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Resumen

El presente estudio reconoce la importancia de evaluar la relacion educacion-ingenieria en paises en via de
desarrollo como Colombia. Dicha evaluacion debe empezar con una medicion de la efectividad de la
ensenanza, basada en el disefo de la instruccion, la estrategia de ensenanza y las competencias adquiridas
por parte del discente. El presente estudio empled la comparacion de casos como metodologia de
investigacion y analisis. Asi, entre un escenario profesional y un escenario puramente académico, el estudio
encontro evidencia estadistica, a un nivel de significancia a = 0,05, para afirmar que la ensefanza-
instruccion influyd en los estudiantes y capacitados. Adicionalmente, el estudio encontro similitudes entre
los dos escenarios, las cuales para los autores, podrian constituir una base que orienten el estudio y analisis
tanto de la formacion profesional como de las estrategias de ensehanza empleadas en educacion en
ingenieria.

Palabras claves: educacion en ingenieria; educacion; evaluacion de estrategias de ensenanzas

Abstract

The present study realizes that the relationship education-engineering is a critical development factor in
emerging countries such as Colombia. In consequence, the authors state that in order to undertake an
improvement strategy based on the relationship between education and engineering, the first step is to
assess the effectiveness of the teaching-instruction with regard to the instruction design, teaching Strategy,
and skills gained by the trainees. This study used a case study research design for comparison and analysis
between two instructional environments. Thus, when the study compared an academic and a professional
scenarios, the findings showed statistical evidence enough, at a level of significance a = 0,05, to claim that
the teaching-instruction intervention influenced on the knowledge and skills of the trainees. Also, the
findings showed interesting similarities, which according to the authors might give the academy as the
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construction industry real insights into the key factors of the engineers’ education, as well as, of the
teaching strategies in engineering education.

Keywords: engineering education; education; learning strategies assessment

1. Introduccion

Los proyectos de infraestructura son fundamentales para el desarrollo economico y social de los paises, en
especial para los paises emergentes como Colombia. Esta afirmacion se deriva del rol trascendental que
organizaciones internacionales le han reconocido a la ingenieria civil en relacion con el desarrollo sostenible
y el bienestar de la sociedad (ASCE, 2007; NAE, 2005). Bajo este rol, la profesion de ingeniero civil adquiere
la gran responsabilidad de encontrar soluciones integrales y efectivas a las necesidades de infraestructura
que actualmente requiere el pais. En consecuencia, resulta evidente que la relacion educacion-ingenieria
debe brindar a los futuros ingenieros un cuerpo de fundamentos y habilidades basicas para responder a este
reto. Tan evidente es esta relacion, que la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia
y la Cultura (UNESCO) ha propuesto una politica de educacion en ingenieria basada en la universalidad,
internacionalizacion y mejoramiento de la calidad, componentes determinantes e influyentes en el desarrollo
mundial del siglo XXI: (UNESCO, 2010).

En Colombia, los tiltimos gobiernos han pretendido revitalizar la educacion con miras a mejorar los indices
de crecimiento, desarrollo y bienestar. Las condiciones actuales lo ameritan, ya que el contexto colombiano
ha cambiado sustancialmente en materia de reformas economicas (Robinson, 2005). Los gobiernos han
entendido que se requiere no solo una infraestructura comparable a la de los paises desarrollados, sino
también, procesos de formacion en ingenieria comparables a los implementados en paises del primer
mundo (Caro, 2004). Consciente de ello, la Asociacion Colombiana de Facultades de Ingenieria (ACOFI) y el
Instituto Colombiano para la Evaluacion de la Educacion (ICFES) llaman a favorecer la excelencia y calidad
en la ensenanza de la ingenieria, a modernizar la estructura curricular de sus programas, a trabajar por la
homologacion internacional de estudios, y a mejorar las estrategias de ensenanza (ACOFI, 2006; ACOFI e
ICFES, 1996).

Si bien es cierto que los llamados a mejorar las estrategias de ensenanza han comenzado a hacer eco en
Colombia, pareciera que los modelos de ensehanza no han tenido un cambio sustancialmente significativo
durante los @ltimos lustros (Caro 2004). En Colombia, no hay documentacion formal y sistematica sobre
indices de influencia basados en la relacion educacion-ingenieria, como tampoco indices de efectividad de
las estrategias de ensenanza aplicadas durante el proceso de formacion en ingenieria. Es imperativo saber si
los tradicionales métodos, cursos, y programas, satisfacen de manera efectiva las actuales y futuras
necesidades de la educacion en ingenieria en el pais. Es necesario conocer si las actuales estrategias de
ensenanza influyen significativamente en el desempeno de los estudiantes, para soportar la necesidad de las
reformas curriculares a los programas.

2. Objetivos y metodologia
El presente estudio comparo la efectividad de la ensefhanza-instruccion relacionada con temas sobre

fundamentos de gerencia de proyectos de construccion, bajo dos escenarios distintos. El primer caso
estuvo caracterizado por un escenario académico, donde se impartio el curso introductorio a gerencia de
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proyectos de construccion a estudiantes de ingenieria civil de la Universidad Industrial de Santander,
Colombia. El segundo caso estuvo caracterizado por un escenario profesional, donde se capacito sobre
fundamentos de gerencia de proyectos de construccion a ingenieros supervisores de una importante
empresa de ingenieria de Los Estados Unidos. El estudio compard los dos casos bajo tres parametros: El
diseno de la instruccion, las estrategias de ensenanza, y la evaluacion de la efectividad de la ensehanza-
instruccion.

El presente estudio se cind a la metodologia de estudio de casos. Los estudios de casos analizan un
fendbmeno dentro su contexto real y usan métodos de analisis estadistico que aporten evidencias, validen
previas investigaciones o sugieran nuevas hipotesis para ser evaluadas a la luz de teorias ampliamente
documentadas y aceptadas (Yin, 1994).

3. Descripcion de los casos

Caso 1: Consistio en la evaluacion del curso introductorio a gerencia de proyectos de construccion, curso
que hace parte del programa de estudios de ingenieria civil de la Universidad Industrial de Santander (UIS),
Colombia. La muestra estuvo conformada por estudiantes oficialmente matriculados en la sede central de la
UIS, en la ciudad de Bucaramanga. Para analizar este caso, se hizo una observacion durante cuatro
semestres consecutivos. El semestre A sirvio de grupo control y los grupos de prueba fueron: semestre B,
semestre C, y semestre D. A continuacion la Tabla 1 resume la composicion de la muestra analizada para el
caso 1.

Tabla 1. Participantes del Entorno Académico

Semestre A Semestre B Semestre C Semestre D
No de estudiantes matriculados 48 57 63 58
No de estudiantes evaluados 45  94% 57  100% 58  92% 58 100%
Muijeres 13 27T% 15 26% 12 19% 25 43%
Hombres 35  73% 42  74% 51 81% 33 57%
No de cancelaciones 3 6% 0 0% 5 8% 0 0%

Caso 2. Consistio en la evaluacion de la capacitacion sobre fundamentos de gerencia de proyectos de
construccion, impartida a 50 ingenieros supervisores de una importante empresa de ingenieria de Los
Estados Unidos. La muestra estuvo conformada por ingenieros quienes se desempenaban como lideres de
procesos de diseno, ingenieria y construccion dentro de la empresa, pero acreditaban una profesion
diferente a ingenieria de construccion y gerencia. Los capacitados provenian de diferentes regiones de los
Estados Unidos y acreditaban experiencia profesional entre 2 y 28 anos. La Tabla 2 resume la composicion
de la muestra analizada para el caso 2, que servira de marco de comparacion con la muestra del caso 1.

Tabla 2. Participantes del Entorno Profesional

Profesion Evaluados Porcentaje Region Evaluados Porcentaje
Ingenieria eléctrica 7 18% Sur-oriente 3 8%
Instrumentacion y control 7 18% Medio-occidente 7 18%
Instalaciones hidraulicas 3 8% Central 12 32%
Ingenieria industrial 6 16% Sur-central 5 13%
Ingenieria mecanica 6 16% Costa-oriente 9 24%
Ingenieria estructural 9 24% Sin informacion 2 5%

Total 38 100% Total 38 100%
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4. Disefno de la instruccion

Caso 1: El curso presentd como proposito: Dar a conocer el marco conceptual, metodologias, herramientas
técnicas y teoricas para planear, y controlar proyectos de construccion mediante la gestion del tiempo y el
costo. Los objetivos y contenido del curso fueron definidos por temas y subtemas relacionados con cuatro
ejes tematicos, como se muestra en la Tabla 3. El curso fue programado para desarrollarse en 16 semanas
de clase. Para conocer mas detalles del disefo del curso consultar Mejia (2011).

Tabla 3. Contenido y Programa del Curso

Eje tematico Tema Taller
Contexto del Analisis Estratégico en
Planeacion en los Proyectos Construccion
Planeacion de Proyectos Taller No. 1 Decisiones.

El tiempo en los proyectos

., . Taller No. 2 Estructura Desagregada de
Programacion de tiempos

. Trabajo

El Tiempo en los Proyectos Cantidades de obra
Gestion de recursos Taller No 3 Cantidades de obra
Control de tiempos
El costo en los proyectos Taller No 4 Nivelacion de recursos
Costos directos

Costo en los Proyectos Costos indirectos Taller No 5 Contabilidad.
Software de apoyo en costos Taller No 6 Software de presupuesto
Control de costos

Decisi Integracion costo-tiempo Taller No 7 Mano obra y equipos

ecisiones en los Proyectos ) . .

Incertidumbre -Riesgo Taller opcional control de costos

Caso 2. Un panel de expertos definio los objetivos, contenido y estrategia de capacitacion. El panel,
conformado por gerentes y ejecutivos de diferentes disciplinas de ingenieria, con una amplia experiencia y
conocimiento sobre gerencia de construccion, determino el siguiente proposito de la capacitacion: Impartir
los conceptos fundamentales sobre el desarrollo y construccion de proyectos, las buenas practicas de
gestion de proyectos con que cuenta la industria, y mejorar las habilidades de los ingenieros capacitados.
Los objetivos y contenidos de la capacitacion fueron definidos por temas claves relacionados con tres
modulos tematicos: Planeacion, Construccion y Cierre de proyectos. El curso fue programado para
desarrollarse en 4 meses, con tres sesiones intensivas de instruccion presencial (ver Tabla 4). Para conocer
mas detalles de la capacitacion, consultar Grau et al. (2011).

Tabla 4. Contenido por Modulo de la Capacitacion

Planeacion Construccion Cierre de proyectos

Motivacion Motivacion Motivacion

Definicion de Objetivos Gerencia de la Construccion Apertura de Proyectos

Fase de Factibilidad Gerencia del Riesgo Cierre de Proyectos

Fase Conceptual Gerencia del Cambio  Gerencia de Equipos de Trabajo
Definicion del Alcance Constructabilidad Liderazgo y Desarrollo
Contratos Control de Disefno

Definicion de  Roles vy Estructura Desglosada de Trabajo

Funciones Gerencia de Costos

Gerencia de Tiempos
Andlisis de Varianzas
Gerencia de Recursos
Gerencia de Informacion
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5. Estrategias de ensenanza

Caso 1. La estrategia de ensenanza para el presente caso fue la utilizacion de talleres disehados bajo un
enfoque de solucion de problemas, donde se requiere resolver situaciones propias del campo profesional
aplicando el conocimiento adquirido. Los talleres fueron programados como lo muestra la Tabla 3. Los
talleres sirvieron como complemento y apoyo al desarrollo del proyecto semestral y como estrategia de
entrenamiento e integracion del conocimiento. Las habilidades genéricas a desarrollar con los talleres
fueron: a) el uso de elementos teoricos del area en la solucion de problemas reales, b) el planteamiento de
soluciones coherentes y bien fundamentadas, c) la presentacion clara de informes, orales y escritos, usando
el lenguaje técnico adecuado d) el uso de herramientas de informatica, y e) el reconocimiento de la
necesidad del autoaprendizaje y formacion permanentemente. Las habilidades especificas a desarrollar
fueron: a) la aplicacion del conocimientos de ingenieria civil, b) el empleo de conceptos economicos y
financieros para la toma de decisiones, c) el uso de herramientas de computacion en la solucion de
problemas, d) la simulacion de procesos constructivos, y €) y la administracion de recursos humanos. Para
conocer mas detalles del diseno de las estrategias del curso, consultar Mejia et al. (2013).

Caso 2: La capacitacion se impartio en tres sesiones intensivas, las cuales correspondieron a cada modulo
clave (ver Tabla 4). Los capacitados contaron con material escrito, memorias digitales, copias de
procedimientos, politicas y buenas practicas adoptadas por la industria. La capacitacion se impartio de
manera interactiva, con un estilo tradicional de ensenanza, pero con la inclusion de metodologias de
solucion de problemas, analisis de casos y sesiones de discusion abierta. Para consolidar el aprendizaje se
asignaron talleres en clase y extra clase, con lo que se pretendio reforzar los conceptos ensenados y
desarrollar habilidades basicas en los asistentes. Para esto, los talleres fueron desarrollados por grupos de
ingenieros con diferentes perfiles, para asi incentivar las habilidades comunicativas y de trabajo con equipos
multidisciplinarios. Para conocer mas detalles del diseio de las estrategias de la capacitacion, consultar
Grau et al. (2011).

6. Evaluacion de la efectividad de la ensenanza-instruccion

Caso 1. La efectividad de la ensefanza fue evaluada a nivel general del curso, midiendo el efecto que se
obtuvo de la ensenanza-instruccion sobre el nivel de conocimiento y habilidades de los estudiantes. El nivel
de conocimiento se evalud por medio de examenes escritos, y las habilidades a través del proyecto
semestral y los talleres.

En la implementacion del curso se controlaron aquellos factores externos que pudieran incidir en los
resultados de la evaluacion como son: el contenido, la estrategia de ensenanza (en este caso talleres), las
condiciones de las aulas de clase, el profesor, el sistema de calificacion, el horario y la intensidad semestral
de cada curso. Con respecto al control de pre-conocimientos de los estudiantes que tomaron el curso, se
decidio hacer tres mediciones sucesivas (semestres B, C, y D) para ser comparadas con una observacion
referencia o control (semestre A).

Tabla 5. Resumen Estadistico de Resultados del Curso

Semestre A Semestre B Semestre C  Semestre D

No estudiantes evaluados 45 57 58 58
Media 3,22 3,66 3,83 3,66
Error estandar de la media 0,0896 0,0692 0,0833 0,0576
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Desviacion Estandar 0,6007 0,5224 0,6343 0,4388
Coeficiente de Variacion 18,68 14,27 16,55 11,99
Minimo 1,80 2,25 2,45 2,95
Maximo 4,70 4,60 4,79 4,50

Los resultados generales de la evaluacion de cada semestre son mostrados en la Tabla 5. El sistema de
calificacion se baso en una escala numérica de 0 a 5, donde 0 es la minima calificacion, 5 la maxima, y 3 es
la calificacion minima necesaria para aprobar. Un test de ANOVA comprobo que hay una diferencia
estadisticamente significativa (F (3, 214) = 11,14, p < 0,001) en las calificaciones de los semestres
evaluados. La prueba de Levene de homogeneidad de varianzas no resultdo significativa a un nivel de
significancia a = 0,05, confirmando el supuesto de varianzas iguales. El método Tukey de comparaciones
miltiples mostro que hay una mejora estadisticamente significativa de la nota final (ver Grafico 1). La
magnitud del efecto de la intervencion fue estimada usando el coeficiente omega (w?) segiin Cohen (1988).
El valor de w?= 0,122 sugiere la presencia de un leve efecto como resultado de la actividad ensefianza.

Variable
Efecto leve: 7 Semestre A

a)2 = 0,212 / \\ — — - Semestre B
! Semestre C
— - - Semestre D

Mean StDev N
3.216 0.6007 45
3660 05225 57
3833 0.6343 58
3.659 0.4383 58

Nota Final

Grafico 1. Tamano de Efecto de la Actividad de Ensefanza.

Caso 2. La efectividad de la capacitacion fue evaluada a nivel general, midiendo el efecto que produjo sobre
el nivel de conocimiento y las habilidades de los ingenieros capacitados. El nivel de conocimiento se evalud
por medio de una autoevaluacion, con valoracion previa y posterior a la instruccion. Los items evaluados y
analizados para efectos de comparacion, fueron aquellos que tuvieron una relacion directa entre los casos,
sobre los temas ensenados.

Tabla 6. Resumen Estadistico de Resultados de la Capacitacion

Pre intervencion  Post intervencion

No capacitados evaluados 37 37
Media 2,18 3,91
Error estandar de la media 0,0950 0,0667
Desviacion Estandar 0,5046 0,4057
Coeficiente de Variacion 23.15 10,38
Minimo 0,54 2.95
Maximo 2,75 4,64
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Evaluacion
Pre Intervencion
— — Pos Intervencién

Efecto apreciable: ;™\
d=34 o

[ Mean StDev N
2.176 0.5776 37
3.909 0.4064 37

T T T T
1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5
Nota Final

Grafico 2. Tamano de Efecto de la Actividad de Ensefianza

Los resultados generales de la evaluacion de la capacitacion son mostrados en Tabla 6. El sistema de
evaluacion se baso en una escala numeérica de evaluacion Likert scale, que comprendio los niveles de 1 a 5,
donde 1 es la minima calificacion y 5 la maxima. La calificacion se calculdo como promedio de los items
evaluados por alumno. Pruebas graficas no mostraron desviaciones importantes al supuesto de normalidad
en la distribucion de las calificaciones; el test de normalidad de Kolmogorov-Smirnov (valor p=0,200) no
contradice dicha apreciacion. Usando las calificaciones previas y posteriores a la capacitacion, se
implementd una prueba t para muestras relacionadas; la prueba concluye que hay un mejoramiento
estadisticamente significativo debido a la capacitacion (t (36) = 20,89, p < 0,001) entre la calificacion
obtenida después de la instruccion y la calificacion antes de la instruccion (ver Grafico 2). La magnitud del
efecto de la intervencion fue estimada usando el coeficiente d segiin Cohen (1988). El valor de d = 3,4
evidencia un efecto considerable como resultado de la actividad ensenanza.

7. Conclusiones y recomendaciones

Contrario a lo que se esperaria, el estudio comparativo reveld que a pesar de la absoluta independencia
entre los contextos observados, existen similitudes en el disefio de los curso, las estrategias de ensenanzay
las evaluaciones empleadas. Estas semejanzas han llamado la atencion de los autores, quienes consideran
que a pesar de las limitaciones para hacer las comparaciones estadisticas entre los escenarios, los
resultados aqui encontrados permiten, a la academia y a la industria de la construccion, reflexionar sobre
los procesos de formacion y las estrategias de ensenanza que se requieren en ingenieria.

El estudio encontro que los disenos de los cursos de ensenanza-instruccion se basaron en un estudio
formal de requerimientos, cuyos resultados comulgan con las tendencias internacionales de la educacion en
ingenieria de la construccion. En el caso 1, por ejemplo, el resultado mostro un contenido estructurado en
temas fundamentales que resultaron afines, en una alta proporcion, al resultado del diseno del caso 2.

El estudio también encontro que los estudiantes y capacitados prefieren metodologias de ensefanza que van
acorde con las recomendaciones dadas por ACOFI (ACOFI, 2006; ACOFI e ICFES, 1996). Estas preferencias
se orientaron por metodologias que promueven el autoaprendizaje, donde se combine la teoria con la
practica, se involucren temas actualizados de construccion y gerencia, se orienten con un enfoque basado
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en situaciones reales, e involucren el uso de herramientas computacionales. Se encontro que la estrategia
que mas se ajusta a estas condiciones es el uso de talleres en clase.

Finalmente, el estudio encontrdo que actualmente hay una oportunidad significativa para transferir los
conceptos fundamentales de gerencia de proyectos de construccion, tanto en un escenario académico como
en un escenario profesional. Un impacto positivo de la actividad de ensenanza-instruccion fue determinada
estadisticamente en cada escenario evaluado. En consecuencia, hay grandes posibilidades de lograr una
mayor efectividad en la actividad de la ensenanza cuando se cumplen con los procesos de diseno de
contenido como los mostrados en estos dos casos y la adopcion de estrategias de ensehanza como los
talleres basados en la resolucion de problemas reales, empleados en estos dos casos.
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