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RESUMEN

En este trabajo se muestran los resultados de una experiencia educativa en la que se simula el entorno
competitivo del mercado laboral de la profesion del ambito de la Ingenieria Civil. El contexto elegido
para desarrollar esta experiencia es una practica de ordenador de Ingenieria Geotécnica, asignatura
del Master Universitario en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (MICCP). La tarea consiste
en resolver un problema ingenieril real en un entorno laboral competitivo. Por tanto, se deben elabo-
rar los documentos necesarios para una licitacion, en la los estudiantes compiten entre ellos con la
solucion y valoracion econdmica presentada. El objetivo general de este trabajo de investigacion es
valorar si se produce la adquisicion de competencias en el marco del desempefio de la profesion de
Ingeniero de Caminos. Para ello, se establecen dos objetivos especificos: (1) disefiar e implementar
una metodologia de evaluacion adaptada simulando la profesion y (2) determinar el grado de éxito
de la experiencia mediante instrumentos de evaluacion. La experiencia educativa se evalia mediante
una rubrica que manifestd que un 50% de los grupos fueron previsores y entregaron la practica antes
de que se diera inicio el periodo de exdmenes. El otro 50% entregd el trabajo apurando el plazo y no
completo las tareas. Del andlisis de los resultados se concluye que los mejores resultados los obtu-
vieron aquellos equipos que asimilaron mejor los requisitos empresariales, premiando claramente a
quienes fueron capaces de asignar tareas y aprovechar las sinergias del grupo.

PALABRAS CLAVE: simulacion, competicion, ingenieria civil, licitacion, experiencia educativa

1. INTRODUCCION

La concepcion, diseio y construccion de obras civiles son el objeto basico de los ingenieros civiles.
La profesion del ingeniero civil se puede concebir desde varias perspectivas, entre otras: consultoria
(redaccion de proyectos, direccion de obras, asistencia técnica, etc.) y contratista. Toda obra tiene dos
documentos fundamentales comunes: el proyecto constructivo y el contrato (Morilla Abad, 2014).
Estos definen los trabajos a ejecutar, la calidad de los materiales, unidades de obra, precios unita-
rios, mediciones y presupuesto de ejecucion. La importancia de las destrezas en el manejo de estos
documentos es crucial en la profesion. Sin embargo, durante el proceso ensenanza-aprendizaje, los
estudiantes desarrollan los conocimientos técnicos en mayor medida que estas destrezas. Ademas,
el manejo de estos documentos requiere una serie de cualidades personales y sociales dado que el
proceso casi nunca es individual. A pesar de que los estudiantes del Grado de Ingenieria Civil (GIC)
y del Master Universitario en Ingenieria de Caminos, Canales (MICC) y Puertos de la Universidad
de Alicante (UA) adquieren competencias generales, especificas y basicas de la titulacion de forma
clara, la adquisicion de las competencias transversales es en ocasiones un proceso poco definido.
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La evaluacion representa la forma de corroborar la adquisicion de competencias en el proceso
ensefanza-aprendizaje para lo que es necesario el disefio de pruebas objetivas y el registro de todo el
proceso (Rodriguez & Fernandez-Batanero, 2017). Aunque la evaluacion del aprendizaje debe de ser
continua (Riquelme et al., 2018), la concepcion de las tareas deberia de realizarse simultdneamente a
la evaluacion en si misma.

El presente trabajo plantea una experiencia educativa en la que se simula una situacion habitual de
la profesion del ingeniero civil: el proceso de licitacion de un proyecto o una oferta econdémica de un
trabajo. El procedimiento de licitacion es basicamente el mismo desde hace décadas. Sin embargo,
el vertiginoso desarrollo de los medios de comunicacion (i.e. el envio de un fax ha dejado de ser un
medio preferido frente a un documento pdf con firma digital) y las herramientas informaticas dispo-
nibles (i.e. plataformas de trabajo online como GitHub, Google Docs, etc.) han motivado un radical
incremento en la competitividad y un cambio en los esquemas de trabajo habituales. Por ejemplo, hay
una evidente tendencia al uso de documentos digitales y comunicaciones telematicas empleando he-
rramientas de seguridad. Por otro lado, la disponibilidad generalizada de canales de comunicacion, e
incluso la posibilidad de trabajo en equipo de forma remota y simultanea, hacen que la presencialidad
fisica de los equipos de trabajo no sea estrictamente necesaria.

Los estudiantes pertenecen a una generacion que ha crecido con sistemas informaticos hiperconec-
tados, por lo que su predisposicion a su uso es, a priori, mayor que la de los trabajadores existentes en
el mercado laboral. Por lo tanto, el hecho de que los estudiantes conozcan los procesos que el merca-
do laboral les demandard y sean ellos mismos quienes implementen las herramientas con las que han
crecido puede suponer una ventaja competitiva en su inclusion en el mercado laboral.

La estrategia consiste en que los estudiantes trabajen en un entorno simulando el mundo laboral.
Los estudiantes deberan resolver un problema técnico empleando las herramientas facilitadas. Para
ello, pondran en practica habilidades que van mas alla del &mbito laboral, implicAndose en el ambito
personal (trabajo en grupo en entornos competitivos).

En el marco educativo actual la adquisicion de competencias y su valoracion ha sido ampliamen-
te estudiada y evaluada (Barbera, 1999; Lopez Mojarro, 2001; Stufflebeam, Shinkfield, & Losilla,
1987). Ademas uno de los objetivos de la educacion es proporcionar madurez suficiente para ejercer
una profesion (Tenza-Abril et al., 2016). La adquisicion de las competencias, tanto basicas, especifi-
cas como transversales requieren la adaptacion del proceso ensefianza-aprendizaje a la actual “nueva”
sociedad digital. Algunos autores apuntan al papel que las competencias tendran en las proximas
décadas en la nueva sociedad hiper-tecnoldgica y globalizada (Astigarraga & Carrera Farran, 2018).
De hecho, ya se habla de una cuarta revolucion industrial, de la destruccion de empleos tradicionales
y de la creacion de nuevos empleos (World Economic Forum, 2016). Los estudiantes de hoy necesi-
taran los conocimientos técnicos adquiridos durante su formacion y, en mayor medida, poder adaptar
los procesos tradicionales de sus puestos de trabajo a otros nuevos nacidos con la revolucion digital.

El objetivo general de esta experiencia educativa es evaluar si los estudiantes adquieren una serie
de competencias en el marco del desempefio de su profesion con el desarrollo de las tareas planteadas.
Para ello, se definen objetivos especificos: (1) disenar e implementar una metodologia de evaluacion
adaptada a la profesion del ingeniero civil y (2) mediante instrumentos de evaluacion de la experien-
cia educativa determinar su grado de éxito.

El presente trabajo se enmarca en el seno del Programa de Redes-I3CE de investigacion en do-
cencia universitaria del Vicerrectorado de Calidad e Innovacion Educativa-Instituto de Ciencias de la
Educacion de la Universidad de Alicante (convocatoria 2018-2019), Ref.: [4317].
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2. METODO
2.1. Descripcion del contexto y de los participantes

Los participantes de esta experiencia son un grupo de 21 estudiantes de la asignatura Ingenieria
Geotécnica (codigo 49406) del MICCP de la UA en el curso 2018-2019. Ingenieria Geotécnica
es una asignatura obligatoria de primer curso de 6 créditos ECTS, impartidos en su totalidad por
el area de Ingenieria del Terreno del Departamento de Ingenieria Civil de la UA. La asignatura
emplea los conocimientos técnicos de las asignaturas del Grado de Ingenieria Civil (i.e. Geologia
Aplicada a las Obras Publicas, Mecanica de Suelos y Rocas, Geotecnia y Cimentos, Construccio-
nes Geotécnicas y Geotecnia Aplicada a las Obras Hidraulicas) aplicados a la concepcion y disefio
de sistemas de contencion, cimentaciones y refuerzos en el terreno.

Al ser estudiantes de master, todos ellos se encuentran a punto de finalizar una titulacion o en po-
sesion de una titulacion universitaria que habilite para su acceso (Universidad de Alicante, 2014).
Por este motivo, se supone que tienen una base técnica e incluso algunos estudiantes pueden tener
experiencia laboral.

La evaluacion de la asignatura Ingenieria Geotécnica se compone de varias partes: (1) evalua-
cion cooperativa mediante informes de practicas de campo y resolucion de supuestos practicos,
(2) evaluacion individual mediante supuestos practicos resueltos con el empleo de herramientas
informaticas y (3) evaluacion individual final. La segunda parte consiste en 5 sesiones de practicas
de ordenador. Los estudiantes realizan una sesion en un laboratorio de informatica de la Escuela
Politécnica Superior (EPS) de la UA. Tras finalizar la sesion disponen de un plazo de dos semanas
para resolver en grupos un problema ayudados por programas informaticos (i.e. MS Excel, Cype,
etc.) y de entregar la memoria. La lltima sesion consiste en una evaluacion individual en la que los
estudiantes deben de resolver un problema de ingenieria geotécnica, similar a los vistos en clase,
con un ordenador sin conexion a Internet.

La evaluacion de esta parte de la asignatura es un 70% el examen individual y un 30% la evalua-
cion de las entregas por grupos. Esta calificacion por grupos se reparte en las cinco sesiones, con
peso de un 15% en las cuatro primeras y de un 40% en la quinta y en la Gltima sesion. La presente
experiencia educativa se desarrolla en esta ultima sesion, que es la que mas importancia tiene en
cuanto a la nota grupal de esta parte de la asignatura.

En esta experiencia educativa, los estudiantes aprenden a emplear un programa informatico
para dimensionar y comprobar sistemas de sostenimiento de vaciados de suelo mediante refuerzo
del terreno con la técnica soil nailing o suelo claveteado. La sesion presencial esta programada el
22 de enero de 2019, y la fecha limite de entrega de la documentacion se establece el viernes § de
febrero de 2019.

2.2. Instrumentos

El instrumento de evaluacion de la experiencia educativa es la rubrica. Las rabricas son guias de
puntuacion empleadas para evaluar el desempefio de los estudiantes. La ribrica describe las carac-
teristicas especificas de una tarea en diversos niveles para definir qué se espera del trabajo, registrar
una valoracion de la ejecucion y facilitar el feedback (Fernandez March, 2011). Las rabricas son
herramientas cuasi universales empleadas por gran parte de la comunidad educativa. Sin embargo,
es importante que se empleen no como una herramienta para dar instrucciones, sino que es funda-
mental que tengan impacto educativo (Popham, 1997).
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2.3. Procedimiento

La experiencia se disefia guiando al estudiante durante todo el proceso. En esta, se simula el proceso
de licitacion de una obra o de una oferta en el ambito de la profesion del ingeniero civil. Para ello se
sigue el procedimiento mostrado en la Figura 1.

La experiencia parte del disefio de un sistema de sostenimiento en una excavacion a cielo abierto
empleando un programa informatico y una guia redactada para la sesion por el profesor. Antes de la
sesion, los estudiantes siguen las instrucciones de la guia realizando los calculos de un ejemplo sen-
cillo y asimilan el procedimiento. En la sesion presencial en el aula, los estudiantes se enfrentan a un
problema mas complejo para poner en practica los conocimientos adquiridos y consolidar el apren-
dizaje con la ayuda del profesor. Cada grupo concibe, disefia y calcula su solucion, que debe cumplir
los requerimientos técnicos de seguridad y venir acompafiada de la redaccion de un proyecto simple.
Durante este proceso los estudiantes realizan una autoevaluacion: comprobacion del cumplimiento de
las condiciones de seguridad y revision de la documentacion a presentar. La documentacion que de-
ben enviar consta de las partes obligatorias en los proyectos de ingenieria civil, incluyendo memoria,
planos, mediciones, precios unitarios, presupuesto y anejo de célculos.

Diagrama de flujo del procedimiento de la tarea

Fuera del aula En el aula Profesor

Inicio

Trabajo individual con Trabajo en grupos, Recepcion de
resolucion de un

guias de ayuda problema documentacion

Trabajo en grupo, célculos,
optimizacion y elaboracion {Esta dentro dé o Calificacion:
de documentos plazo? insuficiente
si
Envio de documentacion al erificaciomde: : =
DO Calificacion:
profesor solucion técnica, no—i . . —
~Fmin insuficiente
si
erificacionmde: - -
Calificacion:
documentos no— . —
esta econé i)
si
I
Ordenacion de | Fin
presupuestos y calificacion

Figura 1. Diagrama de flujo del procedimiento de la tarea.
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El proyecto debe remitirse en plazo mediante la plataforma informatica de la UA. La herramienta
de entrega de la documentacion via telematica es la aplicacion Evaluacion de la plataforma virtual
UACIloud, que permite configurar restricciones en el nimero minimo y maximo de miembros del
equipo, asi como la fecha limite de entrega del documento. De esta forma, se impide la entrega pasado
el plazo, como ocurre en la vida real.

El docente recibe la documentacion, comprueba que los calculos cumplan la seguridad estructural
minima y que la documentacion tenga las partes requeridas. De esta forma el grupo se asegura una
calificacion minima de 5 puntos sobre 10. En este momento se inicia la gamificacion: los estudiantes
no solo deben de solucionar correctamente el problema, sino que su calificacion depende de su resul-
tado respecto al resto de grupos. Dicho de otra forma: la calificacion obtenida varia linealmente con la
eficiencia y economia del presupuesto presentado. Los proyectos realizados optimizando los materia-
les y considerando los precios unitarios facilitados podran presentar un presupuesto menor que otros
grupos que realicen un unico célculo sin considerar qué factores pueden abaratar la obra. Para ello,
es necesario haber asimilado los conocimientos técnicos de la practica y tener la habilidad de saber
trabajar en equipo con las herramientas digitales disponibles, pues la carga de trabajo es muy elevada
para un solo miembro. La competicion penaliza a quienes compartan su solucién con otros grupos: si
se parte de un trabajo presentado por otro grupo es muy posible que una pequefia mejora en el disefio
de los materiales consiga menor precio. De esta forma, se superara en posicion y calificacion al grupo
que haya “facilitado” el trabajo.

Finalmente, se produce la coevaluacion: los proyectos son sometidos a un proceso de alegaciones
en el que todos los grupos tienen la oportunidad de inspeccionar, supervisar y efectuar alegaciones al
resto de proyectos, con el fin de asegurar la transparencia y detectar errores o trampas.

La evaluacion de la experiencia educativa considera los siguientes aspectos: (1) entrega de la prac-
tica; (2) evaluacion técnica del trabajo; (3) entrega de los documentos (memoria, planos, mediciones
y presupuesto); (4) participacion en la practica y (5) evaluacion economica de la solucion presentada.
La calificacion se notifica mediante la herramienta Evaluacion de UACloud, la cual permite propor-
cionar feedback al grupo.

3. RESULTADOS

De los 21 estudiantes matriculados a principio de curso en la asignatura, 15 participaron en el desa-
rrollo de las practicas. El motivo de que algunos estudiantes no participaran en las practicas fue que,
en su mayoria, anularon la matricula a principio o a mitad de curso.

Los estudiantes se agruparon en cuatro grupos de entre 2 y 4 miembros como se muestra en la
Tabla 1. En la Figura 2 se representa un grafico de barras en el que se muestra los resultados de la
actividad por parte de los cuatro grupos. El1 100% de los grupos disefiaron una solucion técnicamente
viable y entregaron una memoria justificativa de la practica. Sin embargo, a pesar del elevado peso en
la calificacion de practicas que tenia esta tarea (un 40% del total frente al 15% del resto de practicas),
unicamente el 50% completaron la practica entregando el proyecto correctamente con los planos, me-
diciones y presupuesto. A los grupos que tnicamente entregaron los calculos se les califico con un 5.
Los grupos que si que entregaron la documentacién debidamente pasaron el primer filtro, accediendo
a la segunda fase de la evaluacion.
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Tabla 1. Resumen de actividad de los grupos participantes en la experiencia educativa.

Calificacion  Entrega  Elaboracion Medicionesy  Participaciéon en

n técnica memoria de planos presupuesto alegaciones
Grupol 4  Si St No No No 5/2/19
Grupo2 4 Si Si Si Si No 31/1/19
Grupo3 3 Si Si No No No 8/2/19
Grupo4 2 Si Si Si Si No 23/1/19
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Figura 2. Grafico de barras de los resultados de la evaluacion de la experiencia para los cuatro grupos que
participaron.
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Figura 3. Distribucion de calificaciones segin posicion en el ranking.
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Tras verificar que los documentos entregados eran correctos, se publicaron los trabajos de todos
los grupos. Sin embargo, los dos grupos que habian participado renunciaron a efectuar alegaciones,
independientemente de la valoracion econdémica realizada por los otros grupos.

La calificacion g (sobre 10) de un grupo que ha quedado en posicion i se calcula segin la ecuacion
( 1), donde n es el namero total de grupos. En esta experiencia el numero total de grupos era de 4.
Tras analizar las ofertas econdémicas, los grupos 2 y 4 obtuvieron las posiciones 2 y 1, respectivamen-
te. La Figura 3 muestra la distribucion de las calificaciones obtenidas por cada grupo, la cual varia
linealmente entre 10 y 5. Como los grupos 1 y 3 inicamente entregaron la parte técnica, su posicion
en el ranking fue la Gltima posicion, obteniendo una calificacion de 5.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El primer objetivo especifico se logréd satisfactoriamente, pues se desarrolld la metodologia y se
implementaron y emplearon todas las herramientas inicialmente planteadas. El segundo objetivo es-
pecifico también se logro, pues la herramienta se evalué mediante la rubrica. La evaluacion de la
experiencia manifiesta que la experiencia no se completo por todos los grupos, por lo que es necesario
plantear si la experiencia tenia algin planteamiento incorrecto o bien habia otro motivo que hubiera
motivado el desistimiento de parte de los estudiantes.

En cuanto al objetivo general de este trabajo, consistente en evaluar la adquisicion de las compe-
tencias de la profesion mediante el desarrollo de las tareas, el resultado fue dispar. A pesar de que to-
dos los grupos participaron en la parte técnica de la préctica, sélo la mitad completaron integramente
la tarea. Los grupos 2 y 4 tuvieron que enfrentarse a la necesidad de trabajar en equipo y coordinar
tareas, aspecto necesario debido a la carga de trabajo que la practica suponia. Estos grupos si que
demostraron haber adquirido competencias bésicas, especificas y transversales. Sin embargo, ambos
grupos decidieron no participar en la parte final de exposicion publica. Las conversaciones privadas
mantenidas con los estudiantes indicaron que esta decision fue motivada por lo mismo que hizo que
esta experiencia no fuera completada por todos los estudiantes, la falta de tiempo.

La sesion practica se celebro el 22 de enero de 2019 y la fecha limite de entrega se establecid el
8 de febrero de 2019 (algo mas de dos semanas). El periodo de exdmenes fue del 29 de enero al 10
de febrero de 2019, por lo que la fecha limite coincidié con este periodo. La programacion de las se-
siones venia prefijada por el calendario académico, la programacion de los contenidos tedricos de la
asignatura, los horarios oficiales y la disponibilidad de aulas. Por lo tanto, fue imposible contemplar
otras opciones para celebrar las sesiones.

Los grupos que participaron en la experiencia fueron previsores y realizaron la practica antes del
periodo de exdmenes, entregando la préctica para poder afrontar las pruebas oficiales. Sin embargo,
los grupos 1 y 3 entregaron la documentacion casi al final del plazo. Aparentemente, la falta de previ-
sion motivo que tomaran la decision de entregar la documentacion minima y redistribuir los recursos
en una situacion de estrés. La decision de sacrificar parte de la calificacion, o incluso de no presentar-
se a la evaluacion de una asignatura a pesar de haber asistido a las sesiones tedrico-practicas durante
el curso, es algo a lo que los estudiantes de titulaciones técnicas exigentes deben de enfrentarse alguna
vez durante su vida de estudiante. La carga de trabajo que deben de soportar es muy elevada, y si no
han gestionado adecuadamente su tiempo (como les ha ocurrido a los grupos 1 y 3), en ocasiones
deben de aceptar un éxito parcial frente a la totalidad de fracasos.

A la vista de los resultados se puede concluir que los estudiantes adquirieron conocimientos téc-
nicos y emplearon programas especificos para calcular y dimensionar soluciones al problema plan-
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teado. Se observa un comportamiento interesante como indicador de madurez: la prevision y gestion
del tiempo junto a la toma de decisiones en situacion de estrés. Esta competencia transversal no es
especifica de los temarios de las titulaciones técnicas, pero si que es un requisito en los ambitos labo-
rables. Debido a los cambios econdmicos de la Gltima década en Espaiia la destruccion de empleo del
sector ha motivado un incremento de la oferta laboral y un fuerte decremento en la oferta. Por ello,
la competencia del mercado laboral es cada vez mayor y las condiciones de trabajo se han endureci-
do notablemente. Los estudiantes de las titulaciones técnicas se han acostumbrado a desenvolverse
en entornos de presion, lo que histéricamente ha sido valorado muy positivamente por las empresas
contratantes.

El procedimiento propuesto en esta practica contempla el trabajo en equipo, premiando claramente
a quienes sean capaces de asignar tareas y aprovechar las sinergias. Ademads, la tarea planteada in-
centiva el esfuerzo en optimizar materiales segiin una base de precios, favoreciendo a quienes hayan
asimilado el funcionamiento del sistema de contencion. En realidad, esta simulacion es una simpli-
ficacion puesto que en la vida real es posible emplear varios cuadros de precios e incluso solicitar
directamente ofertas econdmicas a multiples proveedores de bienes y servicios. Otra bondad de este
procedimiento es la penalizacion del plagio: se penaliza no al plagiador sino al “facilitador”. Si un
grupo proporciona su soluciéon a otro grupo, es muy probable que su calificacion baje al ser su oferta
econdmica facilmente mejorable por otro grupo. La realidad del mundo laboral es un fiel reflejo de
esto, pues ninguna empresa facilita a su competencia su oferta pues corre el riesgo de ser mejorada en
el ltimo momento y de perder la contratacion.

Esta experiencia educativa se ha desarrollado satisfactoriamente, pero ha puesto de manifiesto la
necesidad de contemplar la programacion de las tareas considerando fechas clave como el periodo de
examenes.
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