo

moderado para FDUP y UP, muestra un desempefio inferior en IU y PL.

5.3.3 Tercero. Comprobar la significancia y relevancia de las rutas estructurales

A. La significancia del modelo:
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El paso final del analisis del modelo estructural considera las fortalezas y la importancia
de los coeficientes de trayectoria (las relaciones hipotéticas entre las variables latentes).
SmartPLS 4.0 (Ringle et al., 2015) proporciona un procedimiento llamado bootstrapping
que es una técnica utilizada para generar estadisticas t para probar la importancia de los
modelos interno y externo. Este procedimiento utiliza métodos de remuestreo para
calcular la importancia de los coeficientes PLS. En esta técnica, se toma una gran
cantidad de submuestras de arranque (por ejemplo: 5000 submuestras) de la muestra

inicial con reemplazo.

Esto se realiza para producir errores estandar de arranque, que luego generaran valores
t aproximados que se utilizan para determinar la importancia de la ruta estructural.
Siguiendo las recomendaciones de Hair Jr et al. (2016), el procedimiento de
bootstrapping se realizdé con un nivel de significancia del 5%. Los resultados de ejecutar
este procedimiento se muestran en las Tablas 20 y 21. Como se muestra en estas tablas,
los coeficientes de ruta del modelo estructural estan resaltados en negrita y enumerados

en la columna Estadisticas T.

Después de analizar los coeficientes de ruta presentados en la columna de estadisticos
T, es evidente que algunos de estos coeficientes de ruta son significativos y otros no.
Como regla general, todos los valores del estadistico t superiores a 1.65 son
significativos con un nivel de significancia de 0.10, todos los valores del estadistico t
superiores a 1.96 son significativos con un nivel de significancia de 0.05 y todos los
valores del estadistico t superiores a 2.58 son significativos con un nivel de significancia
de 0.01. nivel (Garson, 2016). Aplicando esta regla general para el caso del grupo

experimental podemos concluir que:
El vinculo (Al -> FDUP) (4.905), el vinculo (C -> EM) (9.169), el vinculo (IS -> UP) (3.112),

vinculo (PL -> IU) (6.154), el vinculo (UP -> PL) (2.846), son todos estadisticamente

significativos al nivel de significancia de 0.01.
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Ademas, el vinculo (C -> 1U) (2.092) y el vinculo (EM -> PL) (2.021) son significativos al

nivel de significancia de 0.05.

Finalmente, se comprueba estadisticamente que el vinculo (C -> PL) (0.504), el vinculo
(C -> UP) (0.323), el vinculo (CF -> FDUP) (0.436), el vinculo (EM -> UP) (1.612), el
vinculo (FDUP -> |U) (0.962), el vinculo (FDUP -> PL) (0.475), el vinculo (FDUP -> UP)

(1.436), y el vinculo (UP -> IU) (0.588) no son estadisticamente significativos.

En resumen, el analisis del grupo experimental revela que las relaciones entre Al y FDUP,
CyEM, ISy UP, PLy IU, y UP y PL son las mas robustas y estadisticamente
significativas, contribuyendo de manera importante al modelo estructural. Ademas, las
relaciones entre C e IU, y EM y PL también son significativas, aunque con un nivel de
certeza menor. Sin embargo, las demas relaciones no presentan una significancia

estadistica, indicando una menor influencia en la estructura general del modelo.

Tabla 20. Estadisticos T de coeficientes de trayectoria [modelo estructural (interno)]
(grupo experimental)

Standard
Original Sample andar T statistics

deviation P values
sample (O mean (M O/STDEV
ple (O) (M) (STDEV) (10/ )

Al -> FDUP 0.618 0.614 0.126
C->EM 0.746 0.751 0.081 9.169 0.000
C->1Iu -0.259 -0.250 0.124 2.092 0.037
C->PL -0.110 -0.041 0.218 0.504 0.614
C->UP 0.081 0.067 0.250 0.323 0.747
CF->FDUP 0.063 0.110 0.144 0.436 0.663
EM -> PL 0.479 0.427 0.237 2.021 0.043
EM -> UP -0.370 -0.316 0.229 1.612 0.107
FDUP -> 1U 0.124 0.155 0.129 0.962 0.336
FDUP -> PL 0.088 0.104 0.186 0.475 0.635
FDUP -> UP 0.295 0.282 0.206 1.436 0.151
IS->UP 0.619 0.580 0.199 3.112 0.002
PL->IU 0.925 0.908 0.150 6.154 0.000
UP->IU -0.079 -0.082 0.135 0.588 0.556
UP -> PL 0.498 0.522 0.175 2.846 0.004

Fuente: elaboracion propia.
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Para el caso del grupo control se concluye que:

El vinculo (C -> EM) (10.537), el vinculo (FDUP -> PL) (2.953), el vinculo (IS -> UP)
(2.920), vinculo (FDUP -> UP) (2.791), el vinculo (PL -> IU) (2.648), son todos

estadisticamente significativos al nivel de significancia de 0.01.

Ademas, el vinculo (EM -> PL) (2.025) y el vinculo (FDUP -> |U) (2.261) son significativos

al nivel de significancia de 0.05.

Asimismo, el vinculo (Al -> FDUP) (1.749) y el vinculo (UP -> PL) (1.764), son

significativos con un nivel de significancia de 0.10.

Finalmente, se comprueba estadisticamente que el vinculo (C -> IU) (0.883), el vinculo
(C->PL) (0.716), el vinculo (C -> UP) (0.431), el vinculo (CF -> FDUP) (0.835), el vinculo
(EM -> UP) (0.454) y el vinculo (UP ->1U) (0.134) no son estadisticamente significativos.

En resumen, el andlisis del grupo control revela que las relaciones entre C y EM, FDUP
y PL, IS y UP, FDUP y UP, y PL y IU son las mas robustas y estadisticamente
significativas, contribuyendo de manera importante al modelo estructural. Ademas, las
relaciones entre EM y PL, y FDUP e IU también son significativas, aunque con un nivel
de certeza menor. Sin embargo, las demas relaciones no presentan una significancia

estadistica, indicando una menor influencia en la estructura general del modelo.

Interpretacion de los resultados sobre la significancia y relevancia de las rutas

estructurales

En resumen, el grupo experimental demuestra un mejor desempefo predictivo en
términos de trayectorias significativas comparado con el grupo control. Las trayectorias
Al -> FDUP y UP -> PL son notablemente mas fuertes en el grupo experimental, mientras

que el grupo control muestra fortalezas en trayectorias relacionadas con FDUP.
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Tabla 21. Estadisticos T de coeficientes de trayectoria [modelo estructural (interno)]
(grupo control)

Standard

o T statistics
deviation

Original Sample

P values

sample (O)

mean (M)

(STDEV)

(|0/STDEV/)

Al -> FDUP 0.524 0.495 0.299

C->EM 0.720 0.737 0.068 10.537 0.000
C->IuU 0.105 0.103 0.119 0.883 0.377
C->PL -0.175 -0.144 0.245 0.716 0.474
C->UP -0.111 -0.093 0.258 0.431 0.666
CF -> FDUP 0.166 0.243 0.199 0.835 0.404
EM -> PL 0.380 0.354 0.188 2.025 0.043
EM -> UP 0.100 0.091 0.221 0.454 0.650
FDUP -> IU 0.328 0.316 0.145 2.261 0.024
FDUP -> PL 0.474 0.436 0.160 2.953 0.003
FDUP -> UP 0.468 0.431 0.168 2.791 0.005
IS -> UP 0.366 0.400 0.125 2.920 0.004
PL->1U 0.389 0.416 0.147 2.648 0.008
UP->1IU -0.022 -0.037 0.163 0.134 0.893
UP ->PL 0.225 0.260 0.128 1.764 0.078

Fuente: elaboracion propia.

Después de analizar el coeficiente de trayectoria para el modelo interno (estructural), se
evaluo el nivel de significancia del modelo externo. Esto se llevo a cabo verificando el
estadistico t relacionado con las cargas del modelo externo. Como se demuestra en las
tablas 22 y 23, los valores de los estadisticos t de todas las cargas son mayores que
1.96. Por lo tanto, todas las cargas del modelo externo son significativas al nivel de

significancia de 0.01.

Interpretacion de los resultados sobre la significancia del modelo externo

La mayoria de las cargas son altamente significativas en ambos grupos, lo que refuerza
la validez de las relaciones entre las variables observadas y sus constructos latentes en
el modelo. En resumen, ambos grupos muestran una fuerte consistencia en las cargas
del modelo externo, con la mayoria de las cargas siendo significativas. Las diferencias
menores en las cargas no significativas sugieren areas donde el modelo puede necesitar

ajustes adicionales dependiendo del grupo especifico.
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Tabla 22. Estadisticos T y valores P de las cargas del modelo externo (grupo
experimental)

Standard
deviation
(STDEV)

T statistics
(|O/STDEV])

Original

Sample

P values
mean (M) vaild

sample (O)

All <- Al 0.413 0.419 0.258

Al2 <- Al 0.544 n/a n/a n/a n/a
Al3 <- Al 0.879 0.879 0.080 10.987 0.000
Ald <- Al 0.853 0.841 0.097 8.811 0.000
Clz-C 0.744 0.732 0.130 5.725 0.000
C2<-C 0.753 0.728 0.141 5.327 0.000
C3<-C 0.602 0.595 0.171 3.525 0.000
C4<-C 0.663 0.673 0.116 5.708 0.000
CF1<-CF 0.815 0.739 0.280 2.907 0.004
CF2 <- CF 0.967 0.883 0.330 2.933 0.003
EM1<- EM 0.784 0.777 0.113 6.959 0.000
EM2 <- EM 0.879 0.875 0.110 8.016 0.000
EM3 <- EM 0.689 0.655 0.190 3.626 0.000
FDUP1 <- FDUP 0.696 0.665 0.178 3.909 0.000
FDUP2 <- FDUP 0.662 0.633 0.217 3.053 0.002
FDUP3 <- FDUP 0.809 0.809 0.107 7.594 0.000
IS1 <- IS 0.928 0.905 0.204 4.556 0.000
I1S2 <- IS 0.949 0.901 0.210 4,528 0.000
1S3 <- IS 0.879 0.824 0.211 4.164 0.000
1S4 <- IS 0.493 0.454 0.250 1.970 0.049
U1 <-1U 0.960 0.954 0.025 37.907 0.000
U2 <-1U 0.946 0.940 0.029 33.115 0.000
U3 <-1U 0.938 0.938 0.029 32.077 0.000
PL1 <- PL 0.907 0.904 0.056 16.243 0.000
PL2 <- PL 0.947 0.945 0.021 44,271 0.000
PL3 <- PL 0.708 0.706 0.192 3.677 0.000
PL4 <- PL 0.842 0.844 0.056 15.124 0.000
UP1 <- UP 0.841 0.837 0.140 5.988 0.000
UP2 <- UP 0.694 0.664 0.249 2.787 0.005
UP3 <- UP 0.826 0.807 0.181 4,554 0.000

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 23. Estadisticos T y valores P de las cargas del modelo externo (grupo control)

.. Standard .
Original Sample " T statistics
sample (O) mean (M) geviation (|O/STDEV]) S
(STDEV)
0.895 0.812 0.326 2.743 0.006
0.663 0.431 0.477 1.390 0.165
0.852 0.678 0.321 2.654 0.008
0.827 0.700 0.298 2.774 0.006
0.611 0.588 0.184 3.328 0.001
0.734 0.690 0.156 4.713 0.000
0.813 0.797 0.124 6.538 0.000
0.785 0.796 0.074 10.566 0.000
0.846 0.808 0.138 6.115 0.000
0.939 0.938 0.060 15.689 0.000
0.866 0.866 0.066 13.109 0.000
0.839 0.798 0.166 5.054 0.000
0.488 0.457 0.265 1.844 0.065
FDUP1 <- FDUP 0.917 0.905 0.053 17.447 0.000
FDUP2 <- FDUP 0.928 0.926 0.029 31.498 0.000
FDUP3 <- FDUP 0.927 0.910 0.055 16.874 0.000
1S1<-1S 0.534 0.446 0.302 1.767 0.077
1S2 <- IS 0.617 0.532 0.282 2.186 0.029
1S3 <- 1S 0.746 0.716 0.143 5.225 0.000
1S4 <- IS 0.744 0.754 0.111 6.687 0.000
IU1<-1U 0.928 0.929 0.030 30.597 0.000
IU2<-1U 0.950 0.947 0.020 48.360 0.000
IU3<-1U 0.923 0.918 0.038 24.429 0.000
PL1<-PL 0.871 0.861 0.049 17.662 0.000
PL2 <- PL 0.903 0.897 0.031 29.207 0.000
PL3 <- PL 0.829 0.823 0.061 13.682 0.000
PL4 <- PL 0.836 0.846 0.036 23.524 0.000
UP1<- UP 0.726 0.710 0.161 4.514 0.000
UP2 <- UP 0.903 0.904 0.042 21.627 0.000
UP3 <- UP 0.815 0.804 0.110 7.378 0.000

Fuente: elaboracion propia.

B. La relevancia del modelo estructural

En cuanto a la relevancia, se utilizaron los valores de los coeficientes de trayectoria.

Estos valores explican qué tan fuerte es el efecto de una variable latente sobre otra
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variable latente. Los valores del coeficiente de trayectoria varian de -1 a +1. Los valores
mas cercanos a +1 significan relaciones positivas fuertes y los valores mas cercanos a -

1 significan relaciones negativas fuertes.

La valoracion de los coeficientes de trayectoria del modelo estructural no debe limitarse
unicamente a los efectos directos. Por lo tanto, también se consideraron los efectos

totales. Los efectos totales se muestran en las tablas 24 y 25.

La consideracion de los efectos totales ayudé a examinar la influencia de cada una de
las variables latentes exdgenas sobre una variable latente objetivo utilizando todas las
variables latentes mediadoras. Como resultado, se espera que esto proporcione una idea

mas clara sobre las diferentes relaciones del modelo estructural.

El analisis de los valores mostrados en la tabla 24 que corresponde al grupo experimental
muestra que la relacion mas fuerte es entre PL e U (0.925), seguida de la relacién entre
Cy EM (0.746), luego la relacion entre IS y UP (0.619). Sin embargo, la variable latente
que tiene el efecto mas fuerte en IU es PL (0.925), seguida de UP (0.382), luego FDUP
(0.318), luego EM (0.302), luego IS (0.236), luego Al (0.197), luego CF (0.020) y por
ultimo C (-0.105).

Tabla 24. Efectos directos, indirectos y totales (grupo experimental)

Variable dependiente R? Variable independiente Efecto Efecto Efecto total
directo indirecto

Percepcion Ludica 0.925 0.000 0.925***
Utilidad Percibida -0.079 0.461 0.382*
Facilidad de uso Percibida | 0.124 0.194 0.318*
Autoeficacia Informética 0.000 0.197 0.197*

Intencién de Uso 0.470 Influencia Social 0.000 0.236 0.236
Condiciones Facilitadoras | 0.000 0.020 0.020
Expectativa de Meta 0.000 0.302 0.302
Contenido -0.259 0.154 -0.105
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Utilidad Percibida 0.498 0.000 0.498**
Facilidad de uso Percibida | 0.088 0.147 0.235
Autoeficacia Informatica 0.000 0.145 0.145
Percepcion Ludica 0.467 Influencia Social 0.000 0.308 0.308*
Condiciones Facilitadoras | 0.000 0.014 0.014
Expectativa de Meta 0.479 -0.185 0.294
Contenido -0.110 0.260 0.150
Facilidad de uso Percibida | 0.295 0.000 0.295
Autoeficacia Informética 0.000 0.182 0.182
Influencia Social 0.619 0.000 0.619***
Utilidad Percibida 0.441 Condiciones Facilitadoras | 0.000 0.018 0.018
Expectativa de Meta -0.370 0.000 -0.370
Contenido 0.081 -0.276 -0.195
Facilidad de uso Autoeficacia Informatica 0.618 0.000 0.618***
Percibida 0.382 Condiciones Facilitadoras | 0.063 0.000 0.063
Expectativa de Meta 0.518 Contenido 0.746 0.000 0.746***

*p < 0.10, **p < 0.05, ***p < 0.01.

Fuente: elaboracion propia.

Para el caso del grupo control la tabla 25 muestra que la relacion mas fuerte es entre
FDUP y PL (0.579), seguida de la relacion entre FDUP e IU (0.543), luego la relacién
entre Al y FDUP (0.524). Sin embargo, la variable latente que tiene el efecto mas fuerte
en IU es FDUP (0.543), seguida de PL (0.389), luego Al (0.284), luego EM (0.155), luego
C (0.141), luego CF (0.090), luego UP (0.066) y por ultimo IS (0.024).

Tabla 25. Efectos directos, indirectos y totales (grupo control)

Variable dependiente R2 Variable independiente Efecto Efecto Efecto total
directo indirecto
Percepcion Ludica 0.389 0.000 0.389***
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Utilidad Percibida -0.022 0.088 0.066
Facilidad de uso Percibida | 0.328 0.215 0.543***
Autoeficacia Informatica 0.000 0.284 0.284
Intencion de Uso 0.470 Influencia Social 0.000 0.024 0.024
Condiciones Facilitadoras | 0.000 0.090 0.090
Expectativa de Meta 0.000 0.155 0.155
Contenido 0.105 0.036 0.141
Utilidad Percibida 0.225 0.000 0.225*
Facilidad de uso Percibida | 0.474 0.105 0.579***
Autoeficacia Informatica 0.000 0.303 0.303
Percepcion Ludica 0.467 Influencia Social 0.000 0.082 0.082
Condiciones Facilitadoras | 0.000 0.096 0.096
Expectativa de Meta 0.380 0.023 0.403**
Contenido -0.175 0.265 0.090
Facilidad de uso Percibida | 0.468 0.000 0.468***
Autoeficacia Informética 0.000 0.245 0.245
Influencia Social 0.366 0.000 0.366**
Utilidad Percibida 0.441 Condiciones Facilitadoras | 0.000 0.078 0.078
Expectativa de Meta 0.100 0.000 0.100
Contenido -0.111 0.072 -0.039
Facilidad de uso Autoeficacia Informética 0.524 0.000 0.524*
Percibida 0.382 Condiciones Facilitadoras | 0.166 0.000 0.166
Expectativa de Meta 0.518 Contenido 0.720 0.000 0.72%*

*p < 0.10, **p < 0.05, ***p < 0.01.
Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, en la figura 15 y 16 se muestran los resultados de los coeficientes de ruta

del modelo CBAAM aplicado a este estudio.
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Figura 15. Coeficientes de ruta del modelo CBAAM aplicado a este estudio (grupo
experimental)

Fuente: elaboracion propia.

Interpretacioén de los resultados sobre la relevancia del modelo estructural

Para el grupo experimental, se observa un modelo robusto con varias relaciones
significativas, especialmente en la Percepcion Ludica e Intencion de Uso, con fuertes
efectos directos e indirectos. La Percepcion Ludica y la Utilidad Percibida juegan roles

clave en la determinacion de la Intencidon de Uso.

Para el grupo control, se observa un modelo s6lido con relaciones significativas, aunque
algunas relaciones son marginalmente significativas. La Facilidad de Uso Percibida y la

Influencia Social son determinantes clave en la Percepcion Ludica y la Utilidad Percibida.

En resumen, ambos grupos muestran modelos estructurales con relaciones significativas

que destacan diferentes aspectos de la percepcion y uso de la tecnologia. El grupo
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experimental muestra un modelo ligeramente mas robusto con mas relaciones directas
e indirectas significativas, mientras que el grupo control también muestra un modelo

sélido, pero con algunas diferencias en la magnitud y significancia de las relaciones.

0.720 (0.000)
0.111 (0.666)

0.175 (0.474) 0.105 (0.377)

0.225 (0.078) 0.022 (0.893)

468 (0.005)
0.467
0.389 (0.008)

oarapooy T 0.328 (0.024)
0.166 (0. M‘Y

0.524 (0.080)

E e FDUP
Al

Figura 16. Coeficientes de ruta del modelo CBAAM aplicado a este estudio (grupo
control)

Fuente: elaboracion propia.

C. Conclusién de importancia y relevancia

Como se resume en las Tablas 26 y 27, algunas de las relaciones del modelo estructural
son significativas y otras no. Las relaciones que son significativas confirman las hipotesis
correspondientes que fueron propuestas conforme al modelo CBAAM, mientras que las
hipotesis relacionadas con el resto de estas relaciones se rechazan. Los valores t y los
valores p de estas relaciones se obtuvieron utilizando el procedimiento de bootstraping
qgue esta disponible en SmartPLS 4.0.

Tabla 26. Prueba de significancia de los coeficientes de trayectoria del modelo
estructural (grupo experimental)
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Hipétesis

Trayectoria

Coeficiente
de
trayectoria

t-values

p-values

Resultados

HA1

PL->IU

La percepcion ludica
tendra un efecto positivo
en la intencion de utilizar
la EBC

0.925***

6.154

0.000

Aceptada

H2

UP->IU

La utilidad percibida
tendra un efecto positivo
en la intencién de utilizar
la EBC

-0.079

0.588

0.556

Rechazada

H3

UP->PL

La utilidad percibida
tendra un efecto positivo
en la percepcion ludica

0.498***

2.846

0.004

Aceptada

H4

FDUP->IU

La facilidad de uso
percibida tendra un efecto
positivo en la intencién de
utilizar la EBC

0.124

0.962

0.336

Rechazada

H5

FDUP->UP

La facilidad de wuso
percibida tendra un efecto
positivo en la utilidad
percibida

0.295

1.436

0.151

Rechazada

H6

FDUP->PL

La facilidad de uso
percibida tendra un efecto
positivo en la percepcion
ludica

0.088

0.475

0.635

Rechazada

H7

Al->FDUP

La autoeficacia
informatica tendra un
efecto positivo en la
facilidad de uso percibida

0.618***

4.905

0.000

Aceptada

H8

IS->UP

La influencia social tendra
un efecto positivo en la
utilidad percibida

0.619***

3.112

0.002

Aceptada

H9

CF->FDUP

Las condiciones
facilitadoras tendran un
efecto positivo en la
facilidad de uso percibida

0.063

0.436

0.663

Rechazada
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H10

EM->UP

La expectativa de meta
tendra un efecto positivo
en la utilidad percibida

-0.370

1.612

0.107

Rechazada

H11

EM->PL

La expectativa de meta
tendra un efecto positivo
en la percepcion ludica

0.479**

2.021

0.043

Aceptada

H12

C->UP

El contenido tendra un
efecto positivo en la
utilidad percibida

0.081

0.323

0.747

Rechazada

H13

C->PL

El contenido tendra un
efecto positivo en la
percepcion ludica

-0.110

0.504

0.614

Rechazada

H14

C->EM

El contenido tendra un
efecto positivo en la
expectativa de meta

0.746***

9.169

0.000

Aceptada

H15

C->IU

El contenido tendra un
efecto positivo en la
intencion de uso de la
EBC

-0.259**

2.092

0.037

Aceptada

*p <0.10, **p < 0.05, ***p < 0.01.
Fuente: elaboracion propia.

Tabla 27. Prueba de significancia de los

estructural (grupo control)

coeficientes de trayectoria del modelo

tendra un efecto positivo
en la intencioén de utilizar
la EBC

Coeficiente

Hipétesis | Trayectoria de t-values | p-values Resultados
trayectoria

H1 PL->IU La percepcion ludica 0.389** 2.648 0.008 Aceptada
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H2

UP->IU

La utlidad percibida
tendra un efecto positivo
en la intencion de utilizar
la EBC

-0.022

0.134

0.893

Rechazada

H3

UP->PL

La utilidad percibida
tendra un efecto positivo
en la percepcion ludica

0.225

1.764

0.078

Rechazada

Ha

FDUP->IU

La facilidad de uso
percibida tendra un efecto
positivo en la intencién de
utilizar la EBC

0.328**

2.261

0.024

Aceptada

H5

FDUP->UP

La facilidad de uso
percibida tendra un efecto
positivo en la utilidad
percibida

0.468***

2.791

0.005

Aceptada

H6

FDUP->PL

La facilidad de uso
percibida tendra un efecto
positivo en la percepcion
ludica

0.474*

2.953

0.003

Aceptada

H7

Al->FDUP

La autoeficacia
informatica tendra un
efecto positivo en la
facilidad de uso percibida

0.524*

1.749

0.080

Rechazada

H8

IS->UP

La influencia social tendra
un efecto positivo en la
utilidad percibida

0.366***

2.920

0.004

Aceptada

H9

CF->FDUP

Las condiciones
facilitadoras tendran un
efecto positivo en la
facilidad de uso percibida

0.166

0.835

0.404

Rechazada

H10

EM->UP

La expectativa de meta
tendra un efecto positivo
en la utilidad percibida

0.100

0.454

0.650

Rechazada

H11

EM->PL

La expectativa de meta
tendra un efecto positivo
en la percepcion ludica

0.380**

2.025

0.043

Aceptada
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H12 C->UP El contenido tendra un -0.111 0.431 0.666 Rechazada
efecto positivo en la
utilidad percibida

H13 C->PL El contenido tendra un -0.175 0.716 0.474 Rechazada
efecto positivo en la
percepcion ludica

H14 C->EM El contenido tendra un 0.720** 10.537 0.000 Aceptada
efecto positivo en la
expectativa de meta

H15 C->IU El contenido tendra un 0.105 0.883 0.377 Rechazada
efecto positivo en la
intencion de uso de la
EBC

*p < 0.10, **p < 0.05, ***p < 0.01.

Fuente: elaboracion propia.

Interpretacion sobre los resultados de las hipétesis confirmadas y rechazadas

Hipodtesis aceptadas en ambos grupos:

H1 (PL -> IU): La percepcion ludica tiene un efecto positivo significativo en la intencién
de utilizar la EBC tanto en el grupo experimental como en el grupo control. Esto sugiere
que, independientemente del grupo, la percepcion de diversion o entretenimiento

asociada con la herramienta es un factor clave que impulsa la intencion de uso.

H11 (EM -> PL): La expectativa de meta tiene un efecto positivo significativo en la
percepcion ludica en ambos grupos. Este hallazgo indica que las expectativas y objetivos
que los usuarios tienen pueden influir en cédmo perciben la diversion asociada con la

herramienta, en ambos contextos.

H14 (C -> EM): El contenido tiene un efecto positivo significativo en la expectativa de

meta tanto en el grupo experimental como en el grupo control. Esto demuestra que el
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contenido de Ila herramienta es crucial para formar expectativas positivas,

independientemente del grupo.

Hipodtesis aceptadas solo en el grupo experimental:

H3 (UP -> PL): La utilidad percibida tiene un efecto positivo en la percepcion ludica en el
grupo experimental, sugiriendo que los usuarios que perciben la herramienta como util

también tienden a encontrarla mas divertida.

H7 (Al -> FDUP): La autoeficacia informatica tiene un efecto positivo en la facilidad de
uso percibida solo en el grupo experimental, indicando que la confianza en las propias

habilidades informaticas es mas relevante en este grupo.

H8 (IS -> UP): La influencia social tiene un efecto positivo en la utilidad percibida en el
grupo experimental, lo que sugiere que la percepcion de utilidad de la herramienta esta

mas influenciada por la opinién de otros en este grupo.

H15 (C -> IU): El contenido tiene un efecto negativo en la intencién de uso de la EBC en
el grupo experimental, lo cual es un resultado inesperado que podria indicar problemas

con el contenido especifico percibido por los usuarios de este grupo.

Hipotesis aceptadas solo en el grupo control:

H4 (FDUP -> |U): La facilidad de uso percibida tiene un efecto positivo en la intencion de
utilizar la EBC solo en el grupo control, indicando que este grupo valora mas la facilidad
de uso como un factor para la intencion de uso.

H5 (FDUP -> UP): La facilidad de uso percibida tiene un efecto positivo en la utilidad

percibida solo en el grupo control, sugiriendo que este grupo ve la facilidad de uso como

un componente de la utilidad.
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H6 (FDUP -> PL): La facilidad de uso percibida tiene un efecto positivo en la percepcién
ludica solo en el grupo control, indicando que este grupo asocia mas la facilidad de uso

con la diversion.

Hipdtesis rechazadas en ambos grupos:

H2 (UP -> IU): La utilidad percibida no tiene un efecto significativo en la intencién de

utilizar la EBC en ninguno de los grupos.

H9 (CF -> FDUP): Las condiciones facilitadoras no tienen un efecto significativo en la

facilidad de uso percibida en ambos grupos.

H10 (EM -> UP): La expectativa de meta no tiene un efecto significativo en la utilidad

percibida en ambos grupos.

H12 (C -> UP): El contenido no tiene un efecto significativo en la utilidad percibida en

ambos grupos.

H13 (C -> PL): El contenido no tiene un efecto significativo en la percepcioén ludica en

ambos grupos.

En resumen, la percepcion ludica, la expectativa de meta y el contenido son factores
importantes que afectan tanto la intenciéon de uso como la percepcién ludica en ambos
grupos. Sin embargo, se observan diferencias en la relevancia de la utilidad percibida, la
autoeficacia informatica, la influencia social y la facilidad de uso percibida entre los
grupos experimental y control. Estos hallazgos indican que diferentes factores pueden
ser mas o menos influyentes dependiendo del formato de preguntas utilizadas, lo cual es
crucial para desarrollar estrategias efectivas de implementacion y promocion de la

herramienta de evaluacion basada en computadora (EBC).
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5.4 Discusion

El objetivo general de esta investigacion fue analizar el uso y la aceptaciéon de una
herramienta de evaluacién automatica de conceptos basicos de fisica basados en
preguntas de respuesta corta. Las relaciones entre los constructos que influyen en la
adopcion y uso de esta tecnologia en los alumnos se exploraron a través de una serie
de 15 hipotesis relacionales basadas en el Modelo de Aceptacion de Evaluacion Basado

en Computadora (CBAAM, Terzis y Economides, 2011) mostrado en la figura 17.

Contenido

Percepcion
Ludica .,
Intencién

de Uso

Expectativa
de meta

Utilidad
Percibida

Influencia
Social

Condiciones
Facilitadoras

H4

Facilidad de
Uso
Percibida

Expectativa
de meta

Figura 17. Modelo de Aceptacion de Evaluacion Basada en Computadora (CBAAM) de
Terzis y Economides (2011).

La relevancia de este estudio se enmarca en el creciente interés por la integracién de
tecnologias de evaluacion en la educacion superior, especialmente en areas como la
fisica, donde la comprension conceptual es fundamental. La investigacién se desarrollo

mediante una comparacion de dos instrumentos de evaluacion automatica: por un lado,

162



un grupo control que utilizé una evaluacion basada en preguntas de opcidén multiple, y

por otro, un grupo experimental que empled preguntas de respuesta corta.

Este enfoque comparativo permiti6 examinar las actitudes, percepciones y nivel de
aceptacion de los estudiantes hacia estas metodologias de evaluacién. La discusion que
sigue se centra en interpretar los hallazgos de esta investigacion, considerando tanto las
implicaciones pedagdgicas como las posibles direcciones futuras en el campo de la
evaluaciéon basada en computadora (EBC). Todos los aportes a esta area de
investigacion ayudan a las instituciones a tener una implementacién exitosa de la EBC.
En la literatura, la Utilidad Percibida, la Facilidad de Uso Percibida, la Percepcion Ludica
y la Importancia Percibida se consideran elementos principales de la Intencion de Utilizar
EBC (Terzis et al., 2013).

El estudio mostré que la Percepcidn Ludica tiene un impacto directo en la Intencion de
Uso para los 2 tipos de instrumentos de evaluacion, mientras que los constructos que
tienen un impacto indirecto en la Intencion de Uso son la Utilidad Percibida, Facilidad de
Uso Percibida, Autoeficacia Informatica, Influencia social, Condiciones Facilitadoras,

Expectativa de Meta y Contenido (véase tablas 24 y 25).

El constructo Contenido que se utiliz6 de esta manera por primera vez en el modelo
CBAAM tuvo un impacto directo en la Intencion de Uso como sugiere la hipétesis de este
estudio para el caso del grupo experimental. Sin embargo, para el grupo control no tuvo
un impacto directo, lo cual es el mismo resultado es que obtuvieron Terzis y Economides,
2011, en el estudio que realizaron para un instrumento de evaluaciéon que contenia
preguntas en formato de opcién multiple. Esto es uno de los resultados mas importante
de destacar, ya que el contendido esta directamente relacionado con el formato de las
preguntas. Como se menciond en capitulo 3, las preguntas de respuesta corta permiten
a los que los estudiantes utilizar sus propios conocimientos para construir sus respuestas
en lugar de elegir entre una lista de opciones, como responder a preguntas de opcion
multiple (Martinez, 1991). Este proceso les da la oportunidad de explorar su propio

aprendizaje y tener una experiencia mas ludica.
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En CBAAM se estudian dos dimensiones del Contenido; el contenido del curso y el
contenido de las preguntas. En cuanto al contenido del curso, se cree que afecta en gran
medida la Utilidad Percibida y la Percepcion Ludica de la EBC. El contenido del curso
puede determinar si es util o no, interesante o no y finalmente dificil o no. En este modelo
también, el contenido de las preguntas se examina para determinar si son claras, faciles
para entender y relacionado con el contenido del curso. Basandose en estos resultados,
cuando el contenido de una EBC se disefia cuidadosamente, el EBC seria mas util y

ludica para los estudiantes, por lo que seria mas probable que se utilizara.

El contenido tiene un efecto directo sobre la Utilidad Percibida, la Percepcién Ludica y
la Expectativa de Meta que indica una influencia indirecta en la Intencién de Uso. En
cuanto a la Expectativa de Meta que también se utilizé por primera vez en este modelo,
se demostré que los estudiantes encuentran una EBC ludica cuando tienen buenas
expectativas del sistema. Ademas, el efecto positivo de la influencia social en la utilidad
percibida proporcionada por TAM2 (Venkatesh & Davis, 2000) también fue apoyado por
este modelo. En cuanto al efecto positivo de la Influencia Social en la Utilidad Percibida

proporcionada por TAM2 también fue apoyado por este modelo.

Los resultados de este estudio se relacionan con el papel de la Autoeficacia Informatica,
el Contenido, las Condiciones de Facilitadoras, la Expectativa de Meta, la Facilidad de
Uso Percibida, la Influencia Social, la Percepcion Ludica y la Utilidad Percibida en la

intencion de uso de la EBC por parte de los estudiantes.

La tabla 28 resume los resultados de este estudio para el grupo experimental y control.
Se muestran las 15 hipétesis y si fueron respaldadas por el modelo o no. El estudio
concluye que es mas probable que un sistema sea utilizado por los estudiantes si es
ludico y esto también se confirma estudios previos. Ademas, una EBC es mas probable

que sea ludica cuando es facil de usar.
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Tabla 28. Resultados de las pruebas de hipotesis

Hipoétesis Trayectoria Resultados grupo Resultados grupo
experimental control
H1 PL->IU Aceptada Aceptada
H2 UP->IU Rechazada Rechazada
H3 UP->PL Aceptada Rechazada
H4 FDUP->IU Rechazada Aceptada
H5 FDUP->UP Rechazada Aceptada
H6 FDUP->PL Rechazada Aceptada
H7 Al->FDUP Aceptada Rechazada
H8 I1IS->UP Aceptada Aceptada
H9 CF->FDUP Rechazada Rechazada
H10 EM->UP Rechazada Rechazada
H11 EM->PL Aceptada Aceptada
H12 C->UP Rechazada Rechazada
H13 C->PL Rechazada Rechazada
H14 C->EM Aceptada Aceptada
H15 C->IU Aceptada Rechazada

Fuente: elaboracion propia.

La facilidad de uso percibida es uno de los constructos principales en TAM (Davis, 1989)
y el efecto directo sobre la Intencion de Uso era lo que se esperaba, lo cual se comprobdo
en el grupo control ya que se aceptaron la tres hipotesis relacionadas con este
constructo. Sin embargo, para el caso del grupo experimental estas mismas hipétesis se
rechazaron. Esto posiblemente se explica por el hecho de que los estudiantes
encuentran un tipo de formato de examen mas facil que el otro para demostrar su

conocimiento y comprension de los temas evaluados.

Ademas, el analisis muestra que la Utilidad Percibida no tiene un efecto directo sobre la
Intencién de Uso para los dos grupos. Este es un resultado controvertido, ya que una
posible interpretacion es que los estudiantes no encuentran un tipo de formato de
examen mas util que el otro para demostrar su conocimiento y comprension de los temas
evaluados. Los estudios previos respaldan un efecto muy fuerte de la Utilidad Percibida

en la intencion de uso (por ejemplo, TAM). Por otro lado, la Utilidad Percibida tiene un

165



efecto indirecto positivo significativo en la Intencion de Uso a través de la Percepcion

Ludica. Por lo tanto, si una EBC es util, es mas probable que sea Ludica.

5.4.1 Contribuciones significativas

Este estudio aborda con profundidad la interseccion entre tecnologia educativa y
pedagogia, a través del analisis de la aceptacion estudiantil hacia sistemas de evaluacion
basada en computadora (EBC), utilizando preguntas de respuesta corta en contraste con
las tradicionales preguntas de opcion multiple. La diferenciacion en la aceptacion de
estos dos formatos, respaldada por el Modelo de Aceptacion de Evaluacion Basado en
Computadora (CBAAM), revela una preferencia notable hacia el formato de respuesta
corta, sugiriendo que este formato no solo facilita una evaluacion mas profunda de la
comprension conceptual, sino que también mejora la percepcion ludica de la evaluacion

por parte de los estudiantes.

La introduccion del constructo Contenido en el modelo CBAAM como un influenciador
directo de la Intencion de Uso en el grupo experimental es un hallazgo innovador. Este
resultado es coherente con la teoria pedagodgica que sostiene que las preguntas abiertas
promueven un nivel mas alto de reflexion critica y autoexpresion, permitiendo a los
estudiantes aplicar y expresar su conocimiento de manera mas integral que en el formato
de opcidén multiple. Ademas, este hallazgo resalta la importancia de considerar el disefio
de contenido en el desarrollo de herramientas de EBC, subrayando que un contenido
bien disefiado puede mejorar significativamente la utilidad percibida y la percepcion
ludica de la herramienta, fomentando una mayor aceptacion y uso por parte de los

estudiantes.

La discusion sobre la Percepcion Ludica y su impacto directo en la Intencion de Uso para
ambos tipos de instrumentos de evaluacidn enfatiza la relevancia de crear experiencias
de evaluaciéon que no solo sean educativas, sino también atractivas para los estudiantes.

Este enfoque hacia una evaluacién mas ludica y participativa puede ser crucial para el
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éxito de la implementacion de la EBC en contextos educativos contemporaneos, donde

la motivacion y la participacion del estudiante son desafios constantes.

Sin embargo, es fundamental reconocer las limitaciones inherentes al estudio, como la
contextualizacion especifica de la muestra y la concentracion en la fisica como area
tematica. Estas limitaciones abren oportunidades para futuras investigaciones que
podrian expandir la comprension del impacto del formato de evaluacion en diversas
disciplinas y contextos educativos, asi como explorar otros constructos que puedan influir

en la aceptacion de la EBC por parte de los estudiantes.

En suma, este estudio no solo aporta a la teoria existente con hallazgos empiricos
significativos sobre la preferencia de formato de evaluacién y la aceptaciéon de la EBC,
sino que también ofrece una contribucidn practica al disefio pedagogico, recomendando
una consideracion cuidadosa del contenido y la metodologia de evaluacion para fomentar
experiencias de aprendizaje mas ricas y atractivas. La profundizacion en estos aspectos
es vital para el avance de la pedagogia moderna y la integracion efectiva de la tecnologia

en la educacion.

5.4.2 Similitudes y diferencias con estudios previos

Al vincular los hallazgos de este estudio con la literatura existente, se evidencia una
continuidad y, al mismo tiempo, se destacan novedosas diferencias en el entendimiento
del impacto de diferentes formatos de evaluacion en la aceptacion y uso de la evaluacion
basada en computadora (EBC) por parte de los estudiantes. Estudios anteriores, como
los realizados por Terzis y Economides (2011), han establecido la importancia de la
Utilidad Percibida, la Facilidad de Uso Percibida y la Percepcion Ludica en la adopcién
de tecnologias educativas. Sin embargo, este trabajo amplia el marco de referencia al
introducir y validar el impacto del Contenido como un factor directamente influyente en la
Intencidon de Uso de la EBC, particularmente para preguntas de respuesta corta. Esta

contribucién resalta una dimensién que ha tenido poca relevancia en la literatura previa,

167



proponiendo que la naturaleza del contenido puede ser tan decisiva como las

percepciones de utilidad y facilidad de uso.

Este estudio también se distingue por su enfoque comparativo, examinando la adopcién
de EBC entre grupos de control y experimental con diferentes formatos de evaluacion.
Mientras que la investigacion previa ha tendido a concentrarse en un unico formato de
evaluacion, este enfoque dual permite una comparacion directa de cémo el formato de
las preguntas puede influir en la percepcidon estudiantil y la aceptacién de la EBC. Este
método comparativo representa una innovacion metodoldgica significativa,
proporcionando evidencia empirica de que el formato de respuesta corta puede mejorar
significativamente la percepcioén ludica y la utilidad percibida de la EBC en comparacion

con las preguntas de opcion multiple.

Ademas, la incorporacién del constructo Contenido en el analisis del modelo CBAAM y
su validaciéon como un influenciador directo de la Intencion de Uso para preguntas de
respuesta corta es una contribucion especifica de este estudio. A diferencia de
investigaciones anteriores que han enfocado predominantemente en aspectos técnicos
y de percepcion de la EBC, este hallazgo subraya la relevancia del contenido de la
evaluacién en la aceptacion de la tecnologia. Este enfoque unico ofrece una nueva
perspectiva sobre cémo la presentaciéon del material de evaluacién afecta la experiencia
de aprendizaje y evaluacion del estudiante, invitando a futuras investigaciones a
considerar el contenido de la evaluacién como un componente esencial en el disefio de
EBC.

En conjunto, estas contribuciones especificas enriquecen significativamente el campo de
estudio de la evaluacién basada en computadora, ofreciendo nuevas direcciones para la
investigacion futura y practicas recomendadas para la implementacion efectiva de EBC
en entornos educativos. Este trabajo no solo se alinea con la literatura existente en
términos de destacar la importancia de la percepcion estudiantil en la aceptacion de la

EBC, sino que también avanza en el debate al identificar el contenido de la evaluacion y
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el formato de las preguntas como factores cruciales para mejorar la aceptacion y

efectividad de la EBC en la educacién superior.

5.4.3 Limitaciones, Impacto y Recomendaciones

A pesar de los hallazgos significativos de este estudio, es crucial reconocer sus
limitaciones y proponer areas para futuras investigaciones que puedan superarlas. Una
de las principales limitaciones radica en la generalizacién de los resultados, ya que la
muestra se centra en estudiantes de una institucion de educacion superior especifica y
en el contexto de la ensefanza de conceptos basicos de fisica. Ademas, se identificaron
dos sesgos importantes: Por un lado, tenemos que de acuerdo con la caracterizacion
gue se hizo de la muestra de alumnos que participaron en el estudio, se observé que el
75% tiene un promedio académico alto situado en el rango de 100-90, la literatura reporta
que los efectos de la evaluacion basada en computadora con retroalimentacién inmediata
son mas notorios en estudiantes de rendimiento académico medio-bajo (Jordan y
Mitchell, 2009). De manera similar tenemos que de los estudiantes que participaron en
el estudio 68% fueron hombres y 32% fueron mujeres, la literatura reporta que los
estudios sobre la aceptacion de la tecnologia no son iguales para los hombres y mujeres
(Venkatesh et al. (2003).

Futuras investigaciones podrian expandir este estudio a una variedad mas amplia de
contextos educativos, disciplinas y niveles académicos para examinar si los patrones de
aceptacion de la EBC y el impacto de los distintos formatos de evaluacion se mantienen

o varian.

Otra limitacion se relaciona con el disefio del estudio, que, aunque innovador, compara
solo dos tipos de formatos de evaluacion. Estudios posteriores podrian incluir una gama
mas diversa de formatos de evaluacién, como preguntas de desarrollo, para entender
mejor como diferentes métodos de evaluacién influencian la percepcion y aceptacion

estudiantil de la EBC. Ademas, seria valioso explorar en profundidad como variables
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demograficas y académicas especificas, como el género, la edad, el historial académico

y la familiaridad previa con la tecnologia, pueden afectar la aceptacion de la EBC.

En términos de relevancia practica, este estudio destaca la importancia de considerar
cuidadosamente el disefio de contenido y el formato de las evaluaciones al implementar
sistemas de EBC. Para maximizar la utilidad percibida y la percepcién ludica de la EBC,
se recomienda a los profesores y disefiadores instruccionales integrar preguntas de
respuesta corta que fomenten la reflexién y permitan a los estudiantes expresar su
conocimiento de manera mas completa. Ademas, este estudio subraya la necesidad de
desarrollar contenidos de evaluacion que sean relevantes y desafiantes, promoviendo un

aprendizaje mas profundo y significativo.

Basandose en los resultados obtenidos, se sugiere que las instituciones educativas
proporcionen capacitacion y recursos a los profesores para el desarrollo e
implementacion efectiva de EBC, centrando la atencidén en las mejores practicas para la
creacion de contenido de evaluacion y en el uso de tecnologias que faciliten una

experiencia de evaluacion ludica y enriquecedora para los estudiantes.

Mientras este estudio ofrece informacién valiosa sobre la adopcion de la EBC en la
educaciéon superior, las limitaciones destacadas y las sugerencias para futuras
investigaciones proporcionan un camino claro para ampliar nuestra comprension vy
mejorar la practica educativa en torno a las evaluaciones basadas en computadora. La
relevancia practica de estos hallazgos resalta el potencial de la EBC para transformar las
experiencias de evaluacion en la educacion superior, alentando a una exploracién mas

profunda y aplicacion cuidadosa de estas tecnologias en el futuro.

Una recomendaciéon fundamental que surge de esta disertacion, considerando la amplia
gama de modelos de aceptacion de tecnologia y la adopcion particular del Modelo de
Aceptacion de Evaluacion Basada en Computadora (CBAAM) de Terzis y Economides
(2011), es el desarrollo de un modelo innovador que aborde especificamente el impacto

del formato de las preguntas en la adopcién y efectividad de la evaluacién electronica. A
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través del analisis exhaustivo realizado, se ha identificado una oportunidad significativa
para enriquecer nuestra comprension de como el disefio de las preguntas puede influir
en la percepcion de los usuarios sobre la utilidad, la facilidad de uso y la percepcion

ludica de las herramientas de evaluacion electronica.

Este nuevo modelo deberia incorporar constructos que examinen detalladamente las
caracteristicas especificas de los formatos de preguntas, como preguntas de respuesta
corta frente a preguntas de opcion multiple, y su relacion con los procesos cognitivos y
emocionales de los estudiantes. Al hacerlo, podremos ofrecer recomendaciones mas
precisas y fundamentadas sobre cémo disefiar evaluaciones electronicas que no solo
mejoren el rendimiento académico, sino que también aumenten el compromiso y la

satisfaccion del estudiante.

Ademas, este modelo enriquecido permitiria a los profesores y disefadores
instruccionales comprender mejor las dinamicas subyacentes en la seleccidén de formatos
de preguntas y adaptar sus estrategias de evaluacion para maximizar los beneficios
educativos mientras minimizan las barreras para la adopcion de la EBC. Por lo tanto, el
desarrollo de este modelo podria representar otro paso importante hacia el avance de la
innovacion educativa y la mejora de las practicas de evaluacion en entornos de

aprendizaje digital.

5.4.4 Aprendizajes y Reflexiones finales

Reflexionar sobre este proceso de investigacion revela tanto los desafios enfrentados
como las profundas lecciones aprendidas en el camino. Desde el inicio, el propdsito de
explorar la aceptacion y uso de herramientas de evaluacion basadas en computadora
(EBC) por parte de estudiantes universitarios se presenté no solo como una oportunidad
para contribuir al campo de la innovacion educativa, sino también como un desafio
personal para profundizar mi comprension de como la tecnologia puede transformar el

aprendizaje y la evaluacion.
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Una de las lecciones mas significativas ha sido la importancia de un disefio metodolégico
riguroso. La eleccion de emplear un enfoque comparativo entre preguntas de respuesta
corta y de opcién multiple demostré ser fundamental para explorar las complejidades de
cémo diferentes formatos de evaluacién pueden influir en la percepcion estudiantil y su
aceptacion de la EBC. Este enfoque no solo enriquecié mi entendimiento del tema, sino
que también subrayo la relevancia de aplicar teorias y modelos existentes, como el

CBAAM, para investigar nuevas areas de interés.

Durante el tiempo que se llevd a cabo esta investigacion, se ha hecho evidente la
importancia de ser flexible y adaptable. Enfrentar desafios operativos, tales como obtener
la autorizacion de profesores para interactuar con sus alumnos y asegurar el apoyo de
la institucién educativa para implementar un modulo especial de evaluacion en la
plataforma Moodle oficial, requiri6 un esfuerzo considerable. Estas habilidades de
adaptacion resultan fundamentales no solo en el ambito investigativo, sino también en el
educativo, un campo donde las necesidades y los entornos se transforman de manera

continua.

La interaccion con los participantes y el andlisis de los datos recopilados revelaron la
complejidad de las percepciones humanas y la diversidad de factores que influyen en la
adopcion de tecnologia. Este estudio reafirmé lo que en mi experiencia como docente he
observado en el aula: la necesidad de disefiar experiencias educativas que no solo sean

pedagogicamente soélidas sino también atractivas y accesibles para los estudiantes.

En términos de contribuciones a la practica docente, este estudio destaca el valor de
incorporar variedad y flexibilidad en los métodos de evaluacion. Al revelar como las
preferencias y percepciones estudiantiles varian significativamente entre los formatos de
evaluacion, la investigacion subraya la importancia de disefiar evaluaciones que no solo
midan el rendimiento académico, sino que también mejoren la experiencia de

aprendizaje.
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Finalmente, este proceso de investigacién ha sido un recordatorio de que la innovacion
educativa es un proceso iterativo, donde cada descubrimiento lleva a nuevas preguntas
y oportunidades de mejora. Las lecciones aprendidas y los hallazgos de este estudio no
solo contribuyen a la literatura existente, sino que también abren nuevas direcciones para
proximas investigaciones. En ultima instancia, esta experiencia ha reforzado mi
compromiso con la mejora continua de la educacién a través de la innovacion y la

investigacion.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

En el presente trabajo, se realizé un estudio sobre los factores que influyeron en el
comportamiento de los estudiantes hacia la intencion de utilizar una evaluacion basada
en computadora en la educacién superior. El enfoque fue cuantitativo, de tipo cuasi-
experimental y de alcance explicativo. La pregunta de investigacion general ;Cuéles
son los factores que influyen en el uso y aceptacion de una herramienta de evaluacion
automatica de conceptos basicos de fisica basados en preguntas de respuesta corta en
estudiantes de una universidad privada de Puebla? Se respondié mediante el analisis de
los constructos que afectan la intencion de utilizar la EBC, empleando el Modelo de
Aceptacion de Evaluacion Basada en Computadora (CBAAM) de Terzis y Economides
(2011).

El modelo probado y la medicion se apoyaron en los datos recopilados. Los resultados
sugieren que hay una variabilidad considerable en la aceptacion de las hipétesis entre el
grupo experimental, que empled preguntas de respuesta corta, y el grupo control, que
utilizé preguntas de opcién multiple. Esto indica que las diferencias en la metodologia de
evaluacion pueden tener un impacto significativo en la percepcion de los usuarios sobre
aspectos como la Percepcion Ludica, la Utilidad Percibida y la Facilidad de Uso

Percibida, que son factores clave en el modelo CBAAM.

Por lo anterior, se podria afirmar que el tipo de instrumento de evaluacién automatica
influye en la aceptacion de las hipotesis relacionadas con el modelo CBAAM. Las
diferencias observadas podrian atribuirse a las caracteristicas inherentes de los dos tipos
de preguntas, lo que sugiere que la eleccion del instrumento de evaluacion debe
considerarse cuidadosamente en funcion de los objetivos pedagodgicos y las preferencias
de los estudiantes. Es importante considerar estas diferencias al implementar
evaluaciones automaticas en entornos educativos y al disefar futuras investigaciones
para explorar mas a fondo como las distintas modalidades de evaluacion afectan la

aceptacion y el rendimiento de los estudiantes.
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A partir de los resultados obtenidos, se concluye que se cumplié el objetivo general:
Analizar el uso y la aceptacion de una herramienta de evaluacion automatica de
conceptos basicos de fisica basados en preguntas de respuesta corta, en estudiantes de

una universidad privada de Puebla.

El proceso para lograr el objetivo general consisti6 en alcanzar cuatro objetivos
especificos. Para la primera etapa de la investigacion se plantearon dos objetivos
especificos: Identificar las técnicas y herramientas empleadas actualmente para la
evaluacion automatica de respuestas cortas. Para posteriormente, Implementar en una
herramienta tecno-pedagdgica las estrategias de evaluacion automatica identificadas
para respuestas cortas. Al respecto, podemos mencionar que, como resultado de una
revisidon exhaustiva de la literatura, se eligié utilizar una tecnologia desarrollada en la
comunidad de software libre que se integra al sistema gestor de aprendizaje MOODLE a
través de un plugin llamado Pattern Match. Con esta integracion, ya se pueden construir
preguntas en formato de respuesta libre con el potencial de calificarse automaticamente.
Esta tecnologia estad basada en un algoritmo de coincidencia de palabras que busca
palabras clave y considera sindénimos y errores ortograficos; sin embargo, no utiliza la
gramatica o la sintaxis en sus algoritmos. A pesar de estas limitaciones, la eleccién de
esta herramienta ofrece una solucion practica y accesible para la evaluaciéon automatica

de respuestas cortas.

Es importante destacar que durante nuestra revisidn no se encontraron reportes previos
del uso de este plugin en idioma espanol. Esto representa una contribucion significativa
a la practica docente, ya que este documento se convierte en una referencia valiosa para
profesores interesados en implementar evaluaciones mas innovadoras sin necesidad de
ser expertos en procesamiento del lenguaje natural. Esta investigacion no solo enriquece
la literatura existente en aspectos teodricos, sino que también ofrece un modelo practico
para otros educadores que deseen mejorar sus meétodos de evaluacién utilizando

tecnologias accesibles y eficaces.
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Una vez comprendidos los aspectos técnicos para la creacién de preguntas en formato
de respuesta libre y su correspondiente calificacién automatica, se procedié al desarrollo
del instrumento de investigacion en la plataforma MOODLE. Este instrumento incluye 27
preguntas disefiadas para evaluar conceptos basicos de fisica, basadas en el Inventario
de Conceptos de Fisica (FCI) de Hestenes et al. (1992). Este proceso implico la creacion
de reglas de correspondencia especificas para cada pregunta, las cuales controlan la

calificacion automatica.

Podemos concluir que esta etapa del trabajo corresponde al logro de los dos primeros
objetivos especificos planteados, marcando un avance significativo en el uso de

herramientas tecno-pedagdgicas para la evaluacion automatica en el contexto educativo.

En la segunda etapa de la investigacion, se abordé el tercer objetivo especifico: Adaptar
una escala de medicion para evaluar la Aceptacion de la Evaluacion Basada en
Computadora. Para ello, se realizdé un estudio piloto de la version en espariol (Apéndice
A) del instrumento asociado al Modelo de Aceptacion de Evaluacion Basada en
Computadora (CBAAM). Los resultados sugieren que tanto las subescalas como la
version completa del instrumento en espafiol muestran datos de confiabilidad adecuados
para su aplicacion en estudiantes de una universidad privada en México. La version en
espafnol reveld indices de consistencia interna adecuados y congruentes con los
reportados para la versién original en inglés de Terzis y Economides (2011), indicando
un nivel de homogeneidad y coherencia entre los items de la escala. El total de la version
en espafol del CBAAM alcanzé un coeficiente de consistencia alto y estadisticamente

significativo, aunque la subescala de expectativa de meta mostré excepciones.

Para la version final del instrumento y el estudio principal, se utilizé6 el enfoque de
modelado de ecuaciones estructurales (SEM). El analisis del modelo de medicion evalué
la fiabilidad y validez de los constructos, revelando que, aunque algunos items
presentaron cargas bajas y requieren revision, constructos clave como Condiciones
Facilitadoras, Facilidad de Uso Percibida, Intencién de Uso y Percepcion Ludica

demostraron altos valores de carga, confirmando su validez en el nuevo contexto de esta
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investigacién. Sin embargo, Facilidad de Uso Percibida en el grupo experimental e
Influencia Social en ambos grupos mostraron meétricas mas bajas, sugiriendo la

necesidad de una revision mas detallada.

La validez convergente y discriminante fue de manera general aceptable, aunque
algunos items presentaron problemas que requieren ajustes adicionales. En resumen, el
analisis de la escala de medicion para la EBC mediante SEM mostro resultados positivos
en términos de fiabilidad y validez, proporcionando una base sdlida para el analisis de

las hipotesis planteadas en el modelo estructural.

El cumplimiento de este objetivo en especifico, consideramos que tiene implicaciones
practicas muy importantes ya que aporta un instrumento con evidencias de confiabilidad
y validez para la medicion del Uso y Aceptaciéon de la Evaluacion Basada en
Computadora en el contexto educativo mexicano. Adicionalmente, permite a los
investigadores conocer las formas en que los estudiantes perciben el uso de las TIC

especificamente aplicadas al proceso de evaluacion.

Por otra parte, desde el punto de vista tedrico, al tratarse de una adaptacion de un
instrumento ya publicado en otro idioma y contexto, permite la comparacion de los
constructos e indicadores observables, ya que una de las limitaciones mas importantes
de este tipo de estudios es que se utilizan muestras muy especificas de estudiantes para
responder sobre sus creencias. Esta es una de las posibles razones a las que se
encontré que ciertas hipotesis fueron validadas en el contexto de estudio de Terzis y
Economides (2011), pero no en el contexto de esta investigacion realizada en 2022.
Adicionalmente, la época en la que se realizé cada estudio pudo influir notablemente en
los resultados, debido a que la familiaridad y la predisposicion hacia la tecnologia han

evolucionado a lo largo del tiempo.

Para la etapa final del trabajo se plante6 el cuarto objetivo especifico: Analizar los
factores que afectan la intencion de los estudiantes al utilizar la herramienta tecno-

educativa para la evaluacion automatica de preguntas de respuesta corta. Este analisis
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se centré en el papel de la Autoeficacia Informatica, el Contenido, las Condiciones
Facilitadoras, la Expectativa de Meta, la Facilidad de Uso Percibida, la Influencia Social,
la Percepcion Ludica y la Utilidad Percibida en la intencién de uso de la EBC por parte
de los estudiantes. EI modelo CBAAM aplicado en este estudio planteaba 15 hipoétesis.
Los resultados del analisis del modelo estructural revelan que tanto el grupo experimental
como el grupo control mostraron un numero similar de hipétesis aceptadas, con 7
hipoétesis confirmadas en cada grupo (ver tabla 28). Sin embargo, las areas de influencia

y las relaciones significativas presentan diferencias notables entre los dos grupos.

En ambos grupos, la percepcion ludica demostrd tener un efecto positivo significativo en
la intencion de uso de la herramienta de evaluacion basada en computadora (EBC). Esto
destaca la importancia de disefiar herramientas que no solo sean funcionales, sino
también atractivas y entretenidas para los usuarios. Ademas, tanto la expectativa de
meta como el contenido de la herramienta resultaron ser factores cruciales. La
expectativa de meta tiene un impacto positivo en la percepcién ludica, mientras que el
contenido influye positivamente en la formacion de expectativas. Estos hallazgos
subrayan la necesidad de alinear los objetivos educativos con las funcionalidades de la

EBC y de asegurar que el contenido sea relevante y de alta calidad.

Las diferencias entre los grupos experimental y control son notables. En el grupo
experimental, se observdé que la utilidad percibida tiene un efecto positivo en la
percepcion ludica, sugiriendo que los usuarios que perciben la herramienta como util
también la encuentran mas divertida. Ademas, la autoeficacia informatica influye
positivamente en la facilidad de uso percibida, lo que destaca la importancia de la
confianza en las habilidades informaticas. También se encontré que la influencia social
tiene un impacto positivo en la utilidad percibida, indicando que la percepcion de utilidad
de la herramienta esta influenciada por la opinidén de otros. Sin embargo, un hallazgo
inesperado fue que el contenido tiene un efecto negativo en la intencién de uso en el
grupo experimental, lo cual podria indicar problemas especificos con el contenido

percibido por estos estudiantes.
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Por otro lado, en el grupo control, la facilidad de uso percibida tiene un impacto
significativo en varios aspectos: intencidon de uso, utilidad percibida y percepcién ludica.
Esto sugiere que los usuarios de este grupo valoran mas la simplicidad y accesibilidad
de la herramienta. La facilidad de uso se presenta como un componente esencial para la
aceptacion y uso de la EBC en contextos donde se utilizan formatos de preguntas mas

tradicionales.

La justificacion de estos resultados radica en varios factores. En primer lugar, el modelo
aplicado CBAAM fue desarrollado en 2011 y esta investigacion se llevé a cabo en 2022,
un periodo en el que las tecnologias y las expectativas de los usuarios han evolucionado
significativamente. Esto puede explicar por qué algunas hipotesis originales no se
confirmaron y por qué surgieron nuevas relaciones significativas. Ademas, el contexto
especifico de nuestra investigacion, incluyendo las caracteristicas de los estudiantes y el

entorno educativo, podria haber influido en los resultados obtenidos.

Estos hallazgos son relevantes ya que proporcionan una visidn actualizada sobre los
factores que afectan la intencidbn de uso de herramientas tecno-educativas para la
evaluacion automatica. Ofrecen también una base para futuras investigaciones y
desarrollos en el campo, asegurando que las herramientas se adapten mejor a las
necesidades y expectativas de las y los estudiantes actuales. Al comprender mejor estas
dinamicas, los educadores y desarrolladores pueden crear herramientas mas eficaces y
atractivas, promoviendo una adopcion mas amplia y efectiva en diversos contextos

educativos.

Este estudio representa una contribucién significativa al campo de la innovacién
educativa, particularmente en la evaluacion basada en computadora dentro de la
educacion superior. Una de las aportaciones mas destacadas es la validacion empirica
de la influencia que el tipo de instrumento de evaluacion tiene sobre la aceptacion y
percepcion de los estudiantes, segun el modelo CBAAM. La diferenciacion en la
aceptacion entre preguntas de respuesta corta y preguntas de opcion multiple subraya

la importancia de la metodologia de evaluacion en la percepcion estudiantil sobre
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factores clave como la Percepcién Ludica, la Utilidad Percibida y la Facilidad de Uso
Percibida. Estos hallazgos sugieren que la eleccién del formato de evaluacion no solo
afecta la comprension conceptual, sino también la disposicion de los estudiantes hacia

la evaluacion misma.

Desde un enfoque practico, este trabajo ofrece perspectivas valiosas para profesores y
disefiadores instruccionales en entornos de educacion superior, al destacar la necesidad
de seleccionar cuidadosamente los instrumentos de evaluacion automatizada en funcion
de los objetivos pedagogicos y las preferencias de los estudiantes. Ademas, la
integracion exitosa de la tecnologia de Pattern Match dentro del sistema MOODLE vy el
desarrollo de un instrumento de evaluacidon que abarca conceptos basicos de fisica
demuestran la viabilidad técnica y pedagogica de implementar evaluaciones de

respuesta corta calificadas automaticamente.

El estudio también aporta a la comunidad académica una herramienta validada en
espanol para evaluar la aceptacién de la evaluacibn basada en computadora,
enriqueciendo el cuerpo de recursos disponibles para la investigacion futura y la practica
educativa. Este instrumento, que ha demostrado confiabilidad y validez, facilita la
exploracion de la percepcion estudiantil sobre el uso de TIC en procesos de evaluacion,
abriendo camino para investigaciones comparativas entre diferentes contextos y culturas

educativas.

Adicionalmente, los hallazgos resaltan que, para fomentar una mayor aceptacion de las
evaluaciones basadas en computadora, es crucial que estas sean percibidas como
ludicas, utiles y faciles de usar por parte de los estudiantes. Esto indica que, mas alla de
la seleccién del tipo de pregunta, la experiencia general del usuario juega un papel
fundamental en la disposicion a utilizar estas tecnologias. Por lo tanto, este estudio no
solo profundiza nuestra comprensidon sobre la adopcidon de evaluaciones electronicas,
sino que también guia el disefio de futuras herramientas de evaluacion para maximizar

su efectividad y aceptacion.
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El estudio concluye que un sistema es mas probable que sea utilizado por los estudiantes
si es ludico y la EBC es mas probable que sea ludica cuando es facil de usar y util.
Finalmente, el modelo de aceptacion estudiado para la evaluaciéon basada en
computadora explica aproximadamente el 47% de la varianza de la Intencion para Usar
EBC con preguntas de opcion multiple y del 77% para el caso de la EBC con preguntas
de respuesta corta. Por lo tanto, se recomienda investigar otras variables que afectan la

Intencidn de Uso y aplicar el modelo en otros contextos para mayor confirmacion.
Trabajo futuro

Un trabajo a futuro podria expandir este estudio a una variedad mas amplia de contextos
educativos, disciplinas y niveles académicos para examinar si los patrones de aceptacion
de la evaluacion basada en computadora (EBC) y el impacto de los distintos formatos de

evaluacion se mantienen o varian.

Ademas, seria valioso explorar otros aspectos, tales como variables demograficas y
académicas especificas, como el género, la edad, el historial académico y la familiaridad
previa con la tecnologia, afectan la aceptacién de la EBC. Esta linea de investigacion
ayudaria a identificar posibles diferencias en la aceptacion y uso de la herramienta,
ofreciendo asi una base para desarrollar estrategias de implementacién mas inclusivas

y efectivas.

Una recomendacion fundamental que surge de este trabajo, considerando la adopcién
del Modelo de Aceptacion de Evaluacion Basada en Computadora (CBAAM) de Terzis y
Economides (2011), es desarrollar un modelo innovador que aborde especificamente el
impacto del formato de las preguntas en la adopcién y efectividad de la evaluacion
electrénica. El analisis exhaustivo realizado ha identificado una oportunidad significativa
para comprender mejor como el disefio de las preguntas puede influir en la percepcion
de los usuarios sobre la utilidad, la facilidad de uso y la percepcién ludica de las

herramientas de evaluacion electronica.

Este nuevo modelo deberia incorporar constructos que examinen detalladamente las
caracteristicas especificas de los formatos de preguntas, como preguntas de respuesta

corta frente a preguntas de opciéon multiple, y su relacion con los procesos cognitivos y
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emocionales de los estudiantes. Al hacerlo, se podran ofrecer recomendaciones mas
precisas y fundamentadas sobre como disefiar evaluaciones electronicas que no solo
mejoren el rendimiento académico, sino que también aumenten el compromiso y la

satisfaccion del estudiante.

Otro estudio futuro podria centrarse en crear una lista de directrices para evaluar las
soluciones de software de evaluacion electronica y comparar las funciones que ofrecen
diferentes proveedores. Esto ayudaria a las instituciones de educacion superior a elegir
el proveedor y el software mas adecuado. La lista de pautas deberia incluir secciones
sobre tipos de preguntas y respuestas, seguridad de la evaluacion, posibles problemas

técnicos y requisitos de capacitacion.

En resumen, analisis futuros deberian centrarse en la ampliacion del estudio a diversos
contextos y formatos de evaluacion, soluciones de software, asi como en el desarrollo
de un modelo que integre las caracteristicas especificas de los formatos de preguntas y
su impacto en la percepcion de los estudiantes. Estos esfuerzos contribuiran
significativamente a la mejora de las practicas de evaluacion y a la promocion de

herramientas tecnoldgicas en la educacién superior.
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Apéndice A: Traduccion del Modelo de Aceptaciéon de Evaluacion Basada en
Computadora (CBAAM)

Constructo Definicién items
operacional
Utilidad Se define como el grado 1. El uso de la Evaluacion basada en
Percibida en que una persona cree  computadora (EBC) mejorara mi trabajo
que usar un sistema en 2. El uso de Ila Evaluacion basada en
particular mejorara su computadora (EBC) mejorara mi eficacia
rendimiento 3. El uso de Ila Evaluacién basada en
computadora aumentara mi productividad
Facilidad de  Se define como el grado 4. Mi interaccién con el sistema es clara y

uso percibida

en que una persona cree
que usar el sistema
estaria libre de esfuerzo

comprensible

5. Esfacil para mi llegar a ser habil en el uso del
sistema

6. El sistema facil de usar

Autoeficacia Se define como las 7. Podria completar un trabajo o tarea usando la
Informatica  percepciones del individuo computadora
sobre su capacidad para 8. Podria completar un trabajo o una tarea
utilizar computadoras usando la computadora si alguien me mostrara
cdémo hacerlo primero
9. Puedo navegar facilmente por la Web para
encontrar cualquier informacién que necesite
10. Era completamente capaz de usar la
computadora e Internet antes de comenzar a
usar la evaluaciéon basada en computadora
(EBC)
Influencia El efecto de laopinibonde  11. Las personas que influyen en mi
Social otras personas, la comportamiento piensan que deberia usar la
influencia superior y la EBC
influencia de los 12. Las personas que son importantes para mi
compaferos piensan que deberia usar la EBC
13. Los estudiantes de dultimo afio de mi
universidad han sido de ayuda en el uso de la
EBC
14. En general, mi universidad ha apoyado el uso
de la EBC
Condiciones Son factores que influyen  15. Cuando necesito ayuda para usar la EBC,

Facilitadoras

en la creencia de un

alguien esta ahi para ayudarme
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individuo para realizar un
procedimiento

16. Cuando necesito ayuda para aprender a usar
la EBC, el soporte de ayuda esta ahi para
ensefiarme

Contenido  Es uno de los 17. Las preguntas de la EBC fueron claras y
determinantes de la comprensibles
satisfaccion del alumno al  18. Las preguntas de la EBC fueron faciles de
usar sistemas de responder
aprendizaje 19. Las preguntas de la EBC eran relativas al
temario del curso
20. Las preguntas de la EBC fueron utiles para
mi curso
Expectativa  Es una variable que 21. La preparacion de los cursos fue suficiente
de Meta influye en la creencia de para la EBC
un individuo que esta 22. Mi preparacion personal fue suficiente para
preparado la EBC
adecuadamente para usar 23. Mis expectativas de desempeio fueron
la EBC acordes a los resultados de la EBC
Percepcion  Se define por tres 24. Usar EBC me mantiene feliz para realizar mi
ludica dimensiones: tarea
concentracion, curiosidad 25. Usar EBC me hace disfrutar de mi
y disfrute del usuario al aprendizaje
interactuar con el sistema  26. Usando EBC, mi curiosidad se estimula
27. El uso de EBC conducira a mi exploracion
Intencién de  Se refiere ala medidaen  28. Tengo la intencion de utilizar EBC en el futuro
utilizar la gue una persona tiene la 29. Predigo que usaria EBC en el futuro
EBC intencion de utilizar una 30. Planeo usar EBC en el futuro

tecnologia en particular
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Apéndice B. Instrumento de evaluacion en formato de respuesta corta

Basado en el Inventario de conceptos de fuerza (Force Concept Inventory, FCI)
(Hestenes et al., 1992)

Pregunta 1 Dos bolas de metal son del mismo tamafio, pero la bola A pesa el doble que la bola B. Las estibis ouestion

Sin responder bolas se dejan caer desde el techo de un edificio de una sola planta en el mismo instante de tiempo.
A ;Qué bola tocara el suelo primero?
Puntua como

1,00

¥~ Marcar
pregunta
Respuesta: £

20F Editar

pregunta

Figura B.1. Pregunta 1 del instrumento de evaluacion en formato de respuesta corta.

#Respuesta correcta

match_any (
match_mw (ninguna)
match_mw (ambas)
match_mw (identicax*)
match_mw (juntas)
match_mw (igual)
match_mw (mismo)
match_mw (simultaneamente)
match_mw (simultanea)

)

#Respuesta incorrecta

match_any (
match_mw (mayor peso)
match_mw (una)
match_mw (no lo sé)
match_mw C(A)

Figura B.2. Reglas de calificacion para pregunta 1 del instrumento de evaluacion en
formato de respuesta corta.
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Pregunta 2
Sin responder
atn

Puntla como

1,00

¥ Marcar
pregunta

Test this questio

Dos bolas de metal son del mismo tamano, pero la bola A pesa el doble que la bola B.
Ambas ruedan sobre una mesa horizontal con la misma velocidad. Indigue qué bola tocara
inicialmente el suelo mas cerca de la mesa.

N

Respuesta:

Figura B.3. Pregunta 2 del instrumento de evaluacion en formato de respuesta corta.

)

match_any

#Respuesta correcta

(
match_mw (ninguna)
match_mw (ambas)
match_mw (identicax)
match_mw (juntas)
match_mw (igual)
match_mw (mismo)
match_mw (simult&neamente)
match_mw (simultanea)

#Respuesta incorrecta

match_any

(

match_mw
match_mw

(doble)
(mayor peso)

match_w (una)
match_w (cualquiera)

match_mw
match_muw
match_mw
match_mw
match_mw

(ho lo sé)
(A)

(mas lejos)
(méas cerca)
(mitad)

Figura B.4. Reglas de calificacion para pregunta 2 del instrumento de evaluacion en

formato de respuesta corta.
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Pregunta 3
Sin responder
ain

Puntta como

1,00

¥ Marcar
pregunta

Test this guestion

Se deja caer una piedra desde el techo de un edificio de una sola planta hasta la superficie
de la tierra. Indique qué le sucederd a la velocidad de la Piedra mientras esta en vuelo, antes de que
golpee el suelo.

Nota. Recuerde ignorar los efectos de la resistencia del aire cuando responda esta pregunta.

Respuesta: | ¥z

Figura B.5. Pregunta 3 del instrumento de evaluacion en formato de respuesta corta.

match_any

match_any
match_mw (terminal)
match_mw (max¥)
match_mw (no lo sé)

#Respuesta correcta

(
match_mw (mas rapido)
match_mw (mayor)
match_mw (crece)
match_mw (crecera)
match_mw (aumentax)
match_mw (incrementax)
match_mw (acelerax)

#Respuesta incorrecta

(

Figura B.6. Reglas de calificacion para pregunta 3 del instrumento de evaluacion en

formato de respuesta corta.
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Pregunta 4
Sin responder
adn

Puntia como

1,00

V' Marcar
pregunta

Figura B.7. Pregunta 4 del instrumento de evaluacion en formato de respuesta corta.

por el automavil sobre el camion con la fuerza ejercida por el camidn sobre el automovil durante la

colision. ;Qué fuerza es mayor?

AN

Respuesta:

Un camidn grande choca de frente con un automavil pequefio. Compare la fuerza ejercida [=stthi=quesiion

#Respuesta c

match_any (
match_mw
match_mw
match_mw
match_mw
match_mw
match_mw

)

#Respuesta i

match_any (
match_w
match_mw
match_mw
match_mw

orrecta

(equivalentex)

(mismo valor)

(mayorx*)

(ninguna mas grande*|mayor*x|més alta)
(ninguna)

(igualx*)

ncorrecta

(cualquiera)

(mas grandex|mayor*imas alta)
(no lo sé)

(no iguales)

Figura B.8. Reglas de calificacion para pregunta 4 del instrumento de evaluacion en

formato de respuesta corta.
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Pregunta 5 . . . R .
La figura adjunta muestra un canal sin friccion en la forma de un segmento de un circulo con centro en
Sin responder - : . e = : 3
siin 0. El canal ha sido anclado a una mesa horizontal sin friccion. Estas mirando hacia la mesa. Se lanza
. una pelota a gran velocidad al canal en Py sale en R.
Puntiia como

1,00 ;Cuales de las siguientes fuerzas actian sobre la bola cuando estd en el canal sin friccion en el punto
¥ Marcar Q?
regunta % o -
S Seleccione una opcion o mas:
1 Editar
pregunta /

P

Q

[l a. Una fuerza de gravedad hacia abajo.

[] b. UnafuerzaqueapuntadeQa0.

[ €. Unafuerza en la direccion del movimiento.
[] d. Unafuerzaqueapuntade0aQ.

[] e. Una fuerza hacia arriba de la mesa.

Figura B.9. Pregunta 5 del instrumento de evaluacion en formato de respuesta corta.
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Pregunta 6 Mencione la fuerza o fuerzas que actdan sobre la pelota después de que emerge de la pista Tt thisquestion

Sin responder enR.
aln
Punttia como /
1,00 P
¥ Marcar
pregunta O
Sa 5 [ ]
% Editar
pregunta R
Respuesta: 4

Figura B.10. Pregunta 6 del instrumento de evaluacion en formato de respuesta corta.

#Respuesta correcta

match_any (
match_mow (gravedad*|peso*lgravitacional*Imesa gravitacion)
match_mow (gravedad*|peso*lgravitacional*|soporte gravitacicén)
match_mow (gravedad*|peso*lgravitacional*lcontacto gravitacion)
match_mow (gravedadx|peso*lgravitacional*lhacia arriba
gravitacion)
match_mow (gravedad*|peso*lgravitacional*lreaccién gravitacion)
match_mow (gravedadx|peso*lgravitacional*lnormal gravitacion)
match_mow (gravedad*|peso*lgravitacional*|superficie gravitacidén)

)

#Respuesta incorrecta

match_any (
match_mw (centrifugx)
match_mw (empuje)
match_mw (no lo sé)
match_mow (movimiento)
match_mw (momentum)

Figura B.11. Reglas de calificacion para pregunta 6 del instrumento de evaluacion en
formato de respuesta corta.
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Pregunta 7 ;Qué camino en la siguiente figura seguiria la pelota después de que sale del canalen Ry Iestibsguestion

Sin responder se mueve a través de la superficie de la mesa sin friccion?
adn
Puntta como ( B)
1,00 A
= ] - ( (:)
" Marcar A : i
pregunta (‘ )" = : P
b Editar E Lpamm r(D)
pregunta ‘ -
] =
i oeeonnnew(E)
Respuesta: Z

Figura B.12. Pregunta 7 del instrumento de evaluacion en formato de respuesta corta.

#Respuesta correcta

match_mw (B)

#Respuesta incorrecta

match_any (
match_mw (A)
match_mw (C)
match_mw (D)
match_mw (no sé)

Figura B.13. Reglas de calificacion para pregunta 7 del instrumento de evaluacion en
formato de respuesta corta.
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Pregunta 8 Una bola de acero esta unida a una cuerda y se balancea en una trayectoria circularen un =

Sin responder plano horizontal como se ilustra en la figura anterior. En el punto A indicado en la figura, la cuerda se
2 rompe repentinamente cerca de la pelota. Si estos eventos se observan directamente desde arriba
Puntda como como en la figura, ;Qué camino seguiria mas de cerca la pelota después de que se rompiera la cuerda?
1,00
V" Marcar =1 (A)
pregunta s e
- ~ i
5 o . (B)
L]
pregunta L ‘\ ' .(
' L] " I'
' v ! )’
] i : ‘1
Y !
] rd
] I ’ F
1 I »
L
L] ‘!"
. ' =
2 (©)
2 | 2l g
¥ o \\ «

Respuesta: A4

Figura B.14. Pregunta 8 del instrumento de evaluacion en formato de respuesta corta.

#Respuesta correcta

match_mw (B)

#Respuesta incorrecta

match_any (
match_mw C(A)
match_mw (C)
match_mw (D)
match_mw (no sé)

Figura B.15. Reglas de calificacion para pregunta 8 del instrumento de evaluacion en
formato de respuesta corta.
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Pregunta 9 La figura representa un disco de hockey sobre hielo deslizandose con velocidad constante feiinsguesion

Sin responder ren linea recta desde el punto P hasta el punto Q sobre una superficie sin friccion. Tu estas observando
aun directamente desde arriba como en la figura. Cuando el disco alcanza el punto Q, recibe una rapida

Puntda como patada horizontal en la direccion de la flecha. Si el disco hubiera estado en reposo en el punto Q, la

1,00 5 L : 1 3 7
patada lo habria puesto en movimiento horizontal con una velocidad k en la direccion de la patada.
¥ Marcar

pregunta Q

A . pemeem 4 b

Respuesta:

N

Figura B.16. Pregunta 9 del instrumento de evaluacion en formato de respuesta corta.

#Respuesta correcta

match_mw (B)

#Respuesta incorrecta

match_any (
match_mw C(A)
match_mw (Q)
match_mw (D)
match_mw (no sé&)

Figura B.17. Reglas de calificacion para pregunta 9 del instrumento de evaluacion en
formato de respuesta corta.
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Pregunta 10 Compare cualitativamente la velocidad del disco justo después de recibir la patada con las [e<tihisquestion

Sin responder velocidades ry k. Porejemplo, ¢la velocidad es mayor que r pero menor que k, mayor que ambas o
2He menor que ambas?
Punttia como

1,00

¥ Marcar
pregunta Respuesta: 4

Figura B.18. Pregunta 10 del instrumento de evaluacion en formato de respuesta corta.

#Respuesta correcta

match_any (
match_mw (mayor*lgrande*lImayor que r y k)
match_mw (mayor*lgrande*Imayor que k y r)
match_mw (raiz cuadrada)
match_mw (mayor*lgrandexImayor ambas*)

)

#Respuesta incorrecta

match_any (
match_mw (menor)
match_mw (igual*Imism*I|sin cambio)
match_mw (no sé)
match_mw (disminux)

Figura B.19. Reglas de calificacion para pregunta 10 del instrumento de evaluacién en
formato de respuesta corta.
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Pregunta 11 ¢ Qué pasara con la velocidad del disco cuando se mueva a lo largo de la trayectoria sin ~ Testiiisquestio

Sin responder friccion después de recibir la patada ?
ain

Puntia como
1,00
Respuesta: 4

¥ Marcar

pregunta

Figura B.20. Pregunta 11 del instrumento de evaluacion en formato de respuesta corta.

#Respuesta correcta

match_any (

match_mw (no cambia)

match_mw (sin cambio)

match_mw (nada)

match_mw (constantex)

match_mw (igual*|permanece*Imantienex)
)

#Respuesta incorrecta

match_any (
match_mw (disminux*)
match_mw (acelerax)
match_mw (no se)
match_mw (incremenx)

Figura B.21. Reglas de calificacion para pregunta 11 del instrumento de evaluacion en
formato de respuesta corta.
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Pregunta 12 . o , . , Test this question
Mencione la fuerza o fuerzas principales que acttan sobre el disco después de haber

Sin responder - ’ ; . L. e

e recibido la patada y todavia se esta moviendo a lo largo de la trayectoria sin friccion.

Puntia comao

1,00

¥ Marcar

pregunta

Respuesta: £

Figura B.22. Pregunta 12 del instrumento de evaluacion en formato de respuesta corta.

#Respuesta correcta

match_any (
match_mow (gravedad*|peso*lgravitacional*lsoporte gravitacioén)
match_mow (gravedad*|peso*lgravitacional*lcontacto gravitacion)
match_mow (gravedad*|peso*lgravitacional*lhacia arriba

gravitacion)
match_mow (gravedadx|peso*lgravitacional*lreaccidn gravitacion)
match_mow (gravedad*|peso*lgravitacional*lnormal gravitaci6n)
match_mow (gravedadx*|peso*lgravitacional*lsuperficie gravitacidn)
match_mow (gravedadx*|peso*lgravitacional*lhielo gravitacion)

)

#Respuesta incorrecta

match_any (
match_mw (patada)
match_mw (empuje)
match_mw (no lo sé)
match_mow (movimiento)
match_mw (momentum)

)

Figura B.23. Reglas de calificacion para pregunta 12 del instrumento de evaluacion en
formato de respuesta corta.
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Pregunta 13
Sin responder
aun

Puntia como

1,00

" Marcar
pregunta

Una bala es disparada por un cafién desde lo alto de un acantilado como se muestra en la Testthisquestion

figura de arriba. ;Cual de los caminos seguiria mas de cerca la bala de cafign?

A)

Respuesta: 4

Figura B.24. Pregunta 13 del instrumento de evaluacion en formato de respuesta corta.

match_mw

match_any (

#Respuesta correcta

(B)

#Respuesta incorrecta

match_mw (A)
match_mw (C)
match_mw (D)
match_mw (no sé&)

Figura B.25. Reglas de calificacion para pregunta 13 del instrumento de evaluacién en

formato de respuesta corta.
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Pregunta 14 Un nifio lanza una bola de acero hacia arriba. ;Qué fuerza o fuerzas actian sobre la bola ~ Testthis question

Sin responder después de que sale de la mano del nifio?
ain

Puntlia como
1,00

¥ Marcar Respuesta: £

pregunta

Figura B.26. Pregunta 14 del instrumento de evaluacion en formato de respuesta corta.

#Respuesta correcta

match_any (
match_mw (peso)
match_mw (gravedad)
match_mw (gravitacional)
)

#Respuesta incorrecta

match_any (
match_mwopO (gravedad y peso)
match_mwopO (peso y gravedad)
match_mw (fuerza aplicada)
match_mw (fuerza resultante)
match_mw (tensidén)
match_mw (masa)
match_mw (reaccién)
match_mw (energia)
match_mw (fuerza inicial)
match_mw (lanzax)
match_mow (fuerza hacia arriba)
match_mw (arrastre)
match_mw (no sé)
match_mw (friccién)
match_mw (potencial)
match_mw (empuje)
match_mw (cinética)

Figura B.27. Reglas de calificacion para pregunta 14 del instrumento de evaluacion en
formato de respuesta corta.
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Pregunta 15 . . » Test this auestion
14. Una bola de boliche se cae accidentalmente de la bodega de carga de un avion
Sin responder

= comercial mientras vuela en direccion horizontal,

T Seglin lo observado por una persona parada en el suelo y mirando el avién como en la figura siguiente,
1,00 {Qué camino seguiria mas de cerca la bola de boliche después de dejar el avion?
¥ Marcar

pregunta

(A) B) (€) (D)(E)
' ; .‘;|
Respuesta: y

Figura B.28. Pregunta 15 del instrumento de evaluacion en formato de respuesta corta.

#Respuesta correcta

match_mw (D)

#Respuesta incorrecta

match_any (
match_mw (A)
match_mw (C)
match_mw (B)
match_mw (E)
match_mw (nho sé)

Figura B.29. Reglas de calificacion para pregunta 15 del instrumento de evaluacion en
formato de respuesta corta.
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Pregunta 16 G s = ; Test this question
Un camion grande se descompone y un automovil pequeno lo empuja de vueltaa la
Sin responder

B ciudad, como se muestra en la siguiente figura.

Puntia como
1,00

¥ Marcar

& =fo—r T

5o i
v Editar e—

pregunta

Mientras el automavil, que empuja al camidn, acelera, ;Como se compara la fuerza que ejerce el

automovil sobre el camidn con la fuerza que ejerce el camion sobre el automavil?

Respuesta:

Figura B.30. Pregunta 16 del instrumento de evaluacion en formato de respuesta corta.

#Respuesta correcta

match_any (
match_mw (igual*Imism*lidenticas)
)

#Respuesta incorrecta

match_any (
match_mw (mas grandexlmayor*lincremens)
match_mw (no lo sé)

Figura B.31. Reglas de calificacion para pregunta 16 del instrumento de evaluacion en
formato de respuesta corta.
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Pregunta 17 i .. i Test this question
Despueés de que el automovil alcanza la velocidad constante a la que su conductor desea

Sin responder 5 o . % T i
i empujar el camion, ;Como se compara la fuerza que ejerce el automovil sobre el camion con la fuerza
a

. que ejerce el camion sobre el automovil?

Puntua como

1,00

¥ Marcar

pregunta

= Editar Respuesta: %

pregunta

Figura B.32. Pregunta 17 del instrumento de evaluacion en formato de respuesta corta.

#Respuesta correcta

match_any (
match_mw (igualximism#*lidenticas)
)

#Respuesta incorrecta

match_any (
match_mw (ma&s grandexImayor*lincremenx)
match_mw (no lo se)

Figura B.33. Reglas de calificacion para pregunta 17 del instrumento de evaluacién en
formato de respuesta corta.
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Pregunta 18 o ; =l : : it this question

En el siguiente diagrama, un ascensor esta siendo levantado por un eje a una velocidad
Sin responder - < .
Al constante por un cable de acero. ;Qué te dice esto acerca de las fuerzas que actian sobre el ascensor?

Puntda como

1,00 Cable de acero
¥ Marcar @/

pregunta

Elevador subiedo
avelocidad constante

R -

A

Respuesta:

Figura B.34. Pregunta 18 del instrumento de evaluacion en formato de respuesta corta.

#Respuesta correcta

match_any (
match_mw (cerolO*Iningunalnadalnulax)
match_mw (identicas)
match_mw (cancelan)

match_mw (no hay fuerza neta)

match_mw (no hay fuerza resultante)
match_mw (balancex)

match_mw (igual*lequivalentelequilibx*)

#Respuesta incorrecta

match_any (
match_mw (menor)
match_mw (menor)
match_mw (desbalanceadas)
match_mw (no lo sé)
match_mw (mayor)

Figura B.35. Reglas de calificacion para pregunta 18 del instrumento de evaluacién en
formato de respuesta corta.
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Pregunta 19
Sin responder
aln

Puntia como

1,00

¥ Marcar
pregunta

1Or Editar

pregunta

Mencione la fuerza o fuerzas que acttian sobre el péndulo cuando esta en la posicion P.

Respuesta:

mas alto que P.

Op

L

La figura muestra un péndulo que se balancea en una cuerda, comenzando en un punto

Test this question

Figura B.36. Pregunta 19 del instrumento de evaluacion en formato de respuesta corta.

match_any (
match_mow
match_mow
match_mow
match_mow
match_mouw
match_mow

)

match_any (
match_muw
match_muw
match_muw
match_muw
match_muw

#Respuesta correcta

(peso fuerza cuerda)
(grav* jalax cuerda)
(peso jala* cuerda)
(grav* tension)

(peso tension)

(grav* fuerza cuerda)

#Respuesta incorrecta

(aplicada)
(acelerax)
(centrix*)
(ho lo sé)
(empuje)

Figura B.37. Reglas de calificacion para pregunta 19 del instrumento de evaluacion en

formato de respuesta corta.
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Pregunta 20
Sin responder
ain

Puntia como

1,00

¥ Marcar
pregunta

Editar

nta

Un cohete se desplaza lateralmente en el espacio exterior desde el punto P hasta el punto =
Q, como se muestra a continuacién. El cohete no esta sujeto a fuerzas externas. Comenzando en la
posicion Q, el motor del cohete se enciende e inmediatamente produce un empuje constante (fuerza
sobre el cohete) en angulo recto con la linea PQ. El empuje constante se mantiene hasta que el cohete
alcanza un punto R en el espacio.

¢Cual de los siguientes caminos representa mejor el camino del cohete entre los puntos Q y R?

o R o R o R « R o« R
A i “ “ ]
(A) (B) (€) (D) (E)
.--‘I -----Ii ........' camafp et S
Q Q Q Q Q
Respuesta: | £

Figura B.38. Pregunta 20 del instrumento de evaluacion en formato de respuesta corta.

match_mw C(E)

match_any (
match_mw
match_mw
match_mw
match_mw
match_mw

)

#Respuesta correcta

#Respuesta incorrecta

(A)
Q)
(D)
(B)
(no se)

Figura B.39. Reglas de calificacion para pregunta 20 del instrumento de evaluacién en

formato de respuesta corta.

225



Pregunta 21 . . L o Test this question
A medida que el cohete se mueve de la posicion Q a la posicion R, jaumenta, disminuye o

Sin responder

o permanece igual su velocidad?

Puntia como
1,00

" Marcar

pregunta
Respuesta: 4

19¢ Editar

pregunta

Figura B.40. Pregunta 21 del instrumento de evaluacion en formato de respuesta corta.

#Respuesta correcta

match_any (
match_mw (aumenta)
match_mw (acelera)
match_mw (incremenx)

)

#Respuesta incorrecta

match_any (
match_mw (disminuye)
match_mw (igual)
match_mw (constante)
match_mw (no lo sé)
match_mw (menor)

Figura B.41. Reglas de calificacion para pregunta 21 del instrumento de evaluacién en
formato de respuesta corta.
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Pregunta 22
Sin responder
aln

Puntta como

1,00

¥ Marcar
pregunta

En el punto R, el motor del cohete se apaga y el empuje cae inmediatamente a cero. ;Cual

de los siguientes caminos seguira el cohete mas alla del punto R?

4 A A
(B) (©) o)~ (E)
Ro=={hy==» ‘R iR <R Re”
Respuesta: ¥

Test this questio

Figura B.42. Pregunta 22 del instrumento de evaluacion en formato de respuesta corta.

match_mw

match_any
match_mw C(A)
match_mw (C)
match_mw (D)
match_mw (E)
match_mw (no sé)

#Respuesta correcta

(B)

#Respuesta incorrecta

Figura B.43. Reglas de calificacion para pregunta 22 del instrumento de evaluacion en

formato de respuesta corta.
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Pregunta 23 , ) . , L Test this question
;Que sucede con la velocidad del cohete mas alla de la posicion R?
Sin responder

adn

Puntlia como
1,00

" Marcar

Respuesta: £
oregunta

Figura B.44. Pregunta 23 del instrumento de evaluacion en formato de respuesta corta.

#Respuesta correcta

match_any (
match_mw (igual*Imantien*|permane*)
match_mw (constante)
match_mw (sin cambio)
match_mw (no cambia)

#Respuesta incorrecta

match_any (
match_mw (disminuye)
match_mw (decrementa)
match_mw (desacelera)
match_mw (no lo sé)
match_mw (incremenx)
match_mw (aumenta)

Figura B.45. Reglas de calificacion para pregunta 23 del instrumento de evaluacion en
formato de respuesta corta.
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Pregunta 24
Sin responder
ain

Puntia como
1,00

V" Marcar
pregunta

Una mujer ejerce una fuerza horizontal constante sobre una caja grande. Como resultado, Iestthisauestion

la caja se mueve sobre el piso horizontal a velocidad constante. ;Qué te dice esto sobre las fuerzas que

acttian sobre la caja?

Respuesta: |

Figura B.46. Pregunta 24 del instrumento de evaluacion en formato de respuesta corta.

match_any

match_any

(
match_mw
match_mw
match_mw
match_mw
match_mw
match_mw
match_mw

¢

#Respuesta correcta

(igual*lequilibr*lequivalente*)
(cero*x|D*Iningun*inada*xinulaxlanulan)

(mism*|lidentic*)
(cancelan)

(sin fuerza neta)

(sin fuerza resultante)
(balan*lbalanceadas)

#Respuesta incorrecta

match_mwpO (no estan equilibradas)
match_mwpO (no son iguales)

match_mw
match_mw
match_mw
match_mw
match_mw
match_mw
match_mw
match_mw

(desbalanceadas)
(gravedad)
(reaccion)

(no sé)

(mas grande)
(mas pequefia)
(menor)

(mayor)

Figura B.47. Reglas de calificacion para pregunta 24 del instrumento de evaluacion en

formato de respuesta corta.
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Pregunta 25 ) . . ) ) . Testthis questio
Si la fuerza horizontal externa constante que ejerce la mujer sobre la caja, ahora se duplica

Sin responder

Al mientras empuja la caja sobre el mismo piso horizontal, ;Qué sucede con la velocidad de la caja?

Puntia como
1,00

¥ Marcar

pregunta
. Respuesta: 4

9% Editar

pregunta

Figura B.48. Pregunta 25 del instrumento de evaluacion en formato de respuesta corta.

#Respuesta correcta

match_any (
match_mw (mayor)
match_mw (aumenta)
match_mw (alta)
match_mw (incrementa)
match_mw (acelerax)

#Respuesta incorrecta

match_any (
match_mw (raiz)
match_mw (no lo sé)
match_mw (dobleldosl2lveces)

Figura B.49. Reglas de calificacion para pregunta 25 del instrumento de evaluacion en
formato de respuesta corta.
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Pregunta 26 L - : A - . Test this question
En la siguiente figura, el estudiante A tiene una masa de 95 kg y el estudiante B tiene una

masa de 77 kg. Se sientan en sillas de oficina idénticas una frente a la otra. El estudiante A coloca sus
pies sobre las rodillas del estudiante B, como se muestra. Luego, el estudiante A empuja

Sin responder
aun
Puntia como

1,00

¥ Marcar A
pregunta

repentinamente hacia afuera con los pies, lo que hace que ambas sillas se muevan.

B

9% Editar

regunta

;Qué puedes decir sobre la cantidad de fuerza que cada estudiante ejerce sobre el otro durante el
empujon?

Respuesta: 4

Figura B.50. Pregunta 26 del instrumento de evaluacion en formato de respuesta corta.

#Respuesta correcta

match_any (
match_mw (igual*Imism*lidénticaslibalanceadas!|parejaslemparejadas)
)

#Respuesta incorrecta

match_any (
match_mw (ma&s grande*lmayor*lincremenx)
match_mw (menorx|menos)
match_mw (no 1o se)

Figura B.51. Reglas de calificacion para pregunta 26 del instrumento de evaluacion en
formato de respuesta corta.
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Pregunta 27

Sin responder
aln
Puntta como

1,00

¥ Marcar
pregunta

Una silla de oficina vacia esta en reposo en el suelo. ;Qué fuerza o fuerzas acttian sobre la

silla de oficina?

Respuesta:

Test this question

Figura B.52. Pregunta 27 del instrumento de evaluacion en formato de respuesta corta.

match_any

match_any

)

match_
match_
match_
match_
match_
match_
match_
match_
match_
match_
match_
match_
match_

match_

#Respuesta correcta

(

mow (grav* empuj* pisolsuperficie)

mow (peso empuj¥ pisolsuperficie)

mw (grav* fuerza pisolsuperficie)

mw (fuerza pisolsuperficie grav*)

mow (peso fuerza pisolsuperficie)

mow (peso resistencia pisolsuperficie)
mow (grav* resistencia pisolsuperficie)
mow (grav* reaccién)

mow (peso reaccién)

mow (grav* normal)

mow (peso normal)

mow (grav* contacto)

mow (peso contacto)

#Respuesta incorrecta

(
mw (no lo sé)

Figura B.53. Reglas de calificacion para pregunta 27 del instrumento de evaluacién en

formato de respuesta corta.
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Apéndice C: Instrumento de evaluaciéon en formato de opcién multiple

Basado en el Inventario de conceptos de fuerza (Force Concept Inventory, FCI)
(Hestenes et al., 1992).

Pregunta 1 Dos bolas de metal son del mismo tamafio, pero la bola A pesa el doble que la bola B. Las bolas se

Sin responder dejan caer desde el techo de un edificio de una sola planta en el mismo instante de tiempo. ;Qué bola
A tocara el suelo primero?

Puntia como

1,00 : : s .

? O A. Aproximadamente la mitad para la bola mas liviana que para la bola mas pasada.

¥ Marcar
pregunta O B. Considerablemente menor para la bola mas pesada, pero no necesariamente la mitad.
0 £qit : — ; ;
 Editar (O C. Considerablemente menor para la bola mas liviana, pero no necesariamente la mitad.

O D. Aproximadamente la mitad para la bola mas pesada que para la bola mas liviana.

O E. Aproximadamente el mismo para ambas bolas.

Figura C.1. Pregunta 1 del instrumento de evaluacion en formato de opcién multiple.

Pregunta 2 Dos bolas de metal son del mismo tamanio, pero la bola A pesa el doble que la bola B. Ambas ruedan

Sin responder sobre una mesa horizontal con la misma velocidad. Indique qué bola tocara inicialmente el suelo mas
aun " o
° cerca de la mesa. En esta situacion:
Puntia como

1,00

. O A La bola mas pesada golpea el suelo considerablemente mas cerca de la base de la mesa que
V" Marcar . X . . X .
e la bola mas liviana, pero no necesariamente a la mitad de la distancia horizontal.
b Editar
O B. Ambas bolas golpean el suelo aproximadamente a la misma distancia horizontal de la base de
la mesa.
Oc La bola mas liviana golpea el suelo aproximadamente a la mitad de la distancia horizontal de
la base de la mesa que la bola mas pesada.
OCD

La bola mas liviana golpea el suelo considerablemente mas cerca de la base de la mesa que la

bola mas pesada, pero no necesariamente a la mitad de la distancia horizontal.

O E. Labolamas pesada golpea el suelo aproximadamente a la mitad de la distancia horizontal de

la base de la mesa que la bola mas liviana.

Figura C.2. Pregunta 2 del instrumento de evaluacion en formato de opcion multiple.
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Pregunta 3
. Se deja caer una piedra desde el techo de un edificio de una sola planta hasta la superficie de la tierra.
Sin responder

Al Indique qué le sucedera a la velocidad de la piedra mientras esta en vuelo, antes de que golpee el

suelo.
Puntda como
1,00 Nota. Recuerde ignorar los efectos de la resistencia del aire cuando responda esta pregunta.
¥ Marcar
pregunta
%} Editar O A : ; ¢ -
Sai Cae debido a la tendencia natural de todos los objetos a descansar sobre la superficie de la
tierra.
OB Aumenta su velocidad porque una fuerza de gravedad casi constante actlia sobre ella.
O Cae debido a los efectos combinados de la fuerza de la gravedad, empujandola hacia abajo, y
la fuerza del aire, también empujandola hacia abajo.
oD : : A : ;
Aumenta su velocidad mientras cae porque la atraccion gravitatoria se hace
considerablemente mayor cuanto mas se acerca la piedra a la tierra.
OE

Alcanza un maximo de velocidad muy pronto despues de ser soltada y desde entonces cae
con una velocidad constante.

Figura C.3. Pregunta 3 del instrumento de evaluacion en formato de opcidon multiple.

234



Pregunta 4
Sin responder
aun

Puntia como

1,00

V" Marcar
pregunta
Ery

28 Editar

pregunta

Un camion grande choca de frente con un automavil pequefio. Compare la fuerza ejercida por el

automovil sobre el camidn con la fuerza ejercida por el camién sobre el automévil durante la colision.

;Qué fuerza es mayor?

O A

Ninguno ejerce una fuerza sobre el otro, el auto es aplastado simplemente porque se

interpone en el camino del camion.

La intensidad de la fuerza que el automovil ejerce sobre el camion es mayor que la de la
fuerza que el camion ejerce sobre el auto.

El camion ejerce una fuerza sobre el automovil pero el auto no ejerce ninguna fuerza sobre el

camion.

La intensidad de la fuerza que el camién ejerce sobre el automovil es mayor que la de la
fuerza que el auto ejerce sobre el camion.

El camion ejerce una fuerza de la misma intensidad sobre el auto que la que el auto ejerce
sobre el camidn.

Figura C.4. Pregunta 4 del instrumento de evaluacion en formato de opcidon multiple.
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Pregunta 5 i ) L ,
La figura adjunta muestra un canal sin friccion en la forma de un segmento de un circulo con centro en
Sin responder . . . i e s 5 3
e 0. El canal ha sido anclado a una mesa horizontal sin friccion. Estas mirando hacia la mesa. Se lanza
a
) una pelota a gran velocidad al canalen Py sale en R.
Puntda como

1,00 ;Cuales de las siguientes fuerzas actian sobre la bola cuando esta en el canal sin friccion en el punto
¥ Marcar Q?
pregunta

Seleccione una opcién o mas:

Py
°9¢ Editar
reg

pregunta
P /

Q

(J A. Unafuerza que apuntadeOa Q.

[J B. Unafuerza que apuntadeQaO0.

[J C. Unafuerza de gravedad hacia abajo.

[J D. Unafuerzaen la direccion del movimiento.

[J E. Unafuerza hacia arriba de la mesa.

Figura C.5. Pregunta 5 del instrumento de evaluacion en formato de opcidon multiple.
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Pregunta 6
Sin responder
adn

Puntta como

1,00

¥ Marcar
pregunta

{?} Editar
pregunta

Figura C.6. Pregunta 6 del instrumento de evaluacion en formato de opcién multiple.

;Qué camino en la siguiente figura seguiria la pelota después de que sale del canal en Ry se mueve a
través de la superficie de la mesa sin friccion?

O O O O O

(A<

seguira el camino (D)
seguira el camino (E)
seguira el camino (C)
seguira el camino (A)

seguira el camino (B)

(B)
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Pregunta 7
Sin responder
aln

Puntua como

1,00

" Marcar
pregunta

Figura C.7. Pregunta 7 del instrumento de evaluacion en formato de opcién multiple.

Una bola de acero esta unida a una cuerda y se balancea en una trayectoria circular en un plano
horizontal como se ilustra en la figura anterior. En el punto A indicado en la figura, la cuerda se rompe
repentinamente cerca de la pelota. Si estos eventos se observan directamente desde arriba como en la
figura, ;Qué camino seguiria mas de cerca la pelota después de que se rompiera la cuerda?

. (A)
(B)
.

o -
» -
~
x

AY

'
1 r
A ’;fr'
f
3 r ()
LS
\\ P 4 -------- E
e ™ K §

Seguira el camino (A)
Seguira el camino (E)
Seguira el camino (B)

Seguira el camino (D)

O O O O

Seguira el camino (C)
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Pregunta 8 La figura representa un disco de hockey sobre hielo deslizandose con velocidad constante r en linea

Sin responder recta desde el punto P hasta el punto Q sobre una superficie sin friccién. Tu estas ohservando
L directamente desde arriba como en la figura. Cuando el disco alcanza el punto Q, recibe una rapida
Puntia como patada horizontal en la direccion de la flecha. Si el disco hubiera estado en reposo en el punto Q, la
1,00 . S ; : S i

’ patada lo habria puesto en movimiento horizontal con una velocidad k en la direccion de la patada.
¥ Marcar
pregunta Q
e Editar =~ === eese== prcccca- Poccnana prmccaas N o e e h-.
pregunta

;Cual de los siguientes caminos seguiria el disco mas de cerca después de recibir la patada?
) b Rt 4 o«
(A) By (©) (D) (E)

. ' £
9 @ 0 o @

4 £ & 4

O Seguira el camino (E)

Seguira el camino (B)

O

Seguira el camino (D)

Seguira el camino (C)

O O O

Seguira el camino (A)

Figura C.8. Pregunta 8 del instrumento de evaluacion en formato de opcién multiple.
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Pregunta 9 La velocidad del disco justo después de recibir la patada es:

Sin responder

aun
) A Mayor que cualquiera de las velocidades "vr" 0 "v|", pero menor que la suma aritmética de
Puntuia como .
150 estas dos velocidades.
¥ Marcar
pregunta O B
B Editar " igual a la suma aritmética de las velocidades "vr" y "v;.".
pregunta
o lgual a la velocidad "vi" resultante del golpe e independiente de la velocidad "vi".
OD ; s : -
Igual a la velocidad "vr" que tenia antes de recibir el golpe.
ONE e

Menor que cualquiera de las velocidades "vr" 0 "vy".

Figura C.9. Pregunta 9 del instrumento de evaluacion en formato de opcidon multiple.

Pregunta 10 ; Qué pasara con la velocidad del disco cuando se mueva a lo largo de la trayectoria sin friccion

Sin responder después de recibir la patada ?
aln
Puntta como L .
o O A Aumenta durante un rato y después disminuye.
¥ Marcar
pregunta
) OB Disminuye continuamente.
195 Editar
pregunta
. o
Es constante durante un rato y despues disminuye.
Opb Es constante.
®) |z

Aumenta continuamente.

Figura C.10. Pregunta 10 del instrumento de evaluacion en formato de opcién multiple.

240



Pregunta 11 Mencione la fuerza o fuerzas principales que acttian sobre el disco después de haber recibido la patada

Sin responder y todavia se esta moviendo a lo largo de la trayectoria sin friccidn.

aln

Punttia como , " ; : pir

i O A Una fuerza hacia abajo debida a la gravedad y una fuerza horizontal en la direccion del
movimiento.

" Marcar

pregunta

i@? Editar OB

st * Una fuerza hacia abajo debida a la gravedad, una fuerza hacia arriba ejercida por la superficie

y una fuerza horizontal en la direccién del movimiento.

O C. Una fuerza hacia abajo debida a la gravedad

O D.

Una fuerza hacia abajo debida a la gravedad y una fuerza hacia arriba ejercida por la
superficie.

Ninguna. (No actla ninguna fuerza sobre el disco).

Figura C.11. Pregunta 11 del instrumento de evaluacion en formato de opcién multiple.

Pregunta 12 Una bala es disparada por un cafién desde lo alto de un acantilado como se muestra en la figura de
Sin responder arriba. ;Cual de los caminos seguiria mas de cerca la bala de cafion?

adn

Punttia como

1,00

¥ Marcar

pregunta

Seguira el camino (D)
Seguira el camino (A)
Seguira el camino (B)

Seguira el camino (E)

O
O
O
O
O

Figura C.12. Pregunta 12 del instrumento de evaluacion en formato de opcién multiple.

Seguira el camino (C)
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Pregunta 13 Un nifio lanza una bola de acero hacia arriba. ;Qué fuerza o fuerzas actian sobre la bola después de

Sin responder que sale de la mano del nifio? (suponga que las fuerzas ejercidas por el aire son despreciables)
alin
Puntia como . . . . . ] i
o O A Una fuerza hacia abajo debida a la gravedad junto con una fuerza hacia arriba que disminuye
continuamente.
¥ Marcar
pregunta
{&5} Editar
: O B. Una fuerza hacia arriba que disminuye continuamente desde el momento en que la bola
pregunta

abandona la mano del chico hasta que alcanza su punto mas alto; en el camino de descenso
hay una fuerza hacia abajo debida a la gravedad que aumenta continuamente a medida que

el objeto se acerca progresivamente a la tierra

Ninguna de las anteriores. La bola cae al suelo por su tendencia natural a descansar sobre la

superficie de la tierra.

Solo una fuerza hacia abajo, practicamente constante, debida a la gravedad.

(O E. Una fuerza hacia abajo practicamente constante debida a la gravedad junto con una fuerza
hacia arriba que disminuye continuamente hasta que la bola alcanza su punto mas alto; en el
camino de descenso solo hay una fuerza constante hacia abajo debida a la gravedad

Figura C.13. Pregunta 13 del instrumento de evaluacion en formato de opcién multiple.
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Pregunta 14

Sin responder
aun

Puntiia como
1,00

' Marcar
pregunta

% Editar
pregunta

Una bola de boliche se cae accidentalmente de la bodega de carga de un avion comercial mientras
vuela en direccion horizontal.

Segln lo observado por una persona parada en el suelo y mirando el avién como en la figura siguiente,

(Qué camino seguiria mas de cerca la bola de boliche después de dejar el avion?

@ @ el @ (e

Seguira el camino (C)

Seguira el camino (D)
Seguira el camino (A)
Seguird el camino (E)

Seguira el camino (B)

Figura C.14. Pregunta 14 del instrumento de evaluacion en formato de opcion multiple.
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Pregunta 15 Un camidn grande se descompone y un automovil pequefio lo empuja de vuelta a la ciudad, como se

Sin responder muestra en la siguiente figura.

ain

Puntia como

1,00

¥ Marcar 2

e =
. =0 or )

29r Editar

pregunta

Mientras el automavil, que empuja al camion, acelera, ;Cdmo se compara la fuerza que ejerce el
automovil sobre el camidn con la fuerza que ejerce el camidn sobre el automaovil?

O A

La intensidad de la fuerza que el automovil aplica sobre el camion es menor que la de la

fuerza que el camion aplica sobre el auto.

Ni el camion ni el automovil ejercen fuerza alguna sobre el otro. El camion es empujado hacia

adelante simplemente porque esta en el camino del automovil.

(O C. Dado que el motor del automovil esta en marcha, este puede empujar al camion, pero el
motor del camidn no esta funcionando, de modo que el camion no puede empujar al auto. EL
camion es empujado hacia adelante simplemente porque esta en el camino del automavil.

La intensidad de la fuerza que el automovil aplica sobre el camion es igual a la de la fuerza
que el camion aplica sobre el auto.

La intensidad de la fuerza que el automévil aplica sobre el camion es mayor que lade la
fuerza que el camion aplica sobre el auto.

Figura C.15. Pregunta 15 del instrumento de evaluacion en formato de opcién multiple.
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Pregunta 16 Después de que el automévil alcanza la velocidad constante a la que su conductor desea empujar el

Sin responder camion, ;Cémo se compara la fuerza que ejerce el automavil sobre el camidn con la fuerza que ejerce el
aun camién sobre el automovil?
Puntia como

1,00
¢ O A Dado que el motor del automovil esta en marcha, este puede empujar al camion, pero el
” Marcar ‘ . - .
irealinits motor del camion no esta funcionando, de modo que el camion no puede empujar al auto. El
o camion es empujado hacia adelante simplemente porque esta en el camino del automovil.
¥ Editar
pregunta
OB La intensidad de la fuerza que el automavil aplica sobre el camicn es igual a la de la fuerza
que el camidn aplica sobre el auto.
O C. Ni el camién ni el automavil ejercen fuerza alguna sobre el otro. El camidn es empujado hacia
adelante simplemente porque esta en el camino del automavil.
oD La intensidad de la fuerza que el automovil aplica sobre el camion es mayor que la de la
fuerza que el camion aplica sobre el auto.
@) =

La intensidad de la fuerza que el automoévil aplica sobre el camién es menor que la de la
fuerza que el camion aplica sobre el auto.

Figura C.16. Pregunta 16 del instrumento de evaluacion en formato de opcién multiple.
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Pregunta 17 En el siguiente diagrama, un ascensor esta siendo levantado por un eje a una velocidad constante por
Sin responder un cable de acero. ;Qué te dice esto acerca de las fuerzas que actlian sobre el ascensor?
ain

Punttia como

Cable de acero
¥ Marcar //

pregunta

2% Editar

pregunta

Elevador subiedo
avelocidad constante

LR

O A Ninguna de las anteriores. (El ascensor sube porque el cable se esta acortando, no porque el
cable ejerza una fuerza hacia arriba sobre el ascensor).

OB La fuerza hacia arriba ejercida por el cable es mayor que la fuerza hacia abajo debida a la
gravedad.

Oc La fuerza hacia arriba ejercida por el cable es mayor que la suma de la fuerza hacia abajo
debida a la gravedad y una fuerza hacia abajo debida al aire.

oD

La fuerza hacia arriba ejercida por el cable es menor que la fuerza hacia abajo debida a la
gravedad.

(O E. Lafuerza hacia arriba ejercida por el cable es igual a la fuerza hacia abajo debida a la

gravedad.

Figura C.17. Pregunta 17 del instrumento de evaluacion en formato de opcién multiple.
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Pregunta 18 La figura muestra un péndulo que se balancea en una cuerda, comenzando en un punto mas alto que

Sin responder P.
alin

Puntta como

1,00

" Marcar
pregunta /

pregunta P .

Considérense las siguientes fuerzas:

i. Una fuerza hacia abajo debida a la gravedad.

ii. Una fuerza ejercida por la cuerda dirigida de P hacia 0.

iii. Una fuerza en la direccion del movimiento del péndulo.
iv. Unafuerza en la direccion de 0 hacia P.

Mencione la fuerza o fuerzas que actian sobre el péndulo cuando esté en la posicion P.

O iyii.
O jiiyiv.
O i,iiyiil.
O sololai.
O iyiii

Figura C.18. Pregunta 18 del instrumento de evaluacion en formato de opcién multiple.
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Pregunta 19 Un cohete se desplaza lateralmente en el espacio exterior desde el punto P hasta el punto Q, como se

Sin responder muestra a continuacion. El cohete no esta sujeto a fuerzas externas. Comenzando en la posicion Q, el
aun motor del cohete se enciende e inmediatamente produce un empuje constante (fuerza sobre el cohete)
Puntiia como en angulo recto con la linea PQ. El empuje constante se mantiene hasta que el cohete alcanza un punto
1,00 .

R en el espacio.
' Marcar
pregunta
o
iE\} Editar
pregunta

¢(Cual de los siguientes caminos representa mejor el camino del cohete entre los puntos Q y R?

o R R o R o R o R
- i “ “ 4
(A) (B) (©) D) (E)
......: e -v---l‘ canapuuant’ -‘-~D.""
Q Q Q Q Q

El camino (C)
El camino (A)
El camino (D)

El camino (E)

O O O O O

El camino (B)

Figura C.19. Pregunta 19 del instrumento de evaluacion en formato de opcién multiple.
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Pregunta 20 A medida que el cohete se mueve de la posicion Q a la posicion R, la magnitud de su velocidad es:
Sin responder

aun
O A Continuamente decreciente.

Puntia como

1,00

¥ Marcar

pregunta O B Constante.

%fﬂ Editar

pregunta
Oc Continuamente creciente.
oD Constante durante un rato y después decreciente.
CHE

Creciente durante un rato y después constante.

Figura C.20. Pregunta 20 del instrumento de evaluacion en formato de opcién multiple.

Pregunta 21 En el punto R, el motor del cohete se apaga y el empuje cae inmediatamente a cero. ;Cual de los
Sin responder siguientes caminos seguira el cohete mas alla del punto R?
aun
Puntiia como ,‘ f "‘

] [ - 4
1,00 L " =

(B) (& (D) (E)
V" Marcar ‘ 1 ’ ’
pregunta o : i #
' . .

% Editar Re (A) » “R ¢ R «R Re’
pregunta

El camino (C)
El camino (B)
El camino (D)

El camino (E)

o o 0 O O

El camino (A)

Figura C.21. Pregunta 21 del instrumento de evaluacion en formato de opcién multiple.
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Pregunta 22 A partir de la posicion R la velocidad del cohete es:
Sin responder
adn =
A. . .
. £ Continuamente creciente.
Puntua como

1,00

V" Marcar
pregunta O B. Constante.

Oc Continuamente decreciente.
O D ; .

Creciente durante un rato y después constante.
OE

Constante durante un rato y después decreciente.

Figura C.22. Pregunta 22 del instrumento de evaluacion en formato de opcién multiple.

Pregunta 23 Una mujer ejerce una fuerza horizontal constante sobre una caja grande. Como resultado, |a caja se
Sin responder mueve sobre el piso horizontal a velocidad constante. La fuerza horizontal constante aplicada por la
aun mujer:
Puntiia como
1,00 O A
* Es mayor que la fuerza total que se opone al movimiento de la caja.

¥ Marcar
pregunta
{u,’ Editar O B
pregunta * Es mayor que el peso de la caja.

Oc

Tiene la misma magnitud que el peso de la caja.

O D. Esmayor que el peso de la caja y también que la fuerza total que se opone a su movimiento

@)=

Tiene la misma magnitud que la fuerza total que se opone al movimiento de la caja.

Figura C.23. Pregunta 23 del instrumento de evaluacion en formato de opcién multiple.
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Pregunta 24 Si la fuerza horizontal externa constante que ejerce la mujer sobre la caja, ahora se duplica mientras

Sin responder empuja la caja sobre el mismo piso horizontal, La caja se movera:
adn
Puntia como O A. : : .
oA Con una velocidad que es constante y mayor que la velocidad de la pregunta anterior durante
)
un rato, y después con una velocidad que aumenta progresivamente.
¥ Marcar
pregunta
"
9% Editar O B
pregunta * Con una velocidad constante que es mayor que la velocidad de la pregunta anterior, pero no

necesariamente el doble.

(O C. Conunavelocidad constante que es el doble de la velocidad de la pregunta anterior.

O Db.

Con una velocidad continuamente creciente.

Con una velocidad creciente durante un rato, y después con una velocidad constante.

Figura C.24. Pregunta 24 del instrumento de evaluacion en formato de opcién multiple.
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Pregunta 25 En la siguiente figura, el estudiante A tiene una masa de 95 kg y el estudiante B tiene una masa de 77

Sin responder kg. Se sientan en sillas de oficina idénticas una frente a la otra. El estudiante A coloca sus pies sobre las
R rodillas del estudiante B, como se muestra. Luego, el estudiante A empuja repentinamente hacia

Puntiia como afuera con los pies, lo que hace que ambas sillas se muevan.

1,00

¥ Marcar A B

pregunta

{Jé} Editar

pregunta

Durante el empujon, mientras los estudiantes estan aln en contacto:

O A Ambos estudiantes ejercen la misma cantidad de fuerza sobre el otro.

OB Ambos estudiantes ejercen una fuerza sobre el otro, pero "B" ejerce una fuerza mayor.

Oc El estudiante "A" ejerce una fuerza sobre el estudiante "B", pero "B" no ejerce ninguna fuerza
sobre "A'".

oD Ambos estudiantes ejercen una fuerza sobre el otro, pero "A" ejerce una fuerza mayor.

OE

Ninguno de los estudiantes ejerce una fuerza sobre el otro.

Figura C.25. Pregunta 25 del instrumento de evaluacion en formato de opcién multiple.
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Pregunta 26 Una silla de oficina vacia esta en reposo en el suelo. Considérense las siguientes fuerzas:

Sin responder
4 i. Una fuerza hacia abajo debida a la gravedad.

atn

Puntiacoma ii. Una fuerza hacia arriba ejercida por el suelo.

1,00 : . .
iii. Una fuerza neta hacia abajo ejercida por el aire.

¥ Marcar

pregunta

o Cual(es) de estas fuerzas actia sobre lasilla de oficina?
%W Editar

pregunta
O A iyii
OB Solo lai.
Q% iyl
OD. jyii
O E

Ninguna de las fuerzas. (Puesto que la silla esta en reposo no hay ninguna fuerza actuando

sobre ella).

Figura C.26. Pregunta 26 del instrumento de evaluacion en formato de opcién multiple.
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Apéndice D: Resultados de la prueba piloto sobre la confiabilidad del CBAAM

Para evaluar la confiabilidad de la version en espafiol de las subescalas del instrumento
(CBAAM), se obtuvo un coeficiente de consistencia interna con la prueba de alpha de
Cronbach con los 30 reactivos de 0.9190, que resultd alto. El coeficiente puede oscilar

entre 0 y 1, en donde 0 significa nula confiabilidad y 1, confiabilidad total.

Se utilizé el programa minitab 21.3.1 para efectuar el célculo; los coeficientes de
consistencia interna se encontraron en un rango 0.6838 a 0.9325. Unicamente, la
subescala de expectativa de meta esta por debajo de 0.70, minimo que se considera
adecuado. En la siguiente tabla se muestran los puntajes en cada subescala del

instrumento.

Confiabilidad de la version en espanol de las subescalas del Modelo de

aceptacion de evaluacion basada en computadora (CBAAM)

Instrumento CBAAM en espaiiol

Subescala Coeficiente alpha de Cronbach
1. Utilidad Percibida 0.7184
2. Facilidad de uso percibida 0.8501
3. Autoeficacia Informatica 0.8076
4. Influencia Social 0.8065
5. Condiciones Facilitadoras 0.7619
6. Contenido 0.7386
7. Expectativa de Meta 0.6838
8. Percepcion ludica 0.8763
9. Intencién de utilizar la EBC 0.9325
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Apéndice E: Variables del modelo CBAAM

Instrumento
Variable Definicion Definicion Tipo de de
conceptual operacional variable recoleccion
de datos
Percepcion el constructo PL se define Cuantitativa items 24-27 en
lidica (PL) percepcion como el grado de escala Likert,
ludica, que se concentracion, del Modelo de
define por tres curiosidad y Aceptacion de
dimensiones: disfrute de una Evaluacion
*Concentracion: persona al Basada en
determina si el interactuar con el Computadora
usuario esta sistema de (CBAAM)
concentrado en evaluacién
la actividad. basada en
*Curiosidad: computadora
establece si el
sistema despertd
la curiosidad
cognitiva del
usuario.
Disfrute: estipula
si el usuario esta
disfrutando o no
de la interaccion
con el sistema.
Utilidad Se define como El grado en que | Cuantitativa items 1-3 en
percibida el grado en que un individuo cree escala Likert,
(UP) una persona cree | que usar el del Modelo de
gue usar un sistema de Aceptacion de
sistema en evaluacion Evaluacion
particular basada en Basada en
mejorara su computadora Computadora
rendimiento. mejoraria su (CBAAM)
rendimiento.
Facilidad de uso | Se define como El grado en que | Cuantitativa items 4-6 en
percibida el grado en que un individuo cree escala Likert,
(FDUP) una persona cree | que usar el del Modelo de
que usar el sistema de Aceptacion de
sistema estaria evaluacion Evaluacion
libre de esfuerzo. | basada en Basada en
computadora Computadora
seria facil. (CBAAM)
Autoeficacia Se define como El grado en que | Cuantitativa items 7-10 en
informatica (Al) | las percepciones | un individuo cree escala Likert,
del individuo sobre su del Modelo de
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sobre su

capacidad para

Aceptacion de

capacidad para utilizar que usar Evaluacion
utilizar el sistema de Basada en
computadoras. evaluacion Computadora
basada en (CBAAM)
computadora
seria facil.

Influencia Social | El efecto de la El grado en que | Cuantitativa items 11-14 en

(1S) opinion de otras | la opinién de los escala Likert,
personas, la compaferos del Modelo de
influencia sobre el sistema Aceptacion de
superior y la de evaluacién Evaluacion
influencia de los | basada en Basada en
compafieros. computadora Computadora

influye en un (CBAAM)
individuo.

Condiciones Son factores que | El grado en que | Cuantitativa items 15-16 en

Facilitadoras influyen en la los factores que escala Likert,

(CF) creencia de un inciden en la del Modelo de
individuo para conviccion de un Aceptacion de
realizar un individuo para Evaluacion
procedimiento. llevar a cabo una Basada en

evaluacion Computadora
basada en (CBAAM)
computadora.

Expectativa de | Es una variable El grado en que | Cuantitativa items 21-23 en

Meta (EM) que influye en la | un individuo cree escala Likert,
creencia de un que esta del Modelo de
individuo que preparado Aceptacion de
esta preparado adecuadamente Evaluacion
adecuadamente | para usar la Basada en
para usar la evaluacion Computadora
evaluacién basada en (CBAAM)
basada en computadora.
computadora.

Contenido (C) Es uno de los El grado en que | Cuantitativa items 17-20 en
determinantes de | un individuo cree escala Likert,
la satisfaccion que esta del Modelo de
del alumno al satisfecho al usar Aceptacién de
usar sistemas de | la evaluacion Evaluacion
aprendizaje basada en Basada en

computadora Computadora
(CBAAM)

Intencion de Se refiere a la El grado en que | Cuantitativa items 28-30 en

utilizar la EBC medida en que un individuo tiene escala Likert,
una persona la intencion de del Modelo de
tiene la intencidén | usar la Aceptacién de
de utilizar una evaluacién Evaluacion
tecnologia en basada en Basada en
particular computadora
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Computadora
(CBAAM)

Fuente: elaboracién propia con base en el modelo CBAAM de Terzis y Economides (2011).
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