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Introduccion

En la investigacion del comportamiento, la administracion, la educacién y la salud, la
medicion de constructos no observables (variables latentes) exige garantizar la precision
instrumental mediante la consistencia interna. Durante décadas, el coeficiente Alfa de
Cronbach ha sido el indicador predominante; sin embargo, la psicometria contemporanea
ha demostrado que sus supuestos matematicos son excesivamente restrictivos para los datos
reales.

El Alfa de Cronbach exige estrictamente el cumplimiento del supuesto de tau-
equivalencia, el cual asume que todos los items de una escala aportan con la misma
intensidad y precision al constructo latente (es decir, que sus cargas factoriales son
estadisticamente idénticas). Cuando este supuesto se viola —lo cual ocurre en la inmensa
mayoria de las escalas aplicadas—, el Alfa infravalora la fiabilidad real del instrumento.

Para superar esta limitacion, el Ecosistema CIEM IA+ adopta como estandar de "Grado A"
el Coeficiente Omega de McDonald (omega), fundamentado en el Analisis Factorial
Confirmatorio (AFC). El coeficiente Omega trabaja bajo el principio de conglomerados
factoriales (modelos congéneres), reconociendo que cada reactivo posee un peso factorial
diferenciado (lambda;) y un error de medicion propio (theta;). Esto proporciona una
estimacion matematica realista, robusta y libre de los sesgos de la tau-equivalencia,
constituyendo el paso previo e indispensable antes de avanzar hacia el Analisis Factorial
Exploratorio (AFE), Confirmatorio (AFC) o el Modelamiento de Ecuaciones Estructurales
(SEM).

La validacion de instrumentos exige demostrar que los items miden de forma consistente el
constructo de interés antes de estudiar su estructura factorial. Por esta razon, el Ecosistema
CIEM IA+ inicia el proceso mediante la evaluacion de la consistencia interna utilizando el
coeficiente Omega de McDonald (®), considerado actualmente uno de los indicadores mas
robustos de fiabilidad. Una vez verificada la estabilidad de las mediciones, el investigador
puede avanzar hacia la validacion estructural mediante AFE, AFC y SEM.

Omega como Puerta de Entrada a la Trilogia CIEM

El Laboratorio 2.2 no constituye una fase aislada dentro del Ecosistema CIEM IA+, sino el
punto de control previo a la validacion estructural del instrumento.

La filosofia metodologica CIEM establece que ningtn instrumento debe avanzar hacia
procedimientos factoriales si previamente no demuestra niveles aceptables de consistencia
interna. Por esta razon, el coeficiente Omega de McDonald se utiliza como una compuerta
metodologica inicial que permite verificar la estabilidad de las mediciones antes de estudiar
su dimensionalidad.

La secuencia recomendada es:
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Construccion del Instrumento — Consistencia Interna (Omega) — Analisis Factorial
Exploratorio (AFE) — Analisis Factorial Confirmatorio (AFC) — Modelamiento de
Ecuaciones Estructurales (SEM)

Cada etapa responde una pregunta distinta:

* Omega: ;Los items funcionan de manera consistente?

* AFE: ;Cémo se organizan los items en factores?

» AFC: ;La estructura encontrada puede confirmarse estadisticamente?

* SEM: ;Las relaciones tedricas entre constructos son consistentes con los datos?

Desde esta perspectiva, Omega no reemplaza al analisis factorial; lo precede y lo fortalece.

Fundamentacion Matematica y Formula

A diferencia del Alfa, que se calcula tnicamente a partir de la matriz de covarianzas inter-
item, el Omega de McDonald se deriva de las cargas factoriales estandarizadas obtenidas tras
modelar la estructura latente:

(Zf:l ’\i) 2
(Z?:l Ai) 2 + Z?:l 0;

W =

Donde:

e lambda; (Lambda): Carga factorial estandarizada del item i sobre la variable latente.
Representa la varianza explicada por el constructo.

o theta; (Theta): Varianza residual o error inico del item i, calculada de forma directa
como theta; = 1 - lambda;*2 (en modelos estandarizados).

e K: Numero total de reactivos que componen la escala o dimension.

Interpretacion Conceptual CIEM IA+: El numerador representa el cuadrado de la suma
de las relaciones verdaderas entre los items y el constructo, mientras que el denominador
anade la suma de los errores de medicion. Por ende, el Omega cuantifica la proporcion de
varianza verdadera atribuible exclusivamente al constructo latente.

Criterios de Interpretacion Orientativa

El Ecosistema CIEM IA+ propone una evaluacion del coeficiente omega basada en rangos
analiticos estrictos que guian la toma de decisiones del investigador:
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Rango de Clasificaciéon CIEM
Omega (w) IA+

Mayor a .90 Fiabilidad Excelente

Fiabilidad
-80 -89 Adecuada
20 -.79 Fiabilidad
Moderada
<.70 Fiabilidad

Deficiente / Critica

Accion Sugerida en el Ecosistema

Estructura altamente precisa. Apta para
analisis avanzados (SEM).

Nivel éptimo para publicaciones cientificas
de alto impacto.

Aceptable en fases exploratorias. Requiere
auditar cargas factoriales bajas.

No se avanza en el protocolo. Exige
reestructuracion o depuracién de items.

Ejemplo Practico de Aplicacién y Triangulacion

Escenario

Se evaltia una subescala de 4 items disefiada para medir la variable latente Satisfaccion del
Usuario con la Telemedicina en un entorno de Salud Publica. Tras procesar los datos de
una muestra piloto en el motor estadistico de CIEM [A+, se extraen las siguientes cargas
factoriales estandarizadas (lambda) mediante un modelo unifactorial:

e ftem1: A 1=0.85— theta 1=1-(0.85)"2=0.2775
o ftem2:A 2=0.78 — theta 2=1-(0.78)"2=0.3916
o ftem3:A 3=0.40 — theta 3 =1 - (0.40)"2 = 0.8400
o ftemd4: A 4=0.82 — theta 4=1-(0.82)"2 =0.3276

Calculo del Coeficiente Omega en el Laboratorio:

1. Suma de cargas factoriales X Ai): 0.85 +0.78 + 0.40 + 0.82 =2.85
2. Numerador (X Ai )*2: (2.85)"2 =8.1225
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3. Suma de varianzas de error (X thetai): 0.2775 + 0.3916 + 0.8400 + 0.3276 =
1.8367
4. Calculo final del Omega (omega):

Omega = 8.1225/{8.1225 + 1.8367} = 8.1225/9.9592 = 0.816

Alerta Algoritmica y Sugerencia del Ecosistema CIEM 1A+

El valor global obtenido es omega = 0.816 (Adecuada fiabilidad). Sin embargo, el
protocolo de heuristica propietaria de CIEM IA+ activa una Alerta de Auditoria de
Cargas:

i, Alerta CIEM IA+: El item 3 presenta una carga factorial deficiente (lambda = 0.40),
reteniendo un 84% de varianza asociada al error. El sistema simula la exclusion del
reactivo: si el Item 3 es removido, el coeficiente Omega de los 3 reactivos restantes se eleva
a omega = (.862.

Veredicto de Grado A: Aunque el instrumento pasa el umbral general, el investigador debe
evaluar conceptualmente si el Item 3 es prescindible para optimizar de forma transparente
la precision instrumental antes de ingresar a las fases estructurales.

Caso Oficial CIEM para Aprendizaje Guiado

Para fines exclusivamente educativos se utilizara un Caso Oficial CIEM compuesto por una
base anonimizada de 450 participantes y 30 indicadores. El objetivo no es estudiar un
fendmeno especifico sino ilustrar la secuencia metodoldgica completa de validacion
instrumental.

Caracteristicas del caso:

* Muestra: N =450 participantes.

* Escala tipo Likert.

* Estructura multidimensional.

* Datos anonimizados.

* Variables codificadas mediante identificadores genéricos.

La finalidad de este conjunto de datos no es representar un fendmeno especifico, sino servir
como recurso pedagogico para que investigadores, estudiantes y docentes puedan
comprender la logica de la validacidon psicométrica sin comprometer informacion sensible
ni derechos de autor asociados a investigaciones reales.

El investigador puede optar entre:

a) Utilizar el Caso Oficial CIEM para fines de aprendizaje.
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b) Cargar su propia base de datos en formatos .sav, .csv o .xIsx y ejecutar el mismo
protocolo metodologico sobre informacion real.

En ambos escenarios, el motor estadistico aplica exactamente los mismos criterios de
evaluacion, garantizando transparencia, reproducibilidad y rigor analitico.

Del Omega al AFE: Toma de Decisiones Basada en
Evidencia

Uno de los principios fundamentales del Ecosistema CIEM IA+ consiste en preservar la
autonomia metodolédgica del investigador.

Por esta razon, las recomendaciones generadas por el sistema deben
interpretarse como sugerencias técnicas fundamentadas y no como
decisiones obligatorias.

Cuando el Laboratorio Omega identifica items con cargas débiles, alta varianza de error o
contribuciones reducidas a la consistencia global del instrumento, el sistema genera una
simulacion de depuracion y estima el efecto potencial de eliminar dichos reactivos.

Sin embargo, la decision final siempre debe considerar:
* La teoria que sustenta el constructo.
+ La importancia conceptual del item.
* La coherencia con estudios previos.

* El objetivo especifico de la investigacion.

Un incremento estadistico de la fiabilidad no siempre justifica la eliminacién de un
indicador relevante desde el punto de vista conceptual.

El proposito del Ecosistema CIEM IA+ es proporcionar evidencia cuantitativa para apoyar
el juicio cientifico del investigador, nunca sustituirlo.

La validacion instrumental constituye un proceso de integracion entre teoria, evidencia
empirica y criterio metodologico.

Referencias recomendadas

Hair, J. F., Black, W. C., Babin, B. J., & Anderson, R. E. (2024). Multivariate Data
Analysis (9th ed.).
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McDonald, R. P. (1999). Test Theory: A Unified Treatment.
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RUTA METODOLOGICA DEL ECOSISTEMA CIEM IA+

Validacion Integral de Instrumentos: de la Construccion al Modelo Estructural

21

AUDITORIA DE
CONTENIDO (CVC)

Verifica la claridad, pertinencia,
representatividad y coherencia de los items
frente al constructo. Asegura la validez

de contenido del instrumento.

v

2.2

CONSISTENCIA
INTERNA (OMEGA)

Evalla la fiabilidad estructural mediante

el Coeficiente Omega de McDonald.
Permite depurar items y obtener una matriz
lista para andlisis factorial.

v

24

TRILOGIA DE
MODELAMIENTO

3
AFE

ANALISIS FACTORIAL
EXPLORATORIO

v

Integra AFE, AFC y SEM en un flujo
secuencial y articulado.

Datos heredados o cargados por el
investigador.

Explora la estructura interna de los datos.
Determina el nimero de factores y genera
la matriz patrén para la validacion
confirmatoria.

AFC

ANALISIS FACTORIAL
CONFIRMATORIO

Confirma la estructura factorial propuesta.
Evalla cargas, validez convergente,
validez discriminante y ajuste global

del modelo de medida.

v
SEM Evaltia las relaciones causales entre
MODELAMIENTO DE constructos latentes. Estima efectos
ECUACIONES directos, indirectos y totales.
L ESTRUCTURALES Valida el modelo tedrico integral.
Genera tablas, figuras y narrativa
REPORTE académica en formato APA 7.
| APA7 Informe listo para tesis y publicaciones

cientificas.
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Medimos con rigor.
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Decidimos con evidencia.
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