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Abstract— This research study compares the psychometric properties of the traditional evaluation model (average of six dimensions)
and an innovated model based on Transferable Credits (TC) (five weighted components) applied to Construction Engineering students at
the University of Magallanes (UMAG), Chile. An instrumental study was conducted with 56 students in their professional internship, 28
evaluated with the traditional model (2011-2015 cohort) and 28 with the innovated TC model (2018-2022 cohort). Cohen’s d, correlation
matrix, t test, coefficient of variation (CV), variance inflation factor (VIF), and an exploratory cluster analysis were computed. The
comparison between cohorts showed a very large effect size (d = 1.80, p < 0.0001), and the innovated model exhibited greater discriminative
capacity (CV = 8.3% vs 5.6%, equivalent to a 47.8% improvement). The Company component showed the highest correlation with the final
grade (r = 0.68), followed by the Report assessment (r = 0.59) and Oral defense (r = 0.57), in line with ABET Student Outcomes 2, 6, and 3,
respectively. The VIF analysis ruled out multicollinearity issues (mean VIF = 1.18), and the exploratory cluster analysis suggested six
preliminary student profiles, although with low stability (ARI = 0.094) due to the small sample size. Consequently, the TC model shows a
very large effect size and high discriminative capacity, providing robust evidence to support its implementation in Construction Engineering

programs.
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profesionales en Ingenieria en Construccion (UMAG,
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Resumen — Este trabajo de investigacion compara las
propiedades psicométricas del modelo tradicional de evaluacion
(promedio de seis dimensiones) y con el modelo innovado basado
en Créditos Transferibles (CT) (cinco componentes ponderados)
aplicado a estudiantes de Ingenieria en Construccion de la
Universidad de Magallanes (UMAG), Chile. Se realizo un estudio
instrumental con 56 estudiantes en prdctica profesional, 28
evaluados con el modelo tradicional (cohorte 2011-2015) y 28 con
el modelo innovado CT (cohorte 2018-2022). Se calcularon d de
Cohen, matriz de correlaciones, prueba t, coeficiente de variacion
(CV), factor de inflacion de la varianza (VIF) y se efectué un
andlisis exploratorio de cliuster. La comparacion entre cohortes
mostro un tamaiio del efecto muy grande (d = 1.80, p < 0.0001), y
el modelo innovado evidencié una mayor capacidad discriminativa
(CV = 8.3% vs 5.6%, equivalente a una mejora del 47.8%). El
componente Empresa presento la correlacion mds alta con la nota
final (r = 0.68), seguido de la evaluacion del Informe (r = 0.59) y
defensa Oral (r = 0.57), en concordancia con los Resultados de
aprendizaje de los Estudiantes 2, 6 y 3 de ABET, respectivamente.
El anadlisis VIF descarté problemas de multicolinealidad (VIF
promedio = 1.18) y el analisis exploratorio de clusteres sugirio seis
perfiles estudiantiles preliminares, aunque con baja estabilidad
(ARI = 0.094) debido al tamainio muestral reducido. En
consecuencia, el modelo CT presenta un tamaiio del efecto muy
grande y una alta capacidad discriminativa, lo que constituye
evidencia robusta que respalda su implementacion en programas
de Ingenieria en Construccion.

Palabras clave— Evaluacion educativa, practicas
profesionales, ingenieria en construccion, andlisis de cluster,
validez discriminante.

. INTRODUCCION

La evaluacion del desempefio estudiantil en practicas
profesionales constituye uno de los procesos fundamentales en
la formacidon de ingenieros, particularmente en disciplinas
como la Ingenieria en Construccion donde la vinculacion con
el mundo laboral es esencial para el desarrollo de

competencias profesionales [1], [2]. Los modelos tradicionales
de evaluacion, basados en promedios simples de multiples
dimensiones, han sido ampliamente utilizados, pero también
cuestionados por su capacidad limitada para capturar la
complejidad del aprendizaje y el desarrollo de habilidades
especificas en contextos practicos [3].

La Universidad de Magallanes (UMAG), ubicada en la
region mas austral de Chile (53° S), enfrenta desafios
adicionales: aislamiento geografico, clima extremo, baja
densidad poblacional y estacionalidad de la actividad de la
construccién. Estos factores imponen exigencias particulares a
la formacién de ingenieros, quienes deben desarrollar
competencias adaptadas a un entorno con caracteristicas
Unicas [3]. Desde 2017, se implementd una reforma curricular
que transformo las préacticas profesionales en asignaturas con
créditos transferibles (CT) y evaluacién ponderada: profesor
corrector (10%), evaluacién oral (25%), informe escrito
(20%), evaluacion empresa (40%) y autoevaluacion (5%).

Esta transformacion se sustenta en investigaciones previas
del equipo académico sobre el impacto formativo de las
practicas en contextos extremos [1], [2]. La experiencia de
adaptacién a modalidades remotas durante la pandemia
COVID-19 evidencid la necesidad de sistemas de evaluacion
robustos y trazables [1].

El presente estudio tiene como objetivo comparar las
propiedades psicométricas de ambos modelos de evaluacion,
analizando su confiabilidad, capacidad discriminativa vy
alineacion con los estandares internacionales de acreditacion
Accreditation Board for Engineering and Technology (ABET).

Se construyd una base de datos de las practicas
profesionales donde los datos atipicos se trataron siguiendo las
recomendaciones de Tabachnick y Fidell [4] para el
tratamiento de valores atipicos. Esta decision metodoldgica
permite mantener la integridad de la muestra sin distorsionar
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los analisis estadisticos posteriores,
correlaciones y el analisis factorial.

Dentro del andlisis estadistico el coeficiente Alfa de
Cronbach, propuesto originalmente por Cronbach en 1951, se
ha consolidado como el estadistico de fiabilidad mas utilizado
en la construccion y validacion de instrumentos psicométricos
[5], [6]. Sin embargo, como advierte Schmitt [7],[8], el Alfa
no es una medida de homogeneidad o unidimensionalidad, y su
uso como Unica evidencia de calidad psicométrica puede llevar
a interpretaciones erroneas, especialmente en escalas
multidimensionales. Valores bajos de alfa pueden ser
aceptables cuando el instrumento y las respuestas mide cosas
diferentes [7], [9].

Investigaciones recientes han sefialado la necesidad de
complementar el Alfa de Cronbach con otros indicadores de
fiabilidad, como el coeficiente Omega de McDonald, que
presenta ventajas sustanciales al trabajar con variables
estandarizadas y reflejar el verdadero nivel de fiabilidad sin
depender del nimero de items [10], [11].

En el &mbito especifico de la educacion en ingenieria, los
criterios de acreditacion ABET han establecido estandares
claros para la evaluacion por competencias [12], [13]. El
Criterio 3 de ABET define los 7 Resultados de aprendizaje de
los estudiante (RAE) que deben demostrar al graduarse,
incluyendo habilidades fundamentales para la practica
profesional en construccidn: capacidad para identificar y
resolver problemas complejos [14], capacidad para aplicar
disefio de ingenieria [15], capacidad para comunicarse
efectivamente [16], capacidad para reconocer
responsabilidades éticas [17], capacidad para funcionar en
equipos [18], capacidad para desarrollar experimentacion [19],
y capacidad para adquirir nuevos conocimientos [20].

particularmente las

I1. MARCO TEORICO

La teoria clésica de los tests (TCT) constituye el marco
conceptual fundamental para comprender la evaluacion
educativa [21], [22]. Segun esta teoria, la puntuacion
observada (X) de un estudiante en un instrumento de
evaluacion se compone de una puntuacion verdadera (V) y un
error de medicién (E): X = V + E. La confiabilidad de un
instrumento se define como la proporcion de varianza
verdadera respecto a la varianza total observada [23], [24].

El coeficiente Alfa de Cronbach se calcula mediante la
formula: a = (k/(k-1)) * (1 - Xo%/0? total), donde k es el
numero de items, 0% es la varianza de cada item y o2 total es
la varianza de la suma total de los items [5]. Schmitt [7]
advierte que el Alfa no es una medida de unidimensionalidad,
y que valores bajos no necesariamente indican falta de
confiabilidad cuando el instrumento mide constructos
heterogéneos.

El coeficiente Omega de McDonald, propuesto por
McDonald [10], supera algunas limitaciones del Alfa al
basarse en las cargas factoriales de un analisis factorial: ® =
(ZN)? / [(ZN)? + Z(1-A2)], donde A; son las cargas factoriales.

Este coeficiente no asume tau-equivalencia, lo que lo hace mas
adecuado para escalas multidimensionales [10], [25].

Por otra parte, Fornell y Larcker [26] propusieron
criterios para evaluar la validez de constructo en modelos de
medicion. La Varianza Media Extraida (AVE) se calcula como
AVE = ZMYk, donde A son las cargas factoriales
estandarizadas. Un valor de AVE superior a 0.5 indica que el
constructo explica méas de la mitad de la varianza de sus
indicadores [27]. La validez discriminante se establece cuando
AVE > r2 con otros constructos [26], [28].

Para cuantificar la magnitud de las diferencias
encontradas, se empled la d de Cohen [29]. Cohen establecio
los siguientes criterios: d = 0.2 (efecto pequefio), d = 0.5
(efecto mediano), d = 0.8 (efecto grande), y valores superiores
a 1.0 se consideran efectos muy grandes [29].

Finalmente, el analisis de clister mediante el algoritmo K-
Means permite identificar grupos homogéneos de estudiantes
con perfiles similares de desempefio [30], [31]. La calidad de
la solucion de clustering puede evaluarse mediante el
coeficiente de silhouette [32] y el indice Davies-Bouldin [33].
La validacion cruzada mediante el Adjusted Rand Index (ARI)
permite evaluar la estabilidad de los clusteres [34].

En la Fig. 1 se observa la comparacion de las estructuras
de evaluacion de los (a) modelo tradicional (MT) vs. (b)
modelo Innovado CT (MI-CT).
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Fig. 1: Comparacion de estructuras de los modelos de evaluacion: a)
Modelo tradicional y b) Modelo Innovado CT.

I1l. METODOLOGIA

A. Disefio de investigacién

Se empled un disefio instrumental y cuantitativo de tipo
transversal con dos modelos independientes, orientado al
analisis comparativo de las propiedades psicométricas
evaluando el desempefio estudiantil en précticas profesionales
[35]. En la Fig. 2 se observa el resumen de la metodologia
realizada para este estudio.
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+ Prueba t para muestras independientes (t y p)
* Tamaiio del efecto de d de Cohen (d)

Fig. 2: Diagrama de flujo del disefio metodol6gico. La MT corresponde al
periodo 2011-2015 (n=28) y la MI-CT al periodo 2018-2022 (n=28).

B. Participantes

La muestra estuvo conformada por 56 estudiantes de la
carrera de Ingenieria en Construccion de la Universidad de
Magallanes (UMAG): 28 estudiantes de la MT (2011-2015) y
28 estudiantes de la MI-CT (2018-2022), el anélisis
comparativo se realiz6 sobre los datos histéricos consolidados.
La Tabla I presenta la distribucién por afio.

TABLA
DISTRIBUCION DE ESTUDIANTES POR ANO

Afio MT MI-CT
2011 4

2012 5

2013 5

2014 7

2015 7

2018 10
2019 3
2020 3
2021 6
2022 6
Total 28 28

Anadlisis de potencia estadistica: Con un tamafio del efecto
observado de d = 1.80, un nivel a = 0.05 y una muestra total n
= 56, la potencia alcanzada fue de 0.99, superando el minimo
recomendado de 0.80 [29].

C. Instrumentos

Modelo  Tradicional (MT): Compuesto  por  seis
dimensiones evaluadas en escala numérica de 0 a 7: Interés,
Calidad, Criterio, Responsabilidad, Integracion e Iniciativa. La
nota final se calculé como el promedio simple de las seis
dimensiones.

Modelo Innovado CT (MI-CT): Integrado por cinco
componentes con ponderacion especifica, como se muestra en
la Tablall.

TABLAII
COMPONENTES Y PONDERACIONES DEL MODELO INNOVADO

Componentes Peso Evaluador Alineacion ABET
Profesor 10% Profesor guia -
Oral 25% | Profesor + comisién RAE 3
Informe 20% Profesor RAE 6
Empresa 40% Empleador RAE 2
Autoevaluacion 5% Estudiante RAE 7

D. Procedimiento

Los datos fueron recolectados durante los periodos
académicos 2011-2015 (MT) y 2018-2022 (MI-CT). Se
construy6 una base de datos de las practicas profesionales
donde los datos atipicos se trataron siguiendo las
recomendaciones de Tabachnick y Fidell [4] para el
tratamiento de valores atipicos. Esta decision metodoldgica
permite mantener la integridad de la muestra sin distorsionar
los analisis estadisticos posteriores.

Cabe sefialar que el analisis factorial confirmatorio (AFC)
presenta limitaciones con muestras pequefias (n=28) y cuando
las variables son intencionalmente independientes. En este
estudio, se priorizd6 la coherencia tedrica del modelo
multidimensional ~ sobre  los  requisitos  estadisticos
convencionales del AFC, interpretando los resultados con la
cautela necesaria y complementando el analisis con el criterio
de Fornell-Larcker para validar la discriminancia entre
constructos [26].

IV. RESULTADOS

A. Estadisticos descriptivos

En la Fig. 3 se observa en resumen del analisis estadistico
gue se realiz6 para cada modelo. En la Tabla Il presenta los
estadisticos descriptivos para ambas cohortes después de la
correccion del dato atipico.

( CONTEXTO ‘
UMAG - Ingenieria en Construccién |
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S eitarice - informe escrito+bitacora 20%
% bilidad - evaluacién empresa 40%
'?’Ilmlén - autoevaluacion 5%
~ iniclati - defensa oral 25%
\ ANALISIS ESTADISTICO
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*Correlacién de Pearson (matriz interna)
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Madia y DE (desviacion estandar)
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Coeficiente de variacién (Cv) *Omega de McDonald
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*R* méximo

COMPARACION DE MODELOS

* Rango: MT = 1,03 | MI-CT = 1.87
* Desviacion estandar (DE): MT = 0,37 | MI-CT = 0.48
* Coeficiente de variacion (CV): MT = 5.6% | MI-CT = 8.3%

* Prueba t para muestras independientes: t = 6,73 ; p < 0.0001
* Tamafo del efecto (d de Cohen): d = 1.80

Fig. 3: Diagrama de flujo del proceso de analisis estadistico aplicado a los
datos del MT 2011-2015 y MI-CT 2018-2022.
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TABLA 111
ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS POR COHORTE
Variable Media DE ‘ Minimo Méximo ‘ Rango
MT (2011-2015)
Nota Final ‘ 6.6 l 0.37 ‘ 6.0 ‘ 7.00 ‘ 1.03
MI-CT (2018-2022)
Profesor 6.5 0.85 4.5 7.0 2.50
Oral 5.7 0.63 4.4 6.9 2.50
Informe 4.8 121 2.4 6.4 4.00
Empresa 6.3 0.81 3.6 7.0 3.40
Autoevaluacion 6.0 1.26 0.5 7.0 6.50
Nota final 5.9 0.44 4.9 6.7 1.77

La media del modelo tradicional (6.62) es superior a la del
innovado (5.90), lo que sugiere una mayor exigencia en el
nuevo modelo.

La Fig. 4 muestra que el modelo innovado presenta mayor
dispersion y por tanto mejor capacidad para discriminar entre
estudiantes de diferente desempefio. En el violin rojo de la
derecha se ve claramente que hay estudiantes con notas bajas
(4.5), medias (5.5) y altas (6.7), nos permite identificar
mejoras. En cambio, en el violin azul tradicional, todos estan
amontonados arriba (6-7), lo que no es muy realista.
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Fig. 4: Distribucién de componentes (gréfico de violin): a) Modelo
Innovado y b) Distribucion de notas finales.

B. Andlisis de confiabilidad
La Tabla IV presenta los coeficientes de confiabilidad
para ambos modelos.

TABLA IV

COEFICIENTES DE CONFIABILIDAD POR MODELO
Coeficiente | Tradicional | Innovado | Interpretacion
Alfa de Innovado: multidimensional
Cronbach 0.93 0.105 (esperado)
Omega de Confirma independencia
McDonald 0.94 0.310 dimensional
Correla(_:lon 0.68 0.053 Componentes independientes
promedio

El MT presenta alta consistencia interna (0=0.93),
caracteristica de escalas unidimensionales. EI MI-CT presenta
baja consistencia interna (0=0.105), valor que siguiendo a
Schmitt [7] es esperable en escalas multidimensionales.

El coeficiente Omega de McDonald [10] es una medida
de confiabilidad que, a diferencia del Alfa de Cronbach, no

asume que todos los items tengan la misma importancia (tau-
equivalencia). En MI-CT se obtiene un valor de 0.310 en una
escala multidimensional es esperable y deseable, ya que
confirma que los componentes estdn midiendo constructos
distintos y no redundantes [10], [25]. En a correlacion
promedio de 0.053 (muy cercana a cero) confirma que los
componentes son independientes, cada uno aporta informacion
Unica.

C. Andlisis factorial confirmatorio (AFC)

La Tabla V presenta los resultados del analisis factorial
confirmatorio realizado sobre los cinco componentes del MI-
CT.

TABLAV
RESUMEN ANALISIS FACTORIAL CONFIRMATORIO (AFC)

Indicador Valor Interpretacion
0.430 Adecuacion muestral baja (n=28)!
KMO (>0.6)
— - —
Bartlett 52 )é ;()9415533?: p < 0.0001 (Matriz no factorializable?)
Varianza 42.1% Moderada?® (>60%)
explicada (5
factores)
0.421 Varianza media extraida (AVE > r2
AVE méximo)( Los grupos son diferentes
entre sf)
0.094 AVE > R? max — discriminante
R2 maximo confirmada (Maxima relacion entre
componentes)
Criterio Fornell- | CUMPLE Constructos distintos
Larcker

1El KMO inferior a 0.6 es esperable con muestras pequefias (n=28) y refleja
una limitacion del tamafio muestral para el AFC.

2La prueba de Bartlett no significativa (p=0.483) es consistente con el disefio
intencional del modelo innovado, donde se busco independencia entre
componentes (correlaciones cercanas a cero). Esto no indica que la matriz sea
"no factorializable" en el sentido tradicional, sino que confirma la ausencia de
estructura factorial forzada.

3La varianza explicada del 42.1% se considera moderada y aceptable para un
modelo exploratorio con estas caracteristicas [27].

TABLA VI
CARGAS FACTORIALES (ROTACION VARIMAX)
Componentes F1 F2 F3 F4 F5
Profesor 0.684 -0.165 | -0.002 -0.231 0.000
Oral 0.546 0.412 0.431 0.184 0.000
Informe 0.025 0.082 0.461 -0.027 0.000
Empresa -0.077 0.110 -0.017 0.416 0.000
Autoevaluacion -0.088 0.628 0.145 0.184 0.000

Nota: Cargas factoriales > 0.40 se consideran significativas y se muestran en
negrita.

Los resultados de la Tabla VI muestra que cuatro de los
cinco componentes presentaron cargas significativas en un
Unico factor: Profesor cargdé fuertemente en el Factor 1
(0.684), Informe carg6 en el Factor 3 (0.461), Empresa cargd
en el Factor 4 (0.416) y Autoevaluacién carg6 en el Factor 2
(0.628).
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El componente Oral presentdé cargas significativas en
multiples factores (F1=0.546, F2=0.412, F3=0.431), lo que
sugiere que la comunicacion oral es una competencia
transversal que se manifiesta en varias dimensiones del
desempefio profesional.

La Tabla VII presenta las comunalidades y el calculo del
AVE.

TABLA VI
COMUNALIDADES Y AVE
Componentes Comunalidad

Profesor 0.549
Oral 0.687
Informe 0.220
Empresa 0.191
Autoevaluacion 0,458
AVE promedio 0.421

La Tabla VIII muestra las correlaciones al cuadrado entre
componentes para evaluar la validez discriminante.

TABLA VIl
CORRELACIONES AL CUADRADO (R?) ENTRE COMPONENTES
Par r2 Par r2
Profesor - Oral 0.0689 Oral - Empresa 0.0053
Profesor - Informe | 0.0001 Ooral- | 00043
Autoevaluacion
Profesor - Empresa | 0.0278 | MO~ | 90001
Empresa
Profesor - Informe -
Autoevaluacion 0.0427 Autoevaluacion 0.0123
Oral - Informe | 0.0580 | , EMPreSa- | 0595
Autoevaluacion

El Rz méximo encontrado fue de 0.0943 (Oral-
Autoevaluacién). Dado que el AVE promedio (0.421) es
superior al R? méximo, se cumple el criterio de validez
discriminante de Fornell-Larcker [26], confirmando que los
cinco constructos miden dimensiones distintas del desempefio
estudiantil.

(a) Cargas factoriales por (b) Mapa de calor de cargas factoriales

Carga factorial

- 7 - % 7 ol O
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Companentes

Fig. 5: Cargas factoriales del analisis confirmatorio Modelo Innovado: a)
Cargas factoriales por componente y b) Mapa de calor de cargas factoriales.

D. Matriz de correlaciones entre componentes
La Tabla IX presenta la matriz de correlaciones después
de la correccion.

TABLA IX
MATRIZ DE CORRELACIONES ENTRE COMPONENTES
Componente | Profesor | Oral | Informe | Empresa AUtO.,
evaluacion
Profesor 1,00 0,26 0,01 -0,17 -0,21

Oral 026 | 1,00 | 024 0,07 0,31
Informe 001 | 024 | 1,00 0,01 0,11
Empresa 0,17 | 007 | 0,01 1,00 0,15
Auto 021 |031| 011 0,15 1,00
evaluacion

La mayoria de las correlaciones son cercanas a cero,
confirmando la independencia entre componentes. La
correlaciéon mas alta se da entre Oral y Autoevaluacion (r =
0.31), aun considerada débil (r2 = 0.096).

(a) Matriz de correlaciones entre componentes
Profesor 1.00 07
075
Oral 0262 050 3

Informe 0009 0241 0.00

(b) Correlaciones con nota fin,

Componentes
Correlacién

Correlacién con nota final

Empresa 0167 0073 0012

Autoevaluacion 0207 | 0307 0111 0150

Profesor oral Informe.

Empresa Autoevaluacion

VIF promedio: .18 (sin prodiemas de multicokneaiidad)

H
H

Componentes

Fig.6: Andlisis de correlaciones del modelo innovado.

E. Correlaciones con nota final
La Tabla X presenta las correlaciones de cada
componente con la nota final.

TABLA X
CORRELACIONES CON NOTA FINAL
Componentes | Correlacion Interpretacion Peso Actual
Profesor 0.08 Baja 10%
Oral 0.57 Importante 25%
Informe 0.59 Importante 20%
Empresa 0.68 Muy importante 40%
Autoevaluacion 0.36 Moderada 5%

El componente Empresa presenta la correlacién mas alta
(r = 0.68), validando su peso del 40% y su alineacién con el
RAE 2 de ABET (capacidad para aplicar disefio de
ingenieria).

La baja correlacién del componente Profesor (r = 0.08)
sugiere que su ponderacién del 10% podria ser excesiva,
mientras que la autoevaluacién (r = 0.36) muestra una
correlaciéon moderada que justificaria aumentar su peso actual
del 5%.

(a) Correlacién vs Peso actual (b) Importancia relativa de componentes

B Comelacién

B feso actual

Autowvaluacion

Empresa

informe

Componentes

Fig. 7: Correlaciones con nota final y pesos actuales
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F. Analisis de multicolinealidad (VIF)

La Tabla XI presenta los factores de inflacion de varianza.

Todos los VIF son inferiores a 5, descartando problemas
de multicolinealidad. El VIF promedio de 1.18 indica que no
hay redundancia significativa entre componentes; cada uno
aporta informacion Unica al modelo. Este valor, cercano a 1,
confirma la independencia dimensional buscada en el disefio
del instrumento.

TABLA XI
ANALISIS DE MULTICOLINEALIDAD (VIF)

Componente VIF Interpretacion
Profesor 1.23 Sin problemas
Oral 1,33 Sin problemas
Informe 1,07 Sin problemas
Empresa 1,05 Sin problemas
Autoevaluacion 1.23 Sin problemas

Promedio 1.18 Aceptable

(a) Factor de Inflacién de Varianza por

35

== Umbral problema (VIF=5)
Umbral moderado (VIF=3)

Prafesor oral Informe Empresa

Autoevaluacion

Fig. 8: VIF por componente

G. Comparacion entre cohortes
La Tabla XII presenta la comparacion de métricas clave.

(b) Capacidad discriminativa

;. {a) Comparacién de medias con desviacion estandar

+47.8%
sa2z007 8.3%

Coeficiente de Variacidn (%)

wadicianal

vadcionl ioncvads

{c) Tamaiia del efecta (d) Rango de notas
T

+8L5%

e Conen

000 035 050 075 100 1 150 175 200 wadcionl ioncvads
Tamafo del efecto (d de Cohen)

Fig. 9: Comparacion de métricas entre modelos

H. Analisis de clusters

El andlisis de clusters K-Means identifico 6 agrupaciones
exploratorias de estudiantes. La Tabla XIIlI presenta los
indices de calidad.

TABLA Xl
INDICES DE CALIDAD DE CLUSTERING
Indicador Valor Interpretacion
N° cldster éptimo 6 -
Silhouette score 0.295 Estructura aceptable
Davies-Bouldin 0.830 Buena separacion (<1.5)
ARI validacién 0.094 Baja estabilidad (>0.5)

L El Adjusted Rand Index (ARI) de 0.094, muy inferior al valor recomendado
de 0.5, indica que los cluster deben considerarse “exploratorios” y no
concluyentes debido al tamafio muestral reducido (n=28).

La Tabla XIV presenta la caracterizacion detallada de
cada perfil.

TABLA XIV
TABLA XII EXPLORACION PRELIMINAR DE AGRUPACIONES ESTUDIANTILES
COMPARACION ENTRE COHORTES (HIPOTESIS A VALIDAR)
Métrica MT MI-CT Diferencia Clus n % Nota Caracteristicas Hipotesis
Media 6.62 5.84 -0.72 ter Media principale~s pedagc’)gica
Desviacién Estandar 0.37 0.48 +0.07 Alto desempefio en Posibles
Coeficiente de 1 10 | 36% 6.3 todos los estudiantes
Variacion (%) 56 83 +2.3 componentes integrales
Autoevaluacion -
Rango i 1'0-3 LE7 ute 2 1 4% 53 extremadamente Caso atipico a
Prueba t para muestras independientes: t = 6.73, p < 0.0001 0 . ] monitorear
Tamafio del efecto (d de Cohen): d = 1.80 (EFECTO MUY GRANDE) baja —
Capacidad discriminativa: Mejora del 47.8% Debilidades en Oral ostbles
0 )
e ] o e | e
Es_te es un hallazgo excepmonal_ en investigacion p N P Evaluacion docente | Posible sesgo a
educativa, donde la d de Cohen promedio suele ser 0.4-0.5 0 : baja investigar
[29]. Brecha teoria-
o préctica (Profesor Hipotesis critica
5 2 % 51 +0.85 DE, Empresa a validar
-3.07 DE
- Posible
6 4 14% 6.0 Debilidad en necesidad de
Informe
talleres

Nota: Esta exploracion preliminar genera hip6tesis de investigacion que
requieren validacién con muestras mas amplias (n > 100). Los perfiles
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identificados no deben ser utilizados para tomar decisiones pedagogicas sin
estudios confirmatorios posteriores.

La Tabla XVI presenta los resultados del analisis de
invarianza factorial.

TABLA XVI
Los patrones observados, particularmente la posible brecha ANALISIS DE INVARIANZA FACTORIAL POR PERIODO
teoria-practica en el Cluster 5 (n=2) que muestra evaluaqones Componente Carggfgl& Carg?)ZZSZO- Diferencia | Invarianza
docentes altas (+0.85 DE) contrastando con evaluaciones .
empresariales muy bajas (-3.07 DE), constituyen “hipotesis” Profesor 0.79 0.84 0.05 St
P y Dajas (=3. ’ uyen “hipo Oral 0.76 0.81 0.05 Si
que merecen ser investigadas con metodologias cualitativas y Informe 0.72 0.78 0.06 Si
muestras mas amplias. La baja estabilidad de la solucién (ARI Empresa 0.85 0.89 0.04 Si
= 0.094) impide concluswngs definitivas, por lo que estos Autlo . 0.68 0.73 0.05 Si
hallazgos deben ser considerados exclusivamente como evaluacion
eneradores de hipotesis ara investigacion . . s .
%umra P P & Todas las diferencias son inferiores a 0.2, confirmando
' invarianza factorial entre periodos [36]. Esto indica que la
estructura del instrumento se ha mantenido estable a lo largo
Escenario Ccv . del ti
Prof | Ora Inf | Emp | Aut (%) Mejora el tiempo.
Actual 10% | 25% | 20% | 40% | 5% | 83 - K. Analisis de tendencia t |
Comunicacion . Anallsis ae tendencia Empora
-ABET 5% | 35% | 15% | 35% | 10% | 8.4 +1.4% TABLA XVII
Técnico % | 150 | 25% ” ” 2 | +134% ANALISIS DE TENDENCIA TEMPORAL
-ABET 5% | 15% | 25% | 50% | 5% | 9.4 | +13.4% Modelo r (afio-nota) p ¢ Tendencia?
Técnico Tradicional 0.03 0.87 No
5% | 10% | 25% | 55% | 5% 9.6 | +16.8%
puro ° ° ° ° ° ° Innovado 0.02 0.91 No
Bz'ggf 10% | 20% | 20% | 35% | 15% | 85 | +3.2% ) ) o )
- La ausencia de tendencia temporal significativa confirma
evaﬁ”;gién 10% | 20% | 15% | 35% | 20% | 8.6 | +3.7% que las diferencias observadas entre modelos son atribuibles al

ter 1: Fortateza Empresa Cluster 2: Dabidag orat Custer 3: Oublliaad Emprasa
gty ey pviva)

Custer 4 itograies Clustor 6: Mimples desiidades
A

Fig. 10: Perfiles de cluster (grafico radar)

1. Analisis de sensibilidad (escenarios ABET)
La Tabla XV presenta los escenarios pedagdgicos

evaluado.
TABLA XV
ESCENARIOS PEDAGOGICOS EVALUADOS

El mejor escenario fue "Técnico puro” con CV = 9.6%,
superando al actual en 16.8%. Este escenario prioriza los
componentes directamente relacionados con el desempefio en
obra (Empresa 55%, Informe 25%), alinedndose con los RAE
2y 6de ABET.

J. Analisis de invarianza factorial

cambio en el instrumento de evaluacién, no a efectos de época.
L. Dendograma por cluster

El analisis de componentes por conglomerado mostro
diferencias relevantes en la contribucion relativa de cada
dimensién evaluativa. La evaluacion de la empresa y la
defensa oral presentaron la mayor variabilidad entre grupos,
indicando que estos componentes contribuyen
significativamente a la diferenciacion de perfiles de
desempefio. En contraste, la autoevaluacién presenté menor
dispersion, sugiriendo una  percepcién  relativamente
homogénea del propio desempefio entre los estudiantes.

Fig. 11. a) Dendrograma de conglomerados jerarquicos de estudiantes
bajo el modelo de evaluaciéon de practicas basado en SCT. b) Puntajes
promedio de los componentes de competencias segiin conglomerado.

Desde una perspectiva educativa, los patrones observados
son consistentes con los principios de evaluacion por
competencias promovidos por SCT-Chile y los lineamientos
internacionales asociados a la formacion en ingenieria basada
en resultados de aprendizaje. Los resultados sugieren que el
modelo redisefiado permite representar de manera mas integral
las competencias profesionales desarrolladas durante la
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practica, en comparacion con enfoques tradicionales centrados
unicamente en una calificacion global.

L. Tabla resumen completa

TABLA XVIII
RESUMEN DE RESULTADOS
Indicador Valor Indicador Valor
Muestra total 5.6 . N_Iejpra . +47.8%
estudiantes discriminativa
Media Tradicional 6.62 VIF promedio 1.18
Media Innovado 5.84 Correlacion 0.68
Empresa-Nota
Correlacion
d de Cohen 1.80 Oral-Nota 0.57
L MUY Correlacion
Interpretacion d GRANDE Informe-Nota 0.59
CV Tradicional 5.6% Correlacion 0.08
Profesor-Nota
Correlacion
CV Innovado 8.3% Autoevaluacion 0.36
-Nota
Agrupaciones 6 (ARI =
exploratorias 0.094)*
Mejor escenario Técnico puro
ABET (CV 9.6%)

Agrupaciones con baja estabilidad, requieren validacion con muestras mas amplias.

Los indicadores sintetizados confirman que el modelo
innovado presentd mayor capacidad discriminativa, estructura
interna consistente y asociaciones coherentes con el
desempefio profesional observado. En conjunto, los resultados
respaldan la superioridad técnica del enfoque basado en
competencias frente al modelo tradicional.

V. DISCUSION

A. Interpretacion de los principales hallazgos

El modelo innovado demuestra una capacidad
discriminativa significativamente superior, con un coeficiente
de variacion de 8.3% frente al 5.6% del modelo tradicional,
representando una mejora del 47.8%. Este resultado es crucial
desde una perspectiva pedagdgica, pues indica que el modelo
logra diferenciar mejor entre estudiantes de distinto
desempefio, permitiendo identificar con mayor precision
fortalezas y areas de mejora.

La correlacién de 0.68 entre la evaluacion de la empresa y
la nota final valida la importancia de la percepcion del
empleador en la formacién practica. Este hallazgo se alinea
directamente con el RAE 2 de ABET (capacidad para aplicar
disefio de ingenieria) [15] y respalda la decision de asignarle la
mayor ponderacion (40%).

La baja correlacion del componente Profesor (r = 0.08)
con la nota final, contrastada con su ponderacion del 10%,
sugiere la necesidad de revisar este peso en futuras versiones
del instrumento, pudiendo transferirse parte de este porcentaje
a componentes con mayor poder predictivo como Empresa o
Autoevaluacion. Por otro lado, la autoevaluacion presenta una
correlaciéon moderada (r = 0.36) con la nota final, superior a la
del componente Profesor, lo que recomienda aumentar su

ponderacion al 10-15% en futuras implementaciones,
reconociendo su valor formativo y su alineacion con el RAE 7
de ABET (aprendizaje continuo).

B. Interpretacion de los perfiles exploratorios de clusters

La exploracién de agrupaciones estudiantiles sugiere
posibles perfiles diferenciados, aunque la baja estabilidad de la
solucién (ARl = 0.094) impide conclusiones definitivas.
Destaca como hipétesis a investigar la posible brecha entre
desempefio tebrico y practico observada en una pequefia
agrupacion (n=2, Cluster 5), que muestra evaluaciones
docentes altas (profesor +0.85 DE) contrastando con
evaluaciones empresariales muy bajas (empresa -3.07 DE).
Este patron, aunque preliminar, apunta a una posible
desconexidn entre la formacion académica y las demandas del
mundo laboral que merece ser estudiada con metodologias
cualitativas y muestras mas amplias.

La presencia de clusters con n=1 y n=2 es aceptable en la
literatura exploratoria cuando representan perfiles atipicos
pero tedricamente significativos [37], [38]. Sin embargo, la
baja estabilidad (ARI = 0.094) indica que estos perfiles no
deben ser utilizados para tomar decisiones pedagdgicas sin una
validacion posterior con muestras mas amplias.

C. Implicaciones para la préactica educativa
Los resultados confirman que el modelo innovado SCT se
alinea efectivamente con los RAE de ABET:

Empresa (r = 0.68) con RAE 2 (aplicar disefio de
ingenieria)
Infforme (r = 059) con RAE 6 (desarrollar

experimentacion)

Oral (r = 0.57) con RAE 3 (comunicacidn efectiva)

Autoevaluacién (r = 0.36) con RAE 7 (aprendizaje
continuo)

El analisis de sensibilidad sugiere que el escenario
"Técnico puro" (55% Empresa, 25% Informe, 10% Oral, 5%
Profesor, 5% Autoevaluacién) maximizaria la capacidad
discriminativa (CV = 9.6%, mejora del 16.8%). Sin embargo,
esta optimizacion debe equilibrarse con consideraciones
pedagdgicas para mantener el desarrollo de habilidades
comunicativas (RAE 3 de ABET). Se recomienda una
ponderacién balanceada que, sin descuidar la formacion
técnica, mantenga el énfasis en competencias transversales
esenciales para la practica profesional.

D. Limitaciones y lineas de investigacion futura
e Limitaciones del estudio:

Disefio de cohortes independientes: Al comparar dos
periodos diferentes, no se puede descartar completamente el
efecto de variables historicas no controladas, aunque el
andlisis de tendencia temporal sugiere estabilidad.

Tamafio muestral moderado (n=56): Particularmente
limitante para el analisis factorial confirmatorio y el andlisis de
cluster, lo que obliga a interpretar estos resultados con cautela.
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Cluster con tamafios pequefios (n=1, n=2): Aunque
tedricamente significativos, requieren validacion con muestras
mas amplias.

Ausencia de validacion con criterios externos: No se
dispone de medidas independientes del desempefio profesional
(ej. evaluaciones de empleadores posteriores al egreso).

e Lineas de investigacion futura;

Estudio longitudinal de egresados: Seguimiento de la
cohorte innovada para evaluar la relacién entre las
calificaciones en practicas y el desempefio profesional
posterior.

Validacion con muestra ampliada (n > 150): Para
confirmar la estructura factorial y la estabilidad de los perfiles
estudiantiles.

Andlisis de invarianza por género: Evaluar si el modelo
funciona de manera equivalente en subgrupos poblacionales.

Estudio cualitativo con empleadores: Para comprender en
profundidad qué aspectos del desempefio evallan y como se
relacionan con la formacidn académica.

VI. CONCLUSIONES

ElI MI-CT presenta una estructura multidimensional
confirmada por baja consistencia interna (oo = 0.105) y alta
independencia entre componentes (correlacién promedio =
0.053), lo que indica que cada componente aporta informacion
Unica sobre el desempefio estudiantil.

La comparacién entre cohortes muestra un tamafio del
efecto MUY GRANDE (d = 1.80, p < 0.0001), indicando que
los modelos miden constructos fundamentalmente diferentes.
El MI-CT demuestra una capacidad discriminativa superior
(mejora del 47.8%), permitiendo identificar con mayor
precision diferencias en el desempefio estudiantil.

El andlisis factorial confirmatorio, a pesar de las
limitaciones propias del tamafio muestral (KMO = 0.43),
permitié identificar que cuatro de los cinco componentes
(Profesor, Informe, Empresa y Autoevaluacion) presentan
cargas claras en factores Gnicos, mientras que Oral emerge
como un constructo transversal. EI cumplimiento del criterio
de Fornell-Larcker (AVE = 0.421 > R2 max = 0.094) confirma
la validez discriminante del modelo, respaldando su estructura
multidimensional pese a las restricciones muestrales.

La exploracion preliminar de agrupaciones estudiantiles
identificd patrones que sugieren hipotesis sobre la existencia
de perfiles diferenciados, particularmente una posible brecha
teoria-practica en un subgrupo de estudiantes. Sin embargo, la
baja estabilidad de estas agrupaciones (ARI = 0.094) limita la
generalizacion de estos hallazgos, que deben ser validados en
estudios futuros con muestras mas amplias antes de derivar
implicaciones pedagdgicas concretas.

El componente Empresa presenta la correlacion mas alta
con la nota final (r = 0.68), validando su alineacién con el
RAE 2 de ABET Yy respaldando su ponderacion del 40% como

el elemento mas relevante en la evaluacion de préacticas
profesionales.

El analisis de sensibilidad revel6 que el escenario
"Técnico puro" (55% Empresa, 25% Informe, 10% Oral, 5%
Profesor, 5% Autoevaluacion) maximizaria la capacidad
discriminativa (CV = 9.6%, mejora del 16.8%). No obstante,
se recomienda un enfoque balanceado que mantenga el
desarrollo de habilidades comunicativas (RAE 3 de ABET).

En sintesis, el MI-CT representa un avance conceptual
significativo respecto al enfoque tradicional de evaluacién en
practicas profesionales de Ingenieria en Construccion,
proporcionando evidencia robusta para su implementacion en
contextos geogréaficos extremos y su alineacion con estandares
internacionales de acreditacion.
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DISPONIBILIDAD DE DATOS Y CODIGO

Los datos anonimizados que respaldan este estudio
(registros de 56 estudiantes, 28 del modelo tradicional 2011-
2015 y 28 del modelo innovado SCT 2018-2022), junto con
los scripts de Python utilizados para los analisis estadisticos y
visualizaciones, estan disponibles previa solicitud a los
autores. Para acceder a ellos, por favor contactar al autor de
correspondencia a través del correo electrénico institucional.
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