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RESUMEN

El proceso de validacion de instrumentos de medicién es fundamental en la investigacién, particularmente
en el campo de la ingenieria, para garantizar que los datos obtenidos sean confiables, este proceso consta
de dos fases principales: una cualitativa y una cuantitativa, la fase cualitativa se basa en el juicio de expertos,
quienes evallan la pertinencia del instrumento, para cuantificar este consenso y reducir la subjetividad, se
emplea el coeficiente V de Aiken, posteriormente, la fase cuantitativa se enfoca en medir la fiabilidad
interna del instrumento utilizando el Alfa de Cronbach, con un valor aceptable entre 0.7 y 0.9 tras la
validacion, se evalua la normalidad de los datos utilizando pruebas como la de Shapiro-Wilk para muestras
pequefias (menos de 50) o la de Kolmogorov-Smirnov para muestras grandes (50 0 mas), esta evaluacion
es crucial para la selecciéon de las pruebas estadisticas adecuadas: si los datos siguen una distribucion
normal, se aplican pruebas paramétricas como la t de Student; de lo contrario, se opta por pruebas no
paramétricas como la U de Mann-Whitney.
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ABSTRACT

The process of validating measurement instruments is fundamental to research, especially in engineering,
to ensure that the data obtained is reliable. This process consists of two main phases: a qualitative and a
guantitative one. The qualitative phase is based on the judgment of experts, who evaluate the instrument's
relevance. To quantify this consensus and reduce subjectivity, Aiken's V coefficient is used. Subsequently,
the guantitative phase focuses on measuring the instrument's internal reliability using Cronbach's Alpha,
with an acceptable value between 0.7 and 0.9. After validation, the normality of the data is evaluated using
tests such as Shapiro-Wilk for small samples (less than 50) or Kolmogorov-Smirnov for large samples (50
or more). This evaluation is crucial for selecting the appropriate statistical tests: if the data follows a normal
distribution, parametric tests like the t-Student are applied; otherwise, non-parametric tests like the Mann-
Whitney U are chosen.
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INTRODUCCION

La validacion de instrumentos es fundamental en la investigacion, especialmente en
ingenieria, para asegurar la credibilidad y fiabilidad de las mediciones (Santos et al., 2025), por
ello se presenta una ruta para validar y analizar la consistencia de los instrumentos de investigacion
en ingenieria, este proceso garantiza que el instrumento evalle lo que se disefi6 y asegura la calidad
y fiabilidad de los datos (Lages y Martinez, 2023), lo que impacta la validez de los resultados; la
construccion de un instrumento incluye fases cualitativas y cuantitativas (Diaz y Terrazas, 2023)
para evaluar la claridad, pertinencia y suficiencia de los items. La consistencia interna y la
validacion son clave para obtener resultados confiables y relevantes (Cascaes et al., 2015).

Esta ruta, centrada en técnicas como, el juicio de expertos asegura la adecuacion y
fiabilidad de los instrumentos (Galicia et al., 2017), pues especialistas evaltan la claridad,
coherencia, relevancia y suficiencia de los items (Rodriguez, 2021), apoyado en las herramientas
virtuales, que han optimizado este proceso al facilitar la organizacién y registro de opiniones,
agilizando tiempos y reduciendo ambigiiedades (Molina et al., 2016; Lépez et al., 2019). Para
cuantificar el consenso entre expertos se usa el coeficiente V de Aiken, esta medida robusta
incorpora un enfoque probabilistico que reduce la subjetividad y permite calcular intervalos de
confianza, generalmente con el método score de Wilson, mejorando la precision (Rodriguez,
2015), evaluando la validez de contenido, cuantificando el acuerdo sobre la relevancia de los items

en una escala de 0 a 1, destacando por su simplicidad y solidez metodol6gica (Robles, 2018).

Una vez validado el contenido, es esencial evaluar la fiabilidad del instrumento,
especificamente su consistencia interna, usando el Alfa de Cronbach (Roco et al., 2024), un valor
entre 0.7 y 0.9 es generalmente aceptable, aunque desde 0.6 puede ser tolerable en ciertos
contextos, por ello es importante determinar los intervalos de confianza del Alfa (Caycho, 2017),
ya que ofrecen una vision mas precisa de su valor real. El Alfa puede variar por factores como el
numero de opciones en escalas Likert, la presencia de valores atipicos y el tamafio muestral (Toro
etal., 2022).

Para una validacion integral, se consideran otras pruebas estadisticas:

Pruebas de normalidad (Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk); esenciales para evaluar si
los datos siguen una distribucion normal, basdndose en la hipétesis nula de normalidad (Roco et
al., 2023). Kolmogorov-Smirnov con correccion de Lilliefors evalla el ajuste a una distribucion
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normal mediante la prueba de significancia de la hipétesis nula (Dominguez, 2018). Pruebas de
correlacion (Pearson y Spearman), que evalua relaciones lineales, mientras que Spearman analiza

relaciones monotdnicas sin requerir linealidad (Apaza et al., 2022).

Test de Chi-cuadrado; util para analizar la relacion entre variables cualitativas,
comparando datos observados con los esperados bajo la hipotesis de independencia; el valor del

estadistico y su p-valor indican la existencia de asociacion (Cerda y Villaroel, 2007).

En consecuencia, el objetivo de esta investigacion es proponer y describir una ruta
metodoldgica para la validacion de instrumentos en ingenieria, integrando el juicio de expertos y
el analisis de consistencia interna, este estudio se centra en la propuesta procedimental, validando
su operatividad técnica mediante el célculo de intervalos de confianza y la verificacién de

supuestos de normalidad para asegurar la fiabilidad de los datos en ciencias aplicadas

Es importante precisar que la ruta metodoldgica propuesta en este trabajo esta disefiada
primordialmente para investigaciones cuantitativas en el ambito de la ingenieria que requieren el
uso de instrumentos estructurados de medicidn, si bien los procedimientos descritos proporcionan
un marco robusto para garantizar la validez y fiabilidad técnica, su aplicacion en enfoques de
caracter cualitativo o mixto debe considerarse de forma parcial y complementaria, quedando
siempre condicionada al paradigma epistemoldgico que sustente la investigacion; asimismo,
aunque esta ruta es transversal a diversos campos de la ingenieria donde se empleen escalas de
medicion de actitudes, conocimientos o percepciones, su validez se circunscribe a contextos donde
la cuantificacion de variables sea el eje central del andlisis estadistico, previniendo asi

extrapolaciones indebidas en estudios de naturaleza puramente fenomenoldgica o interpretativa

MATERIALES Y METODOS

Para garantizar la calidad y fiabilidad de los resultados, se valida el instrumento mediante
juicio de expertos utilizando el coeficiente V de Aiken, que mide el consenso sobre la relevancia
de los items. Participaron entre 5 expertos, quienes evaluaron relevancia, claridad y coherencia en
escala ordinal (1 a 5). Se aplico la formula original de Aiken y la modificada por Penfield y
Giacobbi (2004), ademas del intervalo de confianza del valor V segun el método de Wilson. Los

criterios de interpretacion seran: liberal (Vo=0.50), moderado (V¢=0.70) y estricto (Vo=0.80). La

96



Abanto et al.

fiabilidad interna se mide con el Alfa de Cronbach, que evalla la consistencia entre items. Se
considerara aceptable un valor entre 0.70 y 0.90, y admisible desde 0.60 en ciertos casos, segun
Nunnally y Bernstein (1994), se calcula también intervalos de confianza del Alfa con el método
de Feldt (1965), factores como el tipo de escala Likert, valores atipicos y tamafio muestral pueden
influir en su valor. A través de una prueba piloto, que incluya al menos 30 encuestados; previo al
andlisis inferencial, se verificara la normalidad de los datos. Para muestras < 50, se usaréa la prueba
de Shapiro-Wilk; para muestras > 50, la Kolmogorov-Smirnov con correccion de Lilliefors. Si p
> (.05, se asume distribucion normal; si p < 0.05, se rechaza la normalidad. Segun los resultados,
se aplicaran pruebas paramétricas (como t de Student y correlacion de Pearson) o no paramétricas
(como Mann-Whitney U, Kruskal-Wallis y correlacién de Spearman).

Validacion por juicio de expertos (V de Aiken)

Férmula original de Aiken (1980, 1985)

_ n=1(ri — 1
T on(c-1)

r; Puntuacion otorgada por el juez i
¢ Numero de categorias de la escala
[ Valor minimo de la escala

n NUmero total de jueces

El coeficiente V de Aiken para determinar la validez de contenido del instrumento, un
panel de entre 3 y 10 expertos en la tematica evaluo la relevancia, claridad y coherencia de cada
item, en una escala ordinal (de 1 a 5).

V de Aiken modificado (Penfield y Giacobbi, 2004)

Donde:

V indice de validez de contenido (modificado)

X Media de las puntuaciones asignadas por los jueces al item

[ Valor minimo posible en la escala de calificacion

k Rango efectivo de la escala, definido como ¢ - 1, es decir, el nimero total de opciones menos 1
Intervalo de confianza de V (score de Wilson)

El intervalo de confianza (IC) indica con qué grado de certeza podemos afirmar que el

valor de V se encuentra dentro de un rango determinado.
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Limite inferior

L_2nkV+zZ—z*\/4nkV(1—V)+zz
B 2 * (nk + z2)

Limite superior

L= 2nkV + 22 + z * \J4nkV (1 = V) + 22
- 2 x (nk + z2)

Donde:

L,U Limite inferior y superior del intervalo de confianza, respectivamente
NUmero de jueces

Rango de la escala (k=c—1)

Valor del coeficiente V de Aiken modificado

Valor critico de z segun el nivel de confianza (por ejemplo: 1.96 para 95%)

N<X3

No existe una "Unica tabla oficial" universal de intervalos de confianza (IC) para el V de
Aiken, pero si hay tablas criticas desarrolladas por Aiken (1985) para valores minimos aceptables
de V segun el nimero de jueces y categorias de la escala, basadas en el valor critico de V = 0.50;
sin embargo, con la propuesta de Penfield y Giacobbi (2004) y Soto y Segovia (2009), se
reemplazan esas tablas por intervalos de confianza construidos analiticamente, usando el método
de Wilson.

Dicho eso, algunos autores si presentan tablas predisefiadas de limites inferiores criticos de

V para diferentes combinaciones de jueces y categorias, como orientacion.

Tabla de referencia: Valores criticos del limite inferior del 1C95% de V de Aiken, (Rango
de escala: 1-5; k =4)
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Tabla 1

Valores minimos aceptables del limite inferior del Intervalo de
Confianza (IC 95%) para el coeficiente V de Aiken segln el nimero
de jueces.

N.° de jueces (n) Limite inferior
Minimo

aceptable (1C95%)

0.75

0.78

0.79

0.80

0.81

0.82

0.83

10 0.84

Nota: El coeficiente V de Aiken, que solia depender de tablas criticas, ahora se analiza
con intervalos de confianza (IC) para mayor precision. A pesar de esto, las tablas siguen
siendo Gtiles como guia, ya que establecen el limite inferior minimo aceptable del IC
segun el nimero de jueces, facilitando la validacién de un instrumento.

©O©oo~NO Ol Ww

Tabla 2

Criterios para el nivel de V

Nivel de Nombre del

Vo criterio Significado

T Acepta items con baja concordancia entre jueces.
Criterio liberal

V,=0.50 . Util en estudios exploratorios o con pocas restricciones.

Vincent, (1981) T .

Mayor tolerancia a items con validez moderada.
Criterio moderado Considera validos solo items con alta concordancia

Vo=0.70 o recomendado Charter, entre jueces. Es el criterio m&s cominmente usado en

(2003) validacion de instrumentos.

Exige muy alta concordancia, se usa en estudios

V4=0.80 Criterio estricto donde se requiere méxima precision o rigurosidad

(evaluacion clinica, psicometria avanzada, educacion de alta
calidad).

Nota: El coeficiente V de Aiken tiene tres criterios de validacion: el liberal (V¢=0.50) para estudios exploratorios
con baja concordancia; el moderado (V0=0.70), el méas comun, que exige alta concordancia; y el estricto (V0=0.80),
que requiere la maxima concordancia para estudios de alta precision.

EVALUACION DE FIABILIDAD INTERNA (ALFA DE CRONBACH)

El andlisis de consistencia interna es un proceso que evalla la fiabilidad de una prueba,
examinando como cada item contribuye al conjunto, y puede complementarse con herramientas
graficas que permiten visualizar patrones de respuesta y el impacto de incluir o eliminar items en
la escala (Ledesma et al., 2022).

De acuerdo con Soler y Soler (2012), el analisis de consistencia interna permite evaluar la

fiabilidad de un instrumento identificando items problematicos y mostrando como su eliminacion
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o la estandarizacion de escalas mejora la coherencia de las respuestas, optimizando asi la precision
del instrumento.

Para Oviedo y Campo (2005), la consistencia interna como la medida de la correlacion
entre items de una escala, evaluada principalmente mediante el alfa de Cronbach. Este coeficiente
debe aplicarse en escalas unidimensionales y su valor puede variar segun la poblacion, por lo que
debe interpretarse con cautela y reportarse en cada estudio.

Posterior a la aplicacién piloto del instrumento (minimo 30 encuestados), se calcula el

coeficiente alfa de Cronbach para estimar la consistencia interna del instrumento.

o = k 1— i
k—1 oF

a Coeficiente alfa de Cronbach

k Numero de items del instrumento

o/ Varianza de cada item

o Varianza total del test (suma total de items por persona)

Tabla 3
El valor del alfa fue interpretado como sigue:

Valor de a Interpretacion (Nunnally & Bernstein, 1994)
0< 0.6 Mala consistencia (debe revisarse el instrumento)
0.6<a0<0.70 Aceptable en estudios exploratorios
0.7<a<0.80 Buena consistencia
0.8<0<0.90 Muy buena consistencia
a>0.9 Excelente, aunque podria implicar redundancia

Nota: Se considera aceptable ¢>0.70, deficiente 0<0.60 y posible redundancia 0>0.90, segun Nunnally & Bernstein

(1994).

Meétodo basado en la distribucion F (Feldt, 1965)

Este es el método clasico y el mas utilizado. El intervalo se calcula usando formulas
relacionadas con la distribucién F de Fisher (Feldt, 1965).

Formulas (1C del 95%):

Si a es el valor calculado, con k items y n sujetos, el intervalo de confianza al 95% se
estima asi:

a

(1_a)F1—Z,U1,v2 (1—“)Fg'u1’v2
Limite inferior = 1 — + ; Limite superior =1 — | ——2—=
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Donde:
vi_n—1
v, = (n-1(k-1)

E, = es el valor critico de la distribucion F para el nivel de confianza deseado

D,V1,V2
PRUEBA DE NORMALIDAD
Antes de realizar el andlisis estadistico inferencial, se verifico la distribucién de los datos
mediante pruebas de normalidad:
Tabla 4

Pruebas de normalidad

Prueba Tamario ventajas
muestral
Shapiro-Wilk n <50 Mas potente para muestras pequefias
Kolmogorov- n=>50 Bueno para distribuciones generales
Smirnov
Anderson-Darling Cualquier n Sensible en las colas
Lilliefors n>50 Adaptacion de KS parapuy o

desconocidos
Nota: Normalidad evaluada con prueba de Shapiro-Wilk (n<50). Se asumi¢ distribucion normal si p>0.05 y no normal si p<0.05.

Shapiro-Wilk (n < 50)
El p-valor fue el criterio de decision:
e Sip>0.05: los datos se asumen con distribuciéon normal
e Sip<0.05: se rechaza la hipétesis de normalidad
La prueba de Shapiro-Wilk fue desarrollada por Samuel Shapiro y Martin Wilk (1965).
EvalUa si una muestra proviene de una poblacién con distribucion normal, comparando el orden
de los datos observados con los valores esperados de una distribucién normal.
Es una prueba muy potente y sensible para tamafios de muestra pequefios 0 moderados

(usualmente n < 50, aunque puede usarse hasta n = 2000 en software como SPSS o R).

_ Q=1 aix(i))2
X (X — f)z

x(;y Valores ordenados de menor a mayor (orden estadistico)

X Media de la muestra

a; Constantes derivadas de los coeficientes esperados de los cuantiles de la normal
n Tamafio de la muestra

W Estadistico de Shapiro-Wilk (varia entre 0y 1)

Kolmogorov-Smirnov (n > 50)
La prueba de Kolmogorov-Smirnov (K-S) compara la distribucién empirica acumulada de

los datos observados con la funcién de distribucién acumulativa de una distribucion teérica
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(normal, uniforme, etc.). Fue desarrollada por Kolmogorov (1933) y extendida por Smirnov
(1939).

Para que sea adecuada como prueba de normalidad, se aplica normalmente con la
correccion de Lilliefors, ya que los pardmetros (media y desviacion estandar) son estimados de la

muestra, no fijados.

D ="|E,(x) — F(x)|

Donde

D Estadistico de la prueba

E,(x) Funcién de distribucién acumulada empirica (de los datos)

F(x) Funcidn de distribucién acumulada teérica (normal estandar)

sup Supremum: el valor méximo de la diferencia entre ambas funciones

SELECCION DE PRUEBAS ESTADISTICAS

La eleccion de pruebas estadisticas depende de la distribucion de los datos:

(Flores Ruiz, Miranda Novales, & Villasis Keever, 2017), la prueba estadistica adecuada
garantiza resultados validos y confiables, depende del disefio del estudio, tipo de variables y
distribucion de datos, un mal uso puede invalidar el analisis y afectar la credibilidad cientifica.

(Sanchez Solis, Raqui Ramirez, Huaroc Ponce, & Huaroc Ponce, 2024), la prueba de
normalidad asegura un analisis estadistico valido. Shapiro-Wilk se usa en muestras <50 y
Kolmogorov-Smirnov en >50. Determina si aplicar pruebas paramétricas o no paramétricas, y

combinar métodos numéricos y gréficos mejora su precision.

A) Si los datos son normales (paramétricas):

Comparacién de medias: t de Student,

X1 — X,

t =
st | 53
n, n;

Donde:
X1; X, Medias de los grupos 1y 2.

s%; s2 Varianzas muestrales de los grupos.
n,; n, Tamafios de las muestras.
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Grados de libertad (df):

2
(i +32)
df _ nl n’Z

TG, (s3/m)
-1 -1

(Formula de Welch-Satterthwaite para varianzas desiguales).
Casos especificos
a) Muestras con varianzas iguales sf = s7 , , se usa una varianza combinada s;
_ X=X 2 _ (ni-1)sZ+(np-1)s?
sp ,nil_,’_n_lz’ p n1+n2—2
Grados de libertad (df): df = n; + n, — 2
b) Muestras pareadas (datos dependientes)

Para comparar mediciones antes/después en los mismos sujetos:
Si las varianzas se asumen iguales

_ D
_SD\/E

t

Donde:

D Media de las diferencias entre pares.
sp Desviacion estandar de las diferencias
n NUmero de pares.

Grados de libertad df =n—1

Interpretacion

Valor critico: Comparar el valor t calculado con el valor critico de la tabla t (segun df y
nivel de significancia «, ej. 0.05).

Decision:

Si [t[>tcritico, se rechaza la hipotesis nula HO: no hay diferencia entre medias).

Si p-valor<a, la diferencia es significativa.

Correlaciéon: Pearson

_ LK -0 -1
V& = XY, - 1)2

Interpretacion de r:

+1: Correlacidn positiva perfecta.

-1: Correlacion negativa perfecta.

0: No hay correlacién lineal.

Valores intermedios (gj.: 0.7, -0.3): Intensidad de la relacién.
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B) Si los datos no son normales (no paramétricas):
Comparacion de medianas: Mann-Whitney U, Kruskal-Wallis
Mann-Whitney U

Es una prueba no paramétrica para comparar dos grupos independientes,
alternativa a la prueba t de Student para muestras independientes.

Supuestos:

Muestras independientes

Variables ordinales, de intervalo o razon
No requiere normalidad

Se tienen dos grupos con tamafos n1 y nz. Se combinan todos los datos y se les
asignan ranks (rangos).

n(ng+1
U1=n1n2+¥_Rl

ny(ny+1
U2=n1n2+¥_R2

R, suma de rangos del grupo 1
R, suma de rangos del grupo 2
Se escoge el menor entre U; y U, como estadistico de prueba

U = min (U,,U,)
Si las muestras son grandes (n>20), se puede aproximar a una normal:

_U-w
Oy

Z

Donde

‘L[U — Tl12n2 , O'U — ’n1n2(7112+n2+1
Kruskal-Wallis H

Es una extension del Mann-Whitney para méas de dos grupos independientes.

Alternativa no paramétrica al ANOVA.
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Supuestos:
Grupos independientes
Medicion ordinal o superior

No requiere homogeneidad de varianzas

k
PR o T
SN+ D L W+1)
i=

N ndmero total de observaciones

k nimero de grupos

R; suma de rangos del grupo i

n; nimero de observaciones en el grupo i

Correccion por empates

Si hay rangos empatados, se ajusta H:

H
HCorregida = W

1-3=x

Donde T = t3 — ¢ para cada conjunto de empates (t: nimero de observaciones empatadas)
Distribucion:
Para k>3 y ni>5, H sigue una distribucion ¥? con k—1 grados de libertad.
Correlacion Spearman: La correlacion de Spearman es una medida no paramétrica del
grado de asociacién mondtona entre dos variables. Evalla si a medida que una variable aumenta,

la otra tiende a aumentar (o disminuir), sin requerir que la relacion sea lineal

~ 63 d?
= n(n?—1)
Donde:

n: NUmero de observaciones.
d; = R(X;) — R(Y;) diferencia entre los rangos de cada par de valores

Casos especiales:
Si hay empates: Se usa la férmula de Pearson aplicada a los rangos:

_ cov(RyRy)
°" OR,oR,
Donde:

R R, rangos de las variables X'y Y
cov(R, R,) covarianza entre los rangos
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oR,oR,, desviaciones estandar de los rangos

Es fundamental precisar que el presente estudio se define como una evaluacion empirica
de la ruta metodoldgica propuesta, por tanto, los analisis estadisticos presentados en las secciones
posteriores no pretenden establecer hallazgos sustantivos sobre variables finales de ingenieria, sino
que funcionan como evidencia demostrativa del desempefio y rigor de la ruta aplicada a un
instrumento piloto, de este modo, el objeto real de evaluacion es el procedimiento de validacién

en si mismo, asegurando su aplicabilidad y reproducibilidad cientifica

RESULTADOS

La propuesta de esta ruta metodoldgica establece de forma secuencial las etapas necesarias
para garantizar la validez y fiabilidad de un instrumento de medicion en el campo de la ingenieria,
se plantea un proceso estructurado que inicia con el juicio de expertos empleando el coeficiente V
de Aiken y sus intervalos de confianza mediante el método score de Wilson, considerando criterios

liberal, moderado y estricto para la toma de decisiones sobre cada item.

Para el item 1 en los criterios de Suficiencia, Relevancia y Claridad.

YD =D+ E-D+G-D+G-D+(@-1)

Vi=Vis== oy T 5+(5-1) = 0850
W=D G-D+G-D+GE-D+GE-D+(E-1)

Vi =V =S = 5+ G=1D = 0,950
W=D (-D+G-D+G-D+U-D+(A—1)

Vi =Vhe == S GoD) = 0,800

Vij =V paraitemiy creterio j;parai=1—20y ] = Suficiencia (S), Relevancia(R)y Claridad (C)

Luego, para todos los items:

»
_ n=1(ri — l) _
V=eop - 08%

Los valores obtenidos mediante el coeficiente V de Aiken confirman una alta validez de contenido del
instrumento, al situarse todos por encima de 0,80. El promedio general de 0,896 evidencia un sélido consenso entre
los expertos sobre la claridad, relevancia y suficiencia de los items, garantizando que el cuestionario es técnicamente

apto para medir las variables de investigacion de manera precisa.
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Tabla 5
Validacion del instrumento con V-Aiken
Var nsic')rlljlme i Sufici Relev Cla Pro
iable . ., tem encia ancia ridad medio V
Subdimension
1 0.850 0950 0.80 , 0.86
D1 0.80 0.90
(SD1) 2 0.900 1.000 0 0
3 0.900 0950 0.85 . 0.90
4 0.850 0.850 0 0.85 0 0.85
D1 0.95 0.93
VI (SD2) 5 0.950 0.900 0 3
6 0.850 0.850 0 0.90 7 0.86
7 0.850 0950 1.00 5 0.93
D2 1.00 0.90
(SD3) 8 0.900 0.800 0
9 1.000 0.850 0 0.90 7 0.91
1 0.90 0.90
0 0.900 0.900 0 0
1 0.90 0.88
D1 1 0.850 0.900 0 3
(SD1) 1 0.90 0.86
5 0.850 0.850 0 7
1 0.95 0.90
3 0.900 0.850 0 0
1 0.90 0.86
4 0.850 0.850 0 7
D1 1 0.95 0.95
VD (SD2) 5 0.950 0.950 0 0
1 0.90 0.91
6 1.000 0.850 0 7
1 1.00 0.91
7 0.900 0.850 0 7
1 0.90 0.85
D2 8 0.800 0.850 0 0
(SD3) 1 0.90 0.90
9 0.900 0.900 0 0
2 0.90
0 0.900 0.900 - 0
TOTAL 6 0.89

Nota: Instrumento disefiado y aplicado a 5 jueces, donde la variable independiente (V1) tiene 2 dimensiones (D), 3 subdimensiones
(SD) y 9 items; mientras que la variable dependiente (VD) posee 2 dimensiones, 3 subdimensiones y 11 items.
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Tabla 6

Fiabilidad del instrumento con Alfa de Cronbach

items
11

Encuesta

(R S R R R b b R

11

11

do
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5
5
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5
5
5
5
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E19
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3 4 3 4

5

2
1

3 4 3 4

5

5
5
5

1
3

<SS OMO<T O
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4 4 4 4
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E28
E29
E30

)

21,02
379,2

30
30—-1

o

a = 1,03448275862069 x 0,944567510548523 = 0,977138804015714

i=10j

k
i=

2
or

El instrumento posee una validez de contenido éptima (V de Aiken =0,896) y una

=0,977), garantizando que es altamente preciso

consistencia interna excelente (Alfa de Cronbach

y apto para su aplicacién.
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Se incorpora la evaluacion de la consistencia interna a través del Alfa de Cronbach con sus
intervalos de confianza calculados mediante el método de Feldt, lo que permite estimar la
estabilidad del instrumento antes de su aplicacion definitiva, el disefio contempla la verificacion
de supuestos estadisticos previos, particularmente la normalidad de los datos (Shapiro-Wilk o
Kolmogorov-Smirnov), a fin de seleccionar pruebas paramétricas o no paramétricas de manera
justificada; con ello, la ruta metodoldgica ofrece un marco replicable, ordenado y adaptable a

distintos contextos de investigacion.

Limites de fiabilidad (F para o IC del 95%) y un alfa de Cronbach
0,977138804015714:

Célculo de grados de libertad:

F, v, v, = es el valor critico de la distribucion F conVy y V, grados de libertad y probabilidad p
Vi=n—-1=30-1=29V,=n—-1)(k-1)= (30—1)(20—1) =551
a/2 =0,025
Fy,975.29;551 = Valor Critico inferior (2,5%)
Fo,025:20,551 = Valor Critico superior (97,5%)
Tabla 7

Valores criticos la fiabilidad

Funciéon Excel Valor Critico
=+DISTR.F.INV/(0,025;29;551) 1,603418431744420
=+DISTR.F.INV/(0,975;29;551) 0,547956532238049

Para una prueba de hipétesis con a=0.05 (95% de confianza), los valores criticos
de F son:
Rechazamos Ho si F < 0,547956532238049 o F > 1,603418431744420

o ; 1-0,977138804015714)(1,603418431744420
Limite inferior =1 — (( X ) 1-
0,977138804015714
0,0366560630129257)
. . 1-0,977138804015714)(0,547956532238049
Limite superior =1 — (( X D=1
0,977138804015714

0,0668959321704030)

1C950,[0,9331040678295970; 0,9633439369870740 ]
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Esto significa que, con un 95% de confianza, el verdadero valor del coeficiente Alfa de

Cronbach se encuentra entre 0,9331040678295970 y 0,9633439369870740, lo que confirma la
robusta fiabilidad del instrumento.

DISCUSION

Los resultados obtenidos en la validacion del instrumento mediante el coeficiente V de
Aiken reflejan un alto nivel de consenso entre los expertos, con un valor global de V = 0,896, lo
que supera ampliamente el criterio moderado (Vo = 0,70) recomendado por Charter (2003) y se
acerca al criterio estricto (Vo = 0,80). Esto confirma la validez de contenido del instrumento en
cuanto a suficiencia, relevancia y claridad de los items, tal como sefialan Galicia et al. (2017) y
Rodriguez Medina et al. (2021). La consistencia en las evaluaciones de los cinco jueces respalda
la adecuacién del instrumento para medir las variables de interés en el contexto de la ingenieria,
reduciendo la subjetividad mediante un enfoque cuantitativo robusto (Penfield & Giacobbi, 2004;
Merino Soto & Livia Segovia, 2009).

La novedad de este estudio reside en la implementacion de una ruta metodoldgica
secuencial que optimiza el juicio de expertos mediante herramientas virtuales (Molina et al., 2016)
y trasciende el uso convencional del coeficiente V de Aiken al incorporar un enfoque probabilistico
con intervalos de confianza de Wilson, permitiendo una toma de decisiones mas robusta y precisa
(Rodriguez, 2015; Robles, 2018), Esta propuesta integral se complementa con el andlisis de la
consistencia interna mediante el Alfa de Cronbach y sus intervalos de confianza (Roco et al., 2024;
Caycho, 2017), junto con una rigurosa evaluacion de la normalidad (Kolmogorov-Smirnov y
Shapiro-Wilk) y asociacion de variables (Pearson, Spearman y Chi-cuadrado), asegurando que la
eleccion de las pruebas estadisticas finales sea metodoldgicamente coherente con la naturaleza de

los datos.

La fiabilidad interna medida through el alfa de Cronbach resulté en un valor de o = 0,977,
con un intervalo de confianza del 95% entre 0,933 y 0,963, calculado mediante el método de Feldt
(1965); este valor no solo supera el umbral de 0,70 establecido por Nunnally y Bernstein (1994),
sino que se sitla en el rango de excelencia, lo que indica una consistencia interna muy alta, no
obstante, como advierten Oviedo y Campo (2005) y Cascaes et al. (2015), valores excesivamente

altos pueden sugerir redundancia en los items, por lo que en futuras aplicaciones podria

110



Abanto et al.

considerarse una revision para optimizar la longitud del instrumento sin comprometer su

confiabilidad.

La metodologia propuesta integra validacion cualitativa, cuantificacion del consenso,
evaluacion de la fiabilidad y verificacion de supuestos, que frece un marco replicable y riguroso
para la validacion de instrumentos en ingenieria, tal como destacan Lages Ruiz y Martinez Trujillo
(2023) y Diaz Vega y Terrazas Rodriguez (2023); este enfoque sisteméatico no solo mejora la
credibilidad de los datos, sino que también facilita la adaptacion del instrumento a distintos

contextos de investigacion.

CONCLUSIONES
La implementacion de la ruta metodolégica propuesta, que integra de forma secuencial la

validacién por juicio de expertos mediante el coeficiente V de Aiken y la evaluacion de la
fiabilidad interna a través del Alfa de Cronbach, demuestra ser un procedimiento robusto y eficaz
para garantizar la validez y confiabilidad de instrumentos de medicion en el &mbito de la
investigacion en ingenieria. Los resultados obtenidos, con un V de Aiken global de 0,896 y un
Alfa de Cronbach de 0,977 (1C95%: 0,933 - 0,963), confirman que el instrumento desarrollado
posee una excelente validez de contenido y una consistencia interna muy alta, superando los

criterios establecidos en la literatura especializada.

Este estudio evidencia la importancia de emplear métodos mixtos (cualitativos y
cuantitativos) en la validacién de instrumentos, tal como recomiendan autores como Diaz y
Terrazas (2023) y Cascaes et al. (2015). El uso del coeficiente V de Aiken, complementado con
intervalos de confianza mediante el método de Wilson, permitié cuantificar el consenso entre
expertos de manera precisa y reducir la subjetividad inherente al juicio de expertos. Asimismo, el
calculo del Alfa de Cronbach junto con sus intervalos de confianza mediante el método de Feldt
(1965) proporciond una estimacion mas exacta y confiable de la consistencia interna del

instrumento.

La aplicabilidad de esta ruta metodoldgica se extiende més alla del contexto inmediato de
este estudio, ofreciendo un marco replicable, ordenado y adaptable para la validacion de
instrumentos en diversas areas de la ingenieria y otras disciplinas. La incorporacion de pruebas de

normalidad y la subsequent seleccion justificada de pruebas estadisticas (paramétricas o no
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paramétricas) aseguran que los andlisis inferenciales se basen en supuestos validos, mejorando asi

la credibilidad y solidez cientifica de los hallazgos futuros.
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