[s Training a True Investment?: The Role of Training
ROI in Business and Engineering Education

Abstract— Various studies highlight the importance of training and personnel development in achieving organizations' strategic goals,
suggesting it should be considered a business investment. However, measuring the return on investment (ROI) in training remains a
challenge for many companies, particularly in engineering and productive systems. This article presents an exploratory study on the
perception of companies in Santander regarding training as an investment, focusing on ROI assessment within the context of engineering
education and its impact on human talent management in productive environments. Through a panel of 17 experts using the Delphi model
in two rounds, the study analyzed the extent to which organizations apply formal methodologies to calculate the cost-benefit of training and
its impact on operational performance. The results show consensus that training is crucial for organizational success but reveal a lack of
sophistication in both the ex-ante decision-making phase and the ex-post evaluation. It is concluded that a more precise measurement of
ROI would allow for more efficient resource allocation and improved strategic decision-making regarding training in engineering and
productive systems.
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. Es la Capacitacion una Verdadera Inversion?: El Rol
del ROI de la Capacitacion Empresarial en la
Educacion en Ingenieria

Resumen— Diversos estudios destacan la importancia de la
capacitacion y el desarrollo de personal para alcanzar los objetivos
estratégicos de las organizaciones, sugiriendo que debe
considerarse una inversion empresarial. Sin embargo, medir el
retorno de inversion (ROI) en capacitacion sigue siendo un reto
para muchas empresas, especialmente en el ambito de la ingenieria
y los sistemas productivos. Este articulo presenta un estudio
exploratorio sobre la percepcion de las empresas santandereanas en
torno a la capacitacion como inversion, con un énfasis en la
evaluacion del ROI dentro del contexto de la educacion en
ingenieria y su impacto en la gestion del talento humano en
entornos productivos. A través de un panel de 17 expertos y
utilizando el modelo Delphi en dos rondas, se analizo el grado en
que las organizaciones aplican metodologias formales para
calcular el costo-beneficio de la capacitacion y su impacto en el
desemperio operativo. Los resultados evidencian consenso en que la
capacitacion es crucial para el éxito organizacional, pero muestran
una falta de sofisticacion tanto en la fase de decision exante como
en la evaluacion expost. Se concluye que una medicion mds precisa
del ROI permitiria una asignacion eficiente de recursos y una
mejora en la toma de decisiones estratégicas sobre la formacion del
talento humano en ingenieria aplicada a sistemas productivos.

Palabras clave--Educacion en ingenieria, capacitacion
empresarial, retorno de inversion, gestion del talento humano,
factores humanos en ingenieria.

l. INTRODUCCION

El desarrollo de los recursos humanos es esencial para
que las empresas logren sus objetivos estratégicos.
Implementar programas de capacitacion no solo mejora las
habilidades del personal, sino que también impulsa la
competitividad de la organizacion y la eficiencia operativa en
sistemas productivos. En el ambito de la educacion en
ingenieria, la formacion en ROI aplicado a la capacitacién
resulta crucial para preparar profesionales que puedan evaluar

con precision el impacto de la formacién en entornos
productivos. Segln una encuesta del Banco Mundial, en
Colombia para el afio 2010, aproximadamente el 65% de las
empresas colombianas ofrecen algun tipo de capacitacion a
sus empleados [1], lo que resalta la importancia de la inversion
en formacion.

Sin embargo, aunque la capacitacién es vista como una
inversion clave, muchas organizaciones no utilizan
metodologias formales para medir su efectividad. Modelos
como el de [2] y el de [3], que permiten evaluar el impacto de
la capacitacion desde la percepcion de los empleados hasta el
retorno financiero, son poco aplicados debido a su
complejidad y a la falta de mecanismos de medicion en
sistemas productivos. Estudios internacionales, como el de [4],
muestran que menos del 6% de las empresas utilizan algin
modelo para evaluar el ROI de la capacitacion, lo que impide
una toma de decisiones informada sobre la asignacion de
recursos en formacion.

En este contexto, este estudio se enfoca en explorar la
percepcion de los actores del sector productivo de Santander
sobre la capacitacion como inversion, con un énfasis particular
en la medicion del ROI en el contexto de la educacion en
ingenieria y su relacion con el desempefio operativo. A través
del método Delphi, basado en la consulta de 17 expertos, se
busca generar consenso sobre la importancia del ROl en la
gestion del talento humano dentro de sistemas productivos y
su vinculacion con la formacion en ingenieria aplicada. Este
trabajo ofrece una vision preliminar sobre las précticas y
percepciones en torno a la formacion empresarial en Santander
y abre la puerta a investigaciones futuras que profundicen en
la medicién del impacto del ROI en la capacitacion industrial
y la educacidn en ingenieria.

I1. FUNDAMENTO TEORICO
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El desarrollo de competencias en ingenieria es un pilar
fundamental en la formacion de profesionales que contribuyan
a la eficiencia y sostenibilidad de los sistemas productivos. La
capacitacion en ingenieria no solo busca mejorar habilidades
técnicas, sino que también debe formar a los ingenieros en la
evaluacién del impacto financiero y organizacional de los
programas de formacion, incluyendo el célculo del ROI. En
este sentido, el modelo de [2] y el modelo de [3] son
herramientas ampliamente utilizadas para evaluar la
efectividad de la capacitacion.

El modelo del primero propone cuatro niveles de
evaluacion:  reaccion, aprendizaje, comportamiento vy
resultados. Sin embargo, este modelo no considera
directamente el impacto financiero de la formacién. Para
abordar esta limitacién, [3] afiadié un quinto nivel al modelo,
que permite calcular el ROI de la capacitacion, estableciendo
una relacion directa entre los costos del programa y los
beneficios tangibles obtenidos en términos de productividad y
desempefio organizacional.

La literatura sugiere que la adopcion de estos modelos es
limitada en el sector industrial, especialmente en
Latinoamérica, donde los sistemas de medicion del impacto de
la capacitacion tienden a ser informales o inexistentes [4].
Segun [5], la falta de herramientas adecuadas para medir el
impacto de la capacitacion en ingenieria impide que las
organizaciones tomen decisiones basadas en datos sobre la
asignacion de recursos en formacion.

Ademas, la creciente digitalizacién y automatizacion de
los sistemas productivos exige que los ingenieros no solo
cuenten con conocimientos técnicos avanzados, sino que
también posean habilidades en la gestion del talento humano y
en la evaluacion del impacto financiero de la formacion en el
rendimiento de los equipos de trabajo. En este contexto, la
ensefianza de metodologias de evaluacion de ROI dentro de
los programas de educacion en ingenieria se vuelve esencial
para garantizar que los futuros profesionales puedan
implementar practicas de capacitacion basadas en criterios
econdmicos y estratégicos.

Este estudio busca aportar evidencia sobre la relevancia
del ROI en la formacion de ingenieros y su aplicacién en el
sector productivo, analizando como las organizaciones
incorporan (o no) estas metodologias en la evaluacion de sus
programas de capacitacion. Los resultados permitiran
identificar brechas en la educacién en ingenieria y ofrecer
recomendaciones para alinear la formacion profesional con las
necesidades del sector industrial en términos de medicion del
impacto de la capacitacion

I1l. METODOLOGIA

Este estudio empled el método Delphi, desarrollado por
[6], con el objetivo de obtener consenso entre un grupo de
expertos sobre la percepcion de la capacitacion como
inversion y su evaluacion mediante ROl en sistemas
productivos y educacion en ingenieria. EI proceso consistio en

dos rondas, con retroalimentacion controlada, donde los
resultados de la primera ronda se compartieron con los
participantes para su revision en la segunda.

El panel de expertos fue seleccionado siguiendo los
criterios de [7], que recomiendan que los expertos posean
conocimientos relevantes, disposicion para participar, tiempo
suficiente y habilidades de comunicacion. Se conformé un
grupo heterogéneo de 21 expertos de empresas santandereanas
de diferentes sectores, incluyendo manufactura, tecnologia e
ingenieria, asi como docentes universitarios especializados en
formacion de ingenieros.

Para la recoleccién de datos, se disefié un cuestionario de
21 preguntas basado en el modelo de evaluacion de cuatro
niveles de Kirkpatrick y la metodologia de evaluacion del ROI
propuesta por Phillips. Las preguntas fueron ajustadas para
enfocarse en la capacidad de los ingenieros de aplicar criterios
de ROI en la capacitacidn y su impacto en la productividad y
toma de decisiones en los sistemas productivos. Se
incorporaron preguntas sobre:

1. ¢En qué medida la formacion en ROI se deberia
incluir dentro de los programas de educacion en
ingenieria en su organizacion?

2. ¢Los ingenieros formados en su empresa estan
preparados para evaluar el impacto financiero de la
capacitacion en términos de ROI?

3. ¢Existen modelos especificos en su organizacion para
evaluar la efectividad de la capacitacion en ingenieria
en términos de productividad y retorno financiero?

4. ;Se realizan evaluaciones exante y expost sobre el
impacto de la capacitacion en el desempefio de los
ingenieros dentro del sistema productivo?

5. ¢Cuéles son los principales obstaculos que enfrenta
su empresa al implementar metodologias de ROI en
la capacitacion de ingenieros?

6. ¢Como influye la medicién del ROI en las decisiones
de inversion en formacion dentro de los sistemas
productivos de su empresa?

7. ¢Se disefian estrategias de formacion en su
organizacion considerando explicitamente el ROI
como criterio de éxito?

8. ¢Se mide el impacto de la capacitacion en factores
humanos y su contribucidn a la eficiencia en sistemas
productivos?

Las respuestas se recopilaron a través de una escala Likert
de 5 puntos (1=totalmente en desacuerdo a 5=totalmente de
acuerdo). Estas preguntas permitieron analizar el grado de
alineacion entre la educacion en ingenieria y la toma de
decisiones estratégicas basadas en ROI en capacitacion dentro
de sistemas productivos.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de los datos se baso en el rango intercuartilico
(RI=Q3-Q1) como criterio para determinar el nivel de
consenso entre los participantes. Un R1=0 indica unanimidad,
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mientras que un RI<1 refleja consenso. Los resultados
muestran que, en la mayoria de las afirmaciones, se alcanzé un
consenso sobre la importancia del ROI en la capacitacion y la
educacién en ingenieria, aunque se identificaron deficiencias
en su implementacion dentro de los sistemas productivos.

Se evidencié que, aunque las empresas reconocen la
importancia de la capacitacion, no cuentan con procesos
estructurados para medir el ROl vy justificar la asignacion de
recursos en funcion del impacto operativo. Asimismo, la
medicion del ROI sigue siendo un desafio en industrias de alta
rotacidn y en programas de formacion orientados a factores
humanos en ingenieria.

V. CONCLUSION

Los resultados de este estudio confirman que, aunque las
empresas santandereanas reconocen la importancia de la
capacitacion y la educacion en ingenieria como una inversion
estratégica, enfrentan barreras significativas para implementar
evaluaciones formales de su efectividad en términos de ROI.
Para cerrar esta brecha, es necesario que las empresas y las
instituciones educativas destinen mas recursos y tiempo a la
evaluacion del ROl de sus programas de capacitacion y
formacion en ingenieria, lo que permitiria optimizar la gestion
del talento humano y mejorar la toma de decisiones en
entornos productivos.
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