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Capítulo 1

Introducción

"Los datos académicos constituyen el activo estratégico más subutilizado en las
Instituciones de Educación Superior (IES). Fuente: Autora"

1.1. Contexto

Los sistemas académicos, administrativos y las plataformas de aprendizaje uti-
lizadas por las Instituciones de Educación Superior generan grandes volúmenes de
información sobre el desempeño estudiantil y los procesos educativos. Campbell, De-
Blois y Oblinger (Campbell & Oblinger, 2007) señalan que estos sistemas producen
cantidades masivas de datos cuyo potencial analítico puede ser aprovechado para
apoyar la toma de decisiones institucionales.

Posteriormente, Siemens (Siemens, 2013) amplía esta visión al plantear que la
analítica del aprendizaje permite transformar los datos educativos en información
útil para comprender, monitorear y mejorar los procesos de enseñanza y aprendizaje.

En la práctica, esta información reside en silos fragmentados y formatos hetero-
géneos, lo que anula la posibilidad de una visión holística de la progresión estudiantil
y restringe la implementación de analítica académica basada en evidencia (Romero
& Ventura, 2013).

El giro hacia la Educación Basada en Resultados (OBE)

En el contexto internacional, los modelos contemporáneos de aseguramiento de
la calidad en educación superior han incorporado progresivamente el enfoque de
Educación Basada en Resultados (Outcome-Based Education, OBE), el cual enfati-
za la evaluación del logro de competencias y resultados de aprendizaje por parte de
los estudiantes. Desde esta perspectiva, la calidad de un programa se valora princi-
palmente a partir de evidencias veri�cables del cumplimiento de dichos resultados,
más que exclusivamente de los contenidos impartidos o de los recursos utilizados
(Pradhan, 2021).

1



2 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

Acreditadoras globales como ABET operacionalizan este paradigma mediante
ciclos de evaluación continua (assessment loops), los cuales exigen una trazabili-
dad técnica que los procesos manuales ya no pueden soportar. En consecuencia, la
implementación de OBE demanda metodologías de Business Intelligence capaces
de integrar datos heterogéneos, dado que la escala y complejidad de la evidencia
requerida supera la capacidad de los procesos manuales para demostrar de forma
sistemática el logro de los resultados de los estudiantes (Student Outcomes) (Huynh
et al., 2024).

Disrupción normativa en Colombia: El Acuerdo CESU 01 de
2025

En el contexto colombiano, la evolución de los modelos de aseguramiento de la
calidad evidencia una transición progresiva desde enfoques centrados en la evalua-
ción de condiciones institucionales, recursos y procesos académicos hacia esquemas
orientados a la demostración de resultados y evidencias veri�cables. Según el análi-
sis realizado por Lozano y Henao (2020), entre 1990 y 2018 el Sistema Nacional de
Acreditación concentró sus esfuerzos en consolidar la cultura de autoevaluación, el
fortalecimiento institucional y el mejoramiento continuo a partir de la veri�cación de
procesos. Posteriormente, González-Campo et al. (2021) identi�ca una orientación
creciente hacia la evaluación del desempeño académico y la medición de resultados
de aprendizaje, tendencia que se consolida con el Acuerdo CESU 01 de 2025, donde
la trazabilidad de las evidencias, la consolidación de información y el análisis de
datos adquieren un papel central en los procesos de autoevaluación y acreditación.

En este contexto, el Acuerdo CESU 01 de 2025 incorpora explícitamente la conso-
lidación y gestión de la información como elementos fundamentales para evidenciar
la cultura de la calidad y sustentar los procesos de mejoramiento continuo. Este en-
foque encuentra su fundamento en el Factor 12: Aseguramiento de la Alta Calidad,
particularmente en la Característica 50, donde la información y los datos se reco-
nocen como insumos esenciales para la evaluación y la toma de decisiones (CESU,
2025). En consecuencia, la dispersión de la información deja de ser una limitación
operativa para convertirse en un riesgo para los procesos de autoevaluación, acredi-
tación y aseguramiento de la calidad.

Por tanto, la transición hacia modelos de evaluación basados en resultados, pro-
movidos tanto por la normativa nacional como por referentes internacionales de
acreditación, demanda mecanismos que garanticen la trazabilidad entre el per�l de
egreso, las competencias, los resultados de aprendizaje y las evidencias generadas en
el aula. Bajo estas condiciones, disponer de modelos analíticos capaces de integrar,
sistematizar y transformar los datos académicos en evidencia veri�cable deja de ser
una ventaja tecnológica opcional para convertirse en un requisito estratégico para
la gestión y el aseguramiento de la calidad.



1.2. PROBLEMA 3

1.2. Problemática en el Programa de Ingeniería Me-

catrónica de la Universidad Santo Tomás

A nivel local, el Programa de Ingeniería Mecatrónica de la Universidad San-
to Tomás, Seccional Bucaramanga, enfrenta desafíos directamente asociados a la
gestión, articulación y aprovechamiento de la información académica requerida por
estas nuevas exigencias normativas y de acreditación. El programa administra infor-
mación proveniente de múltiples fuentes institucionales, incluyendo sistemas acadé-
micos de notas, plataformas de evaluación, instrumentos de seguimiento curricular
internos y registros de exámenes estandarizados. Sin embargo, al encontrarse estos
datos distribuidos en múltiples sistemas aislados, se di�culta su integración y análi-
sis articulado, limitando la generación de evidencia oportuna para el monitoreo del
desempeño estudiantil y la evaluación curricular.

Las soluciones institucionales disponibles en el programa, como el SIIM y el SAC,
se concentran principalmente en la consolidación de datos de rendimiento académico
agregado �tales como promedios generales y tasas de aprobación o deserción� sin
incorporar la estructura conceptual y operativa del paradigma OBE dentro de sus
modelos analíticos. Como consecuencia, persiste una marcada di�cultad para esta-
blecer una relación sistemática entre el per�l de egreso, los resultados de aprendizaje,
las evidencias de evaluación en el aula y las acciones de mejoramiento derivadas de
los procesos de autoevaluación.

En síntesis, el desafío no consiste únicamente en centralizar datos provenientes de
múltiples fuentes heterogéneas, sino en diseñar un modelo de Analítica Académica
basado en Business Intelligence que operacionalice el paradigma OBE dentro de su
propia arquitectura de datos, reglas de negocio e indicadores de logro.

Problema central La limitada trazabilidad entre el per�l de egreso, los resultados
de aprendizaje, las evidencias de evaluación y las acciones de mejoramiento di�culta
la toma de decisiones académicas y los procesos de aseguramiento de la calidad en
el Programa de Ingeniería Mecatrónica de la Universidad Santo Tomás.

Pregunta de investigación Ante la necesidad de transformar los datos académi-
cos institucionales en evidencia veri�cable para el mejoramiento continuo, se formula
la siguiente pregunta de investigación:

¾Cómo un modelo de Analítica Académica basado en Business Intelligen-
ce, fundamentado en el paradigma de Educación Basada en Resultados,
permite transformar los datos académicos institucionales en evidencia
para la toma de decisiones pedagógicas, la gobernanza institucional y el
aseguramiento de la alta calidad?

1.3. Objetivos

Desarrollar un modelo de Analítica Académica basado en Business Intelligence
para transformar los datos asociados a los Resultados de Aprendizaje en evidencia
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que apoye la toma de decisiones curriculares y los procesos de acreditación en el
programa de Ingeniería Mecatrónica.

Objetivos especí�cos

1. Identi�car las fuentes de datos institucionales, las variables críticas y los indi-
cadores asociados a los Resultados de Aprendizaje, las evidencias de evaluación
y el riesgo de deserción en el programa de Ingeniería Mecatrónica.

2. Diseñar una arquitectura de datos multidimensional basada en esquema estre-
lla y procesos ETL para la integración de la información académica institucio-
nal.

3. Implementar los componentes analíticos y de visualización requeridos para la
operación del modelo de Analítica Académica.

4. Evaluar el desempeño de la solución mediante criterios técnicos y funcionales
asociados al análisis académico y al aseguramiento de la calidad.

1.4. Justi�cación

La presente investigación responde a la necesidad de evolucionar los mecanismos
de gestión académica universitaria hacia modelos de gobernanza basados en datos.
En el escenario educativo actual, la gran cantidad de información generada por las
IES representa un capital intelectual valioso que, al permanecer disperso limita la
capacidad institucional para realizar un seguimiento proactivo del éxito estudiantil
y del impacto de los planes de estudio.

La relevancia y pertinencia de este trabajo se sustenta en dos dimensiones estra-
tégicas fundamentales:

Alineación con el Aseguramiento de la Calidad: El nuevo marco normativo
nacional del Acuerdo CESU 01 de 2025, en conjunto con estándares interna-
cionales de ingeniería como ABET, priorizan la consolidación de una cultura
de la evidencia. En este contexto, la transición desde procesos tradicionales de
recopilación manual hacia arquitecturas automatizadas permite garantizar la
trazabilidad, consistencia y veracidad de la información.

Fortalecimiento de la Inteligencia Institucional: Al integrar silos de infor-
mación operativa mediante una arquitectura de Business Intelligence, se eli-
mina la fragmentación administrativa. Esto permite que la toma de decisiones
estratégicas y curriculares deje de ser una respuesta reactiva a eventos pasa-
dos (como la deserción consolidada o la pérdida de exámenes de estado) y
se convierta en un proceso proactivo, fundamentado en Indicadores Clave de
Rendimiento (KPI) y modelos analíticos que re�ejan la realidad y evolución
académica del aula de manera oportuna.

A través del desarrollo de esta propuesta, se aporta una metodología clara y
un artefacto tecnológico que demuestra de qué manera el paradigma OBE puede
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incorporarse directamente en las reglas de negocio de un almacén de datos dimen-
sional, uni�cando la analítica de aprendizaje con la gestión de la acreditación de
alta calidad.

1.5. Alcance

La presente investigación tiene como alcance el desarrollo de un modelo de Ana-
lítica Académica basado en Business Intelligence, fundamentado en el paradigma de
Educación Basada en Resultados (EBR), para transformar datos académicos insti-
tucionales en evidencia que apoye la toma de decisiones académicas e institucionales
y los procesos de aseguramiento de la calidad en programas de ingeniería. La apli-
cación y validación del modelo se realizó en el Programa de Ingeniería Mecatrónica
de la Universidad Santo Tomás, Seccional Bucaramanga.

El trabajo comprende la identi�cación de fuentes de información académica, la
de�nición de indicadores asociados a competencias, resultados de aprendizaje y de-
sempeño estudiantil, el diseño del modelo EBR�BI y de una arquitectura analítica
multidimensional basada en procesos ETL y esquema estrella para la integración y
trazabilidad de la información institucional. Asimismo, incluye la implementación de
componentes analíticos y de visualización para el seguimiento académico y curricu-
lar, así como la generación de alertas de naturaleza descriptiva, generadas
a partir de umbrales parametrizables sobre el Promedio Acumulado y la
Tasa de Aprobación del estudiante, sin incorporar modelos estadísticos
de clasi�cación o aprendizaje automático.

La investigación no contempla su despliegue institucional a gran escala, la inte-
gración completa con la infraestructura tecnológica de la universidad ni la incorpo-
ración de modelos predictivos basados en técnicas de aprendizaje automático.
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Capítulo 2

Marco Teórico y Normativo

La transformación digital en educación superior ha incrementado la disponibili-
dad de datos académicos; sin embargo, persisten desafíos en su integración, modelado
y utilización estratégica para la evaluación del logro de resultados de aprendizaje
y la gestión del riesgo académico. En este contexto, la analítica académica y los
sistemas de soporte a decisiones emergen como herramientas clave para fortalecer el
aseguramiento interno de la calidad.

2.0.1. Estrategia de búsqueda bibliográ�ca

La búsqueda bibliográ�ca se realizó en las bases de datos Scopus e IEEE Xplore.
La estrategia de búsqueda estuvo orientada a identi�car investigaciones relacionadas
con Analítica Académica, Learning Analytics, Educational Data Mining, Business
Intelligence, Outcome-Based Education (OBE), evaluación de resultados de apren-
dizaje (Assessment) y procesos de acreditación en educación superior.

Para la construcción de las consultas se emplearon operadores booleanos (AND,
OR) aplicados sobre los campos de título, resumen y palabras clave. Las ecuaciones
de búsqueda utilizadas en cada base de datos se presentan en las Tablas 2.1 y 2.2.

Tabla 2.1: Estrategia de búsqueda empleada en Scopus

Ecuación de búsqueda

TITLE-ABS-KEY((�learning analytics� OR �educational data mining� OR �academic
analytics� OR �business intelligence�) AND (�outcome based education� OR OBE
OR ABET OR accreditation) AND (�student outcomes� OR �learning outcomes�
OR assessment) AND (�higher education� OR universit*))

Tabla 2.2: Estrategia de búsqueda empleada en IEEE Xplore

Ecuación de búsqueda

((�learning analytics� OR �educational data mining� OR �academic analytics�) AND
(�student outcomes� OR �learning outcomes� OR assessment) AND (�higher educa-
tion� OR university))

7
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La aplicación de estas estrategias permitió recuperar un total de 133 registros
bibliográ�cos, de los cuales 82 procedían de Scopus y 51 de IEEE Xplore. Posterior-
mente, se realizó un proceso de depuración para identi�car documentos duplicados,
obteniéndose un único registro repetido. En consecuencia, el corpus documental ini-
cial quedó conformado por 132 documentos únicos, los cuales fueron sometidos a la
fase de cribado mediante la revisión de títulos, resúmenes y palabras clave.

La Tabla 2.3 resume los resultados correspondientes a la fase de identi�cación
del protocolo PRISMA 2020.

Tabla 2.3: Resultados de la fase de identi�cación según PRISMA 2020

Etapa n
Registros identi�cados en Scopus 82
Registros identi�cados en IEEE Xplore 51
Total de registros identi�cados 133
Duplicados eliminados 1
Registros únicos para cribado 132

2.1. Análisis Cienciométrico

Se realizó un análisis de co-ocurrencia de términos mediante VOSviewer, apli-
cando normalización por asociación y un umbral mínimo de ocurrencia. Este proce-
dimiento permitió identi�car clústeres temáticos dominantes relacionados con:

Currículo y resultados de aprendizaje.

Técnicas de predicción del desempeño académico.

Minería de datos educativos y visualización.

Estos resultados orientaron la estructuración del marco conceptual y la de�nición
de los dominios analíticos propuestos en esta investigación.

2.1.1. Resultados del Análisis Cienciométrico

En coherencia con la estrategia metodológica descrita previamente, se realizó un
ejercicio exploratorio de cienciometría combinando resultados obtenidos principal-
mente en las bases de datos IEEE Xplore y Scopus, complementados con consultas
en Lens.org. La aplicación de la ecuación principal de búsqueda, restringida al pe-
ríodo 2018�2024 y posteriormente depurada mediante los criterios de inclusión y
exclusión de�nidos, arrojó un total de 132 documentos pertinentes.

Del total recuperado, el 50 % correspondió a ponencias en conferencias interna-
cionales, el 36 % a artículos de revistas cientí�cas indexadas y el porcentaje restante
a capítulos de libro y otros documentos académicos. Esta distribución evidencia
una alta producción en congresos del área de ingeniería y tecnologías educativas,
lo cual es consistente con el carácter técnico y aplicado de los sistemas de analítica
académica.
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Posteriormente, se realizó un análisis de co-ocurrencia de términos utilizando el
software VOSviewer, aplicando normalización por asociación y un umbral mínimo
de ocurrencia para identi�car relaciones signi�cativas entre conceptos. El resultado
se presenta en la Figura 2.1.

El análisis permitió identi�car tres clústeres temáticos principales:

Clúster 1. Currículo (verde agua marina): centrado en los términos stu-
dents y learning systems, este grupo se vincula con outcome-based education
y student outcomes. Aborda temáticas relacionadas con análisis curricular,
gestión del aprendizaje, comportamiento estudiantil e identi�cación de estu-
diantes en riesgo, mostrando además una fuerte relación con técnicas de vi-
sualización de datos y tableros académicos.

Clúster 2. Técnicas de análisis del desempeño académico (azul): se
concentra en los términos student performance y prediction, con énfasis en
rendimiento académico, éxito estudiantil y predicción de resultados. Este gru-
po emplea principalmente técnicas de machine learning para clasi�cación y
agrupamiento, destacándose algoritmos como decision trees, nearest neighbor
search y support vector machines.

Clúster 3. Minería de Datos Educativos (amarillo): compuesto por
los términos educational data mining y learning analytics, re�eja un enfoque
integral en el análisis de datos educativos mediante modelos analíticos, mi-
nería de datos y visualización, orientados a optimizar procesos de enseñanza-
aprendizaje.

Figura 2.1: Áreas principales con densidad de clúster. Mapa de relación de términos
gra�cado con VOSviewer.
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Los resultados del análisis evidencian que la literatura reciente se estructura en
torno a tres ejes interrelacionados: (i) alineación curricular y resultados de apren-
dizaje, (ii) modelamiento predictivo del desempeño estudiantil y (iii) aplicación de
técnicas de minería de datos y visualización para la toma de decisiones académicas.
Esta convergencia temática fundamenta la necesidad de integrar evaluación de re-
sultados de aprendizaje, sistemas de alerta temprana y arquitecturas de información
académica dentro de una herramienta computacional uni�cada, propósito central de
la presente investigación.

2.2. Analítica académica: enfoques y fundamentos

El principio rector de esta fase es la Gobernanza Académica Basada en Datos.
Este principio establece que cualquier ajuste en el currículo, las metodologías de
enseñanza o los recursos de aprendizaje debe estar sustentado en el análisis sistemá-
tico de los indicadores de logro (Chigbu & Makapela, 2025; Schildkamp, 2019; Silva
et al., 2024).

2.2.1. Enfoques de Analítica Educativa

En el análisis de datos académicos se identi�can tres enfoques fundamentales
(Haro, 2018) : analítica del aprendizaje, analítica academica y mineria de datos
educativos.

Academic Analytics (AA). La analítica académica es la aplicación de técnicas
de inteligencia de negocios al contexto educativo. Se enfoca en el análisis de datos
institucionales, a diferencia de la analítica del aprendizaje, que se orienta al proceso
formativo individual. Permite estudiar el per�l de los estudiantes y su rendimiento
académico (Haro, 2018).

Curriculum Analytics (CA): permite analizar la estructura del currículo, eva-
luando la coherencia entre atributos formativos, competencias, resultados de apren-
dizaje y organización del plan de estudios.

Learning Analytics (LA). La analítica del aprendizaje es un enfoque basado en
la recopilación de conjuntos de datos educativos provenientes de sistemas digitales
de aprendizaje, sistemas de administración y redes sociales, con el �n de analizarlos y
mejorar la e�cacia del aprendizaje. Entre sus aplicaciones se encuentran los modelos
predictivos y la identi�cación de patrones de éxito o fracaso (Haro, 2018).

Learning Analytics Dashboards (LADs) Un Learning Analytics Dashboard
(LAD) es una interfaz visual que presenta indicadores derivados de los datos de
aprendizaje para facilitar el seguimiento del desempeño estudiantil y la toma de
decisiones basada en evidencia (Susnjak et al., 2022).
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Educational Data Mining (EDM). La Minería de Datos Educativos es la apli-
cación de técnicas de minería de datos al análisis de datos educativos. Se emplean
algoritmos estadísticos y de aprendizaje automático para estudiar el rendimiento
académico y los estilos de aprendizaje. Entre sus aplicaciones se destaca la predic-
ción del rendimiento académico para identi�car estudiantes en riesgo (Alam, 2023),
(Romero & Ventura, 2013).

2.2.2. Niveles de Análisis: KPIs Académicos

En la fase de evaluación, la unidad de medida evoluciona de indicadores de logro
individuales a Indicadores Clave de Desempeño (KPIs) Académicos. Estos permiten
categorizar el estado del programa, visto desde el logro de los estudiantes, según el
tipo de análisis realizado (Susnjak et al., 2022):

1. Análisis Descriptivo:Monitorea el comportamiento histórico y actual (tasas
de aprobación, dashboards de rendimiento).

2. Análisis Predictivo: Anticipa trayectorias críticas (riesgo de deserción o bajo
rendimiento).

3. Análisis Prescriptivo: Genera recomendaciones de intervención (acciones
remediales o ajustes pedagógicos).

En la tabla 2.4 se presenta la relación entre los niveles de análisis y el enfoque
que se puede aplicar en cada nivel.

Tabla 2.4: Relación entre nivel de análisis y elementos

Nivel de aná-
lisis

Enfoque Aplicación

Descriptivo LA y Academic Analytics
(AA)

Dashboards de rendimiento, tasas de aproba-
ción y comparación entre cohortes.

Predictivo EDM y LA Modelos de machine learning para anticipar
riesgo de deserción o éxito académico.

Prescriptivo EDM y LA Recomendaciones personalizadas de interven-
ción y ajustes pedagógicos.

2.3. Business Intelligence aplicado a la educación

superior

En la educación superior se generan enormes volúmenes de datos académicos,
administrativos y �nancieros, pero con frecuencia no se usan de forma sistemática
para decidir mejor. Business Intelligence (BI) surge como un enfoque que permite
transformar esos datos dispersos en información clara y accionable para mejorar la
gestión y el aprendizaje. BI combina herramientas, metodologías y prácticas (al-
macenes de datos, cuadros de mando, minería de datos, analítica) para analizar la
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información institucional y apoyar la toma de decisiones en todos los niveles de la
universidad.

La aplicaciones de BI se pueden separar en cuatro ámbitos: 1. Gestión académica,
2. Calidad y acreditación, 3. E-Learning y analíticas del aprendizaje y 4. Gestión
administrativa y �nanciera. En la Tabla 2.5 se consolidan las aplicaciones de BI en
el sector educativo y los dominios de análisis.

Tabla 2.5: Relación aplicación de BI y dominios de análisis

Aplicación Dominios de análisis asociados

Gestión académica Desempeño académico, Trayectorias académicas, Alertas
tempranas

Calidad y acredita-
ción

Evaluación del aprendizaje (CLOs�PLOs), Metaevaluación,
Trayectorias académicas

E-learning y analíti-
ca del aprendizaje

Evaluación del aprendizaje, Desempeño académico, Alertas
tempranas

Gestión administra-
tiva y �nanciera

Ingreso, Trayectorias académicas, Alertas tempranas

Cada dominio puede ser abordado mediante diferentes enfoques analíticos se-
gún el nivel de decisión requerido. Learning Analytics se orienta al seguimiento y
comprensión del aprendizaje a nivel individual; Academic Analytics se enfoca en la
evaluación institucional mediante indicadores agregados; y Educational Data Mining
busca identi�car patrones, relaciones y modelos predictivos a partir de los datos dis-
ponibles. La Tabla 2.6 sintetiza esta relación, mostrando cómo los distintos enfoques
analíticos se aplican sobre cada dominio, orientando la generación de indicadores,
reportes y modelos predictivos dentro de la arquitectura BI. Los dominios el dónde
y los enfoques analíticos el cómo del sistema de Business Intelligence.

Tabla 2.6: Mapeo entre Dominios y Elementos de Análisis

Dominio Learning Analytics
(LA)

Academic Analytics
(AA)

Educational Data
Mining (EDM)

Ingreso Per�l del estudiante E�ciencia institucional Predicción de éxito se-
gún condiciones de in-
greso. Sistemas de reco-
mendaciones

Desempeño
académico

Seguimiento individual
y grupal

Indicadores agregados
por cohorte, programa
o docente

Predicción de rendi-
miento. Sistemas de
recomendaciones

Evaluación
del aprendi-
zaje

Cumplimiento de
CLOs/PLOs

Evaluación por progra-
ma

Análisis de calidad del
assessment

MetaevaluaciónCoherencia de instru-
mentos con CLOs

Rendimiento por instru-
mento

Validación estadística
de ítems

Trayectorias
académicas

Seguimiento individual Análisis por cohorte y
graduación oportuna

Análisis de progresión y
secuencias ocultas

Alertas
tempranas

Per�l de riesgo indivi-
dual

Estrategias institucio-
nales de permanencia

Modelos predictivos
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2.4. Educación Basada en Resultados (EBR / OBE)

Esta sección presenta los conceptos del paradigma de Educación Basada en Re-
sultados, así como la armonización terminológica entre los marcos internacional
(ABET) e institucional (CNA/USTA) que sustenta el modelo propuesto.

2.4.1. De�niciones

Educación Basada en Resultados (EBR) � Outcome-Based Education
(OBE). La Educación Basada en Resultados (EBR), conocida internacionalmente
como Outcome-Based Education (OBE), es un enfoque pedagógico que estructura
todo el proceso formativo en función del logro veri�cable de los resultados de apren-
dizaje por parte de los estudiantes. Este modelo desplaza el foco desde la mera
transmisión de contenidos hacia la demostración efectiva de las competencias ad-
quiridas, evidenciando lo que el estudiante sabe, comprende y es capaz de hacer en
contextos reales o simulados. Así, la EBR orienta el diseño curricular, las estrate-
gias pedagógicas y los mecanismos de evaluación para asegurar el cumplimiento de
dichos resultados esperados (Cantika & Alhayat, 2023; Kendengis, 2023).

Evaluación del aprendizaje (Assessment). El término assessment no debe
confundirse con un �examen� o una simple �medición�, ya que se re�ere a un proceso
más amplio y sistemático. Implica planear, recolectar, analizar e interpretar eviden-
cias del aprendizaje con el propósito de valorar el nivel de logro alcanzado por los
estudiantes respecto a los resultados de aprendizaje de�nidos. Este proceso integra
métodos directos e indirectos, así como enfoques cualitativos y cuantitativos, con el
�n de ofrecer una visión integral y contextualizada del desempeño académico y for-
mativo del estudiante (Harmanani, 2017; Hernández & Ospina, 2022; Lumius et al.,
2020).

Program Educational Objectives (PEOs). El per�l ocupacional se re�ere a lo
que los egresados deberían alcanzar unos años después de su graduación (usualmente
entre tres y cinco años), incluyendo logros profesionales, académicos o de impacto
social (Jorge, 2023).

Student Outcomes (SOs). Las competencias describen lo que el estudiante debe
saber, comprender y ser capaz de hacer al �nalizar su proceso formativo, integrando
conocimientos, habilidades, actitudes y valores. En el contexto internacional, ABET
las denomina Student Outcomes (SOs) (Ammar & Bin Rais, 2021; Thomas, 2019).

Program Speci�c Outcomes (PSOs). Las competencias especí�cas del progra-
ma complementan los Student Outcomes (SOs) y se formulan para re�ejar las par-
ticularidades del contexto institucional, los énfasis disciplinares y los requerimientos
del entorno profesional especí�co del programa. Los PSOs permiten capturar la iden-
tidad curricular del programa y asegurar que los egresados estén preparados para
retos técnicos y profesionales concretos dentro de su área de formación (Thomas,
2019).
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Course Learning Outcomes (CLOs). El logro de las competencias se opera-
cionaliza a través de los Resultados de Aprendizaje (RA), que expresan de forma
concreta, observable y evaluable las acciones que se espera que el estudiante realice
al �nalizar una asignatura, unidad formativa o actividad especí�ca. Estos resulta-
dos, comúnmente formulados con verbos de acción, permiten medir si el estudiante
ha alcanzado los niveles de desempeño de�nidos para una competencia determinada
(MESA ANGULO et al., 2021). En el marco de ABET, los resultados de aprendiza-
je a nivel de curso se denominan Course Learning Outcomes (CLOs) y deben estar
alineados con los Student Outcomes (SOs) del programa.

2.4.2. Armonización terminológica EBR�ABET�CNA

Una brecha recurrente en la implementación de modelos EBR es la ambigüedad
terminológica entre los marcos internacionales (ABET) y nacionales (CNA). Las Ta-
blas 2.7 y 2.8 presentan una armonización conceptual bilingüe con el �n de fortalecer
la coherencia metodológica del modelo propuesto.

2.5. Referentes Internacionales

El Washington Accord (WA) promueve la equivalencia internacional de progra-
mas acreditados bajo el principio de reconocimiento mutuo entre organismos sig-
natarios, exigiendo que la calidad se demuestre mediante atributos del egresado
observables y medibles que integren competencias técnicas y transversales (Interna-
tional Engineering Alliance (IEA) & World Federation of Engineering Organizations
(WFEO), 2021; Kuang & Duan, 2025). En este marco, elAccreditation Board for
Engineering and Technology (ABET) se consolida como uno de los organismos
acreditadores más in�uyentes, al operacionalizar la Educación Basada en Resultados
(Outcome-Based Education, OBE ) mediante la de�nición de siete Student Outcomes
evaluables de manera sistemática. Su modelo exige de�nición explícita de resultados,
instrumentos válidos de evaluación, evidencias cuanti�cables y procesos formales de
mejora continua. En la Tabla 2.9 se presenta la correspondencia entre Washington
Accord (WA) y ABET

2.6. Política nacional- Colombia

Ministerio de Educación Nacional (MEN)

La Resolución 21795 de 2020 establece las condiciones de calidad para progra-
mas académicos en Colombia (de Educación Nacional de Colombia, 2020). En ella
se enfatiza la de�nición de atributos del egresado expresados en términos de: cono-
ce, comprende, actúa, crea, investiga y emprende. Estos verbos no son descriptores
pedagógicos; constituyen indicadores de desempeño que deben ser veri�cables. Así
mismo, la normativa colombiana demanda coherencia entre per�l de egreso, compe-
tencias, resultados de aprendizaje y evidencias consolidadas.
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Educación basada en resultados

Término en espa-
ñol

Término en inglés Enfoque institu-
cional / ABET /
CNA

Referencia

Educación basada en
resultados (EBR)

Outcome-Based
Education (OBE)

Enfoque curricular
general (CNA: EBR
como principio)

(Cantika &
Alhayat, 2023;
Kendengis,
2023; SIMAT,
2021)

Evaluación del
aprendizaje

Assessment Sistema de evalua-
ción de resultados
(CNA: evidencias de
logro)

(Harmanani,
2017; Hernández
& Ospina, 2022;
Jorge, 2023;
Lumius et al.,
2020)

Per�l ocupacional
(logros 3 a 5 años
post título)

Program Educa-
tional Objectives
(PEOs)

ABET: PEOs /
CNA: Per�l ocupa-
cional del egresado

(Jorge, 2023)

Per�l de egreso del
programa

Program Learning
Outcomes (PLOs)1 /
Program Outcomes
(POs)

ABET: POs alinea-
dos con SOs / CNA:
Per�l de egreso

(Ali & Jamin,
2025)

Competencias de
egreso / atributos
del graduado

Student Outcomes
(SOs) / Graduate
Attributes

ABET: Student
Outcomes (SOs) /
CNA: Competencias
de egreso

(Ammar & Bin
Rais, 2021; Tho-
mas, 2019)

Resultados de apren-
dizaje del programa

Program Learning
Outcomes (PLOs)

Nivel intermedio:
desagregan compe-
tencias de egreso
(CNA: RA de pro-
grama)

(Ammar & Bin
Rais, 2021; Tho-
mas, 2019)

Resultados especí�-
cos del programa

Program Speci�c
Outcomes (PSOs)

ABET: PSOs / Én-
fasis o líneas del pro-
grama

(SIMAT, 2021,
p. 14)

Resultados de apren-
dizaje de curso

Course Learning
Outcomes (CLOs)

RA de asignatu-
ra alineados con
PLOs/competencias
(CNA: RA de curso)

(SIMAT, 2021,
p. 17)

Tabla 2.7: Armonización inglés�español en educación basada en resultados y analí-
tica académica
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Minería de datos educativos y analítica académica

Término en espa-
ñol

Término en inglés Enfoque institu-
cional / ABET /
CNA

Referencia

Analítica del apren-
dizaje

Learning Analytics
(LA)

Soporte al asegura-
miento de la calidad
y monitoreo de RA

(Haro, 2018)

Analítica académica
/ institucional

Academic Analytics
(AA)

Gestión institucio-
nal, mejora continua
(CNA: indicadores
de calidad)

(Haro, 2018)

Minería de datos
educativos

Educational Data
Mining (EDM)

Análisis avanzado
para seguimiento
de desempeño y
permanencia

(Alam, 2023)

Tableros de analítica
del aprendizaje

Learning Analytics
Dashboards (LADs)

Herramientas de vi-
sualización para ges-
tión por resultados

(Susnjak et al.,
2022)

Tabla 2.8: Armonización inglés�español en educación basada en resultados y analí-
tica académica

Tabla 2.9: Atributos WA y competencias del modelo ABET

Atributo WA Competencia (SO) ABET

Análisis de pro-
blemas

1. Capacidad para identi�car, formular y resolver problemas com-
plejos de ingeniería aplicando principios de ingeniería, ciencias y
matemáticas.

Diseño y desarro-
llo de soluciones

2. Capacidad para aplicar el diseño de ingeniería para producir
soluciones que satisfagan necesidades especí�cas considerando fac-
tores sociales, ambientales, económicos, etc.

Comunicación 3. Capacidad para comunicarse de manera e�caz con una variedad
de audiencias.

Ética � El Inge-
niero y el mundo

4. Habilidad para reconocer responsabilidades éticas y hacer jui-
cios informados considerando el impacto en contextos globales y
sociales.

Trabajo colabora-
tivo e interdisci-
plinario

5. Capacidad para funcionar e�cazmente en equipos colaborativos
e inclusivos, estableciendo metas y cumpliendo objetivos.

Investigación 6. Capacidad para desarrollar y realizar experimentación adecuada,
analizar e interpretar datos, y usar el juicio ingenieril.

Aprendizaje para
toda la vida

7. Capacidad para adquirir y aplicar nuevos conocimientos utili-
zando estrategias de aprendizaje adecuadas.
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Consejo Nacional de Acreditación (CNA)

Con el Acuerdo 01 del CESU de 2025, el modelo de acreditación en alta cali-
dad en Colombia experimenta una transformación sustantiva al desplazar el énfasis
desde la veri�cación documental de procesos hacia la demostración veri�cable del
logro de resultados de aprendizaje. Este cambio normativo implica que la calidad
ya no se sustenta principalmente en la existencia formal de políticas, reglamentos o
procedimientos, sino en la evidencia objetiva de los aprendizajes alcanzados por los
estudiantes y en la capacidad institucional para demostrar su coherencia con el per�l
de egreso y las competencias declaradas. El nuevo enfoque establece una alineación
explícita entre el Proyecto Educativo del Programa (PEP), las competencias for-
muladas, las estrategias pedagógicas implementadas y los resultados de aprendizaje
logrados. En este marco, la evaluación deja de ser un mecanismo aislado de medi-
ción para convertirse en un sistema articulado que permita veri�car el cumplimiento
progresivo de los propósitos formativos.

Factor 5. Aspectos Académicos y Evaluación El Factor 5 establece la cohe-
rencia y efectividad del currículo mediante evaluación sistemática, medición objetiva
del logro académico, articulación con acciones de mejora y trazabilidad entre per�l
de egreso, competencias y resultados de aprendizaje, consolidando un sistema de
mejoramiento continuo veri�cable.

Factor 6. Permanencia y Graduación El Factor 6 regula la permanencia y
graduación mediante seguimiento sistemático, implementación de alertas tempranas
basadas en análisis académico y uso de indicadores de trayectoria para sustentar
decisiones curriculares, integrando la información histórica en la gestión académica.

Factor 12. Aseguramiento de la Alta Calidad El Factor 12 consolida la auto-
rregulación como principio estructural del modelo de acreditación. En este sentido, la
Característica 49 exige la existencia de una cultura institucional de autoevaluación
permanente, participativa y fundamentada en evidencia veri�cable; la Caracterís-
tica 50 demanda la consolidación sistemática de información proveniente de fuentes
internas y externas, garantizando trazabilidad, consistencia y análisis histórico; y la
Característica 51 requiere identi�car y medir los resultados e impactos derivados
de los planes de mejoramiento implementados. En conjunto, este factor establece
que la gestión de datos no es un requisito administrativo aislado, sino el fundamento
estructural del aseguramiento de la alta calidad.

2.7. Políticas Institucionales: Universidad Santo To-

más

2.7.1. Diseño Curricular

De acuerdo con la política curricular la Universidad Santo Tomás (Universidad
Santo Tomás, 2004), �El modelo curricular de la Universidad Santo Tomás se es-
tructura a partir de una arquitectura académica coherente que articula el objeto de
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estudio del programa, los núcleos problémicos, el per�l de egreso, las competencias y
los resultados de aprendizaje. �

De acuerdo con el Acuerdo No. 38 (Universidad Santo Tomás, 2023), estos com-
ponentes se integran con las dimensiones de la acción humana y los niveles formati-
vos institucionales, garantizando alineación entre identidad institucional, formación
disciplinar y desarrollo ético-humanista. En consecuencia, el currículo se concibe
como un sistema articulado en el que el per�l de egreso orienta la de�nición de
competencias, estas se operacionalizan en resultados de aprendizaje y su evaluación
retroalimenta de manera sistemática la gestión curricular.

Requisitos institucionales El Acuerdo No. 38 del Consejo Superior (Uni-
versidad Santo Tomás, 2023) y los lineamientos del Sistema de Evaluación del
Aprendizaje (SEA), los programas académicos de la Universidad Santo Tomás de-
ben cumplir con las siguientes condiciones para asegurar la coherencia con el modelo
educativo institucional y con el enfoque EBR:

1. Articulación con el modelo humanista: El currículo debe promover una
formación integral, centrada en el desarrollo de las dimensiones de la acción
humana:

Comprender: dominio de saberes disciplinares.

Hacer: desarrollo de capacidades productivas.

Comunicar: habilidades sociales e interpersonales.

Sentir: sensibilidad frente al entorno y la diversidad.

Obrar: compromiso ético y responsabilidad social.

2. Formulación de competencias: Las competencias deben formularse de ma-
nera clara, integrando las dimensiones mencionadas. Deben estar redactadas
con verbo, objeto y propósito, alineadas con los atributos del per�l de egreso,
y acompañadas de un máximo de tres resultados de aprendizaje (RA).

3. De�nición de componentes estructurales: Cada programa debe declarar
de forma explícita los siguientes elementos: objeto de estudio, núcleos problé-
micos, per�l de egreso, mapa de competencias y estructura curricular.

4. Niveles de desempeño � Tercios de formación: Las competencias y re-
sultados de aprendizaje deben organizarse según tres niveles de progresión
formativa de�nidos por el SEA:

VER (momento de ingreso): el estudiante, como alumno, requiere acom-
pañamiento cercano del docente; se enfoca en la apropiación básica del
conocimiento.

JUZGAR (momento de formación): el estudiante asume un rol activo
como estudiante, desarrollando capacidades de análisis y juicio crítico con
orientación docente.
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ACTUAR (momento de proyección): el estudiante es reconocido como
Inventio, sujeto autónomo que aplica lo aprendido en contextos reales. El
docente actúa como mediador del aprendizaje situado.

5. Distribución de créditos y secuencia formativa: El plan de estudios
debe re�ejar la progresión cognitiva del estudiante, articulando los créditos y
las asignaturas con los niveles formativos y con la complejidad creciente de los
resultados de aprendizaje.

6. Evaluación alineada con competencias: El sistema de evaluación debe
utilizar instrumentos directos e indirectos que permitan evidenciar el logro de
los RA, apoyar la retroalimentación signi�cativa y alimentar los procesos de
mejora continua del currículo.

Figura 2.2: Tercios de formación USTA. Fuente: a partir de lo declarado en (MESA
ANGULO et al., 2021). Elaboración: Chat GPT basada en basada en Prompting.

2.8. Niveles del currículo

La relación entre los niveles macro, meso y micro del currículo1 se presenta en la
Tabla 2.10, la cual expone la alineación de estos niveles en la estructura educativa.

Macro currículo. Corresponde al ámbito nacional e institucional. Establece el
marco político-normativo del currículo, re�ejado en la misión y visión institucionales,
las políticas educativas, los estándares de calidad (como el CNA o ABET) y los
per�les institucionales. Su horizonte temporal es de largo plazo (Universidad Santo
Tomás, 2023).

Meso currículo. Es el nivel de concreción curricular del programa académico. En
este nivel se materializan los lineamientos del macro currículo mediante el diseño
del Proyecto Educativo del Programa (PEP), el per�l de egreso, las competencias
especí�cas y la estructura curricular. Posee un enfoque estratégico-táctico con un
alcance de mediano plazo (Universidad Santo Tomás, 2023).

1https://direccionacademica.medellin.unal.edu.co/index.php/presentacion, Universidad Nacio-
nal de Colombia. Armonización Curricular UNAL. Consultado el 24 de mayo de 2025

https://direccionacademica.medellin.unal.edu.co/index.php/presentacion
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Micro currículo. Corresponde al nivel de curso o asignatura. De�ne los resultados
de aprendizaje (CLOs), contenidos temáticos, metodologías pedagógicas, estrategias
de evaluación y recursos didácticos. Representa la dimensión operativa del currículo,
con una temporalidad de corto plazo, generalmente supeditada al semestre o período
académico (Universidad Santo Tomás, 2023).

Aspecto Macro Currículo Meso Currículo Micro Currículo

Nivel Nacional � Institucional Programa académico Asignatura � Curso
Enfoque Político�normativo Estratégico�táctico Didáctico�operativo
Responsables Gobierno, CNA, CESU,

Rectoría, Alta Dirección
Consejo de Facultad,
Dirección de Programa,
Comité Curricular

Coordinador de área,
docente responsable

Elementos Lineamientos naciona-
les, misión, visión, per�l
institucional

Per�l de egreso, com-
petencias del programa,
estructura curricular

CLOs, contenidos, es-
trategias de enseñanza,
evaluación y rúbricas

Temporalidad Largo plazo Mediano plazo Corto plazo (por semes-
tre)

Ejemplos CNA, ABET, política
curricular institucional

PEP, mapa de compe-
tencias

Syllabus, guía de acti-
vidades, plan de evalua-
ción

Tabla 2.10: Niveles de concreción curricular

2.9. Soluciones Tecnológicas en Analítica Académi-

ca

Las soluciones se organizan en tres líneas de desarrollo: modelos de detección
temprana, sistemas de clasi�cación de riesgo y plataformas con enfoque predictivo-
prescriptivo.

1. Modelos de detección temprana en estudiantes de primer
año

Estudios como los de Charleer et al. (2018) y M. et al. (2023) se centran en la
identi�cación temprana del riesgo académico durante el primer año, considerado el
periodo más crítico en términos de deserción. Estos trabajos emplean análisis des-
criptivos, como el monitoreo del tiempo de conexión y el número de interacciones en
plataformas virtuales, así como modelos de clasi�cación predictiva basados en algo-
ritmos de regresión logística (LR), árboles de decisión, LightGBM y redes neuronales
profundas (DNN).

Un desafío inherente a estos modelos es la naturaleza de los datos educativos,
donde los casos de deserción presentan una baja prevalencia frente a la persistencia.
Ante este escenario de desbalance de clases, Cho et al. (2023) resalta que la precisión
simple no es su�ciente, recomendando el uso del F1-score como métrica clave para
evaluar el desempeño real de la detección.
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2. Sistemas de clasi�cación de riesgo institucionales

Más allá de los algoritmos predictivos, existen propuestas de clasi�cación es-
tructural como la de Coronado González et al. (2024), quien plantea un sistema de
gestión del riesgo escolar basado en una matriz de dos dimensiones. La primera es
la situación escolar, que categoriza al estudiante en rezago, irregular u óptima según
sus matrículas y créditos cursados. La segunda es el desempeño académico, evaluado
mediante el Índice de Aprobación en Ordinario (IAO), el Índice de Promoción (IP)
y el promedio general.

3. Soluciones tecnológicas con enfoque predictivo y prescripti-
vo

En el ámbito de la gestión integral, han surgido plataformas especializadas como
Q-OBE, diseñada para operativizar esquemas de Educación Basada en Resultados
(EBR). Esta solución permite la trazabilidad de los resultados de aprendizaje a nivel
de programa (PLOs) y de curso (CLOs), generando alertas basadas en el cumpli-
miento de evidencias (Bhatti et al., 2023). Finalmente, la evolución hacia la analítica
prescriptiva se observa en propuestas como la de Susnjak et al. (2022), quien de-
sarrolla tableros de control potenciados por el modelo CatBoost y bibliotecas de
Python especializadas en análisis contrafactual.

2.10. Evaluación

De acuerdo con ABET 2 para que la evaluación sea e�caz se deben aplicar me-
didas directas, indirectas, cuantitativas y cualitativas alineadas a los resultados es-
perados (Diyasa et al., 2023; Hai, 2025; Harmanani, 2017; Pradhan, 2021).

La Tabla 2.11 formaliza estas dimensiones, sus categorías y funciones dentro
del SIA. La metaevaluación introduce un mecanismo de control de calidad de la
evidencia � considerando validez, con�abilidad, coherencia y pertinencia � que ga-
rantiza que los datos que llegan a la Arquitectura BI sean pedagógicamente válidos.

2.11. Tendencias y brechas en la analítica académi-

ca y el aseguramiento de la calidad

El desafío no radica en la de�nición de marcos teóricos o normativos �amplia-
mente desarrollados� sino en su traducción en modelos operativos que permitan
integrar datos académicos dispersos, operacionalizar el paradigma OBE dentro de
las estructuras analíticas y sustentar procesos de mejora continua veri�cables.

Tendencias

En primer lugar, se observa una convergencia entre analítica educativa y
evaluación del aprendizaje, donde los enfoques de Learning Analytics, Acade-

2https://www.abet.org/accreditation/accreditation-criteria/

https://www.abet.org/accreditation/accreditation-criteria/
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Tabla 2.11: Dimensiones de la evaluación en el modelo EBR�BI

Dimensión Categorías Descripción

Naturaleza de la
evidencia

Cualitativa · Cuanti-
tativa · Mixta

Clasi�ca la evaluación según el tipo de
información generada, diferenciando entre
datos numéricos, descriptivos o combina-
ciones de ambos.

Relación con el
aprendizaje

Directa · Indirecta Distingue si la evaluación mide directa-
mente el logro de los RA o recoge percep-
ciones externas sobre el desempeño.

Momento evaluati-
vo

Formativa · Sumati-
va

De�ne la función de la evaluación dentro
del proceso formativo: seguimiento y retro-
alimentación, o valoración �nal del apren-
dizaje.

Ámbito de aplica-
ción

Interna · Externa Diferencia el origen de la evaluación: ins-
trumentos institucionales propios o me-
canismos externos estandarizados (Saber
Pro, certi�caciones).

Nivel de agregación Curso · Programa ·

Institución
Establece el nivel de análisis, permitiendo
escalar desde el aula hasta la institución
para la toma de decisiones estratégicas.

Metaevaluación Validez · Con�abili-
dad · Coherencia ·

Pertinencia

Evalúa la calidad del proceso evaluativo,
veri�cando que las evidencias sean adecua-
das, consistentes y alineadas con los RA
declarados.

mic Analytics y Educational Data Mining se orientan a la medición del logro de
resultados de aprendizaje, integrando técnicas de minería de datos, visualización y
modelamiento predictivo.

En segundo lugar, se consolida un enfoque basado en resultados veri�cables
la cuál desplaza el énfasis de la cobertura curricular hacia la demostración objetiva
del logro formativo mediante evidencias cuanti�cables.

En tercer lugar, se evidencia una creciente incorporación de modelos predicti-
vos y analítica avanzada, particularmente en la identi�cación de estudiantes en
riesgo, el análisis de trayectorias académicas y la optimización de procesos formati-
vos, apoyados en algoritmos de aprendizaje automático.

En cuarto lugar, emerge la necesidad de una integración arquitectónica de
datos, donde los sistemas de Business Intelligence actúan como plataforma para
consolidar, transformar y analizar información proveniente de múltiples fuentes ins-
titucionales, permitiendo una visión integral del sistema educativo.

Finalmente, se identi�ca una transición hacia esquemas de inteligencia accio-
nable, en los cuales la analítica no solo describe o predice, sino que orienta decisiones
académicas, curriculares e institucionales, cerrando el ciclo entre medición, análisis
y mejora continua.
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Brechas

Brecha tecnológica: Se evidencia en la fragmentación de los sistemas de infor-
mación, la baja interoperabilidad entre plataformas académicas, administrativas y
de aprendizaje, y las limitaciones en infraestructura para el desarrollo de analítica
académica longitudinal. Esta situación di�culta la consolidación de datos con�ables
y oportunos que soporten la toma de decisiones basada en evidencia.

Brecha organizacional: Se mani�esta en la desarticulación entre unidades aca-
démicas, administrativas y de gestión, lo que limita el uso estratégico de la infor-
mación. Aunque los datos existen, no se integran sistemáticamente en procesos de
mejoramiento curricular ni en esquemas formales de gobernanza institucional.

Brecha conceptual: Persiste ambigüedad en la interpretación de conceptos
clave como resultados de aprendizaje, competencias y objetivos formativos, parti-
cularmente en la traducción y adaptación de marcos internacionales. Esta situación
genera inconsistencias en la implementación de modelos EBR, como se evidencia en
la necesidad de armonización terminológica presentada en las Tablas 2.7 y 2.8.

Brecha metodológica: Existe una limitada integración entre los modelos de
evaluación del aprendizaje y las técnicas de analítica de datos, lo que impide esta-
blecer relaciones claras entre evidencias, indicadores y decisiones académicas.

Brecha de gobernanza de datos: Se identi�ca la ausencia de políticas ins-
titucionales robustas para la gestión, calidad, trazabilidad y uso estratégico de la
información académica, lo que restringe la consolidación de una cultura basada en
datos.

Síntesis

El desafío no radica en la de�nición de marcos teóricos o normativos �amplia-
mente desarrollados� sino en su traducción en soluciones que permitan integrar
datos, analizar información de manera longitudinal y sustentar procesos de mejora
continua.

En este contexto, la presente investigación se posiciona en la intersección entre
la Educación Basada en Resultados (EBR) y los sistemas de Business Intelligence,
proponiendo el Modelo de analitica de datos como una respuesta operativa a las
brechas identi�cadas.

El aporte principal no consiste en la construcción de una herramienta de visuali-
zación aislada, sino en la de�nición de un modelo de Analítica Académica que integra
los principios de Business Intelligence, Educación Basada en Resultados y asegura-
miento de la calidad dentro de una arquitectura uni�cada. Para ello, el modelo
articula tres niveles complementarios: (i) la ingeniería del currículo, que traduce los
referentes institucionales y el paradigma EBR en una estructura formal de trazabili-
dad entre competencias, resultados de aprendizaje y evidencias; (ii) la arquitectura
analítica, que integra y normaliza información académica dispersa mediante proce-
sos ETL, un modelo dimensional y reglas de negocio orientadas al análisis; y (iii)
la capa de visualización y gobernanza, que transforma los resultados analíticos en
evidencia para la toma de decisiones académicas y los procesos de acreditación.
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Capítulo 3

Marco metodológico

La presente investigación se desarrolla bajo un enfoque mixto con predominio
cuantitativo aplicado y alcance descriptivo�explicativo.

El estudio se inscribe en la investigación constructiva orientado al diseño e imple-
mentación de una solución tecnológica como apoyo a los procesos de aseguramiento
de la calidad académica en el marco de la Educación Basada en Resultados (EBR).

3.1. Población y muestra

La población objeto de estudio está conformada por los registros académicos y
evaluativos asociados al programa de Ingeniería Mecatrónica de la Universidad San-
to Tomás, Seccional Bucaramanga, correspondientes al periodo comprendido entre
los semestres académicos 2022-1 y 2025-1, durante este periodo en promedio cada
semestre el programa tiene 158 estudiantes matriculados, como se presenta en la
Figura 3.1.

Figura 3.1: Número de estudiantes por semestre académico del programa de Inge-
niería Mecatrónica durante el periodo 2022-1 a 2025-1

25
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La información fue recopilada a partir de diferentes fuentes institucionales y
externas que aportan evidencia para la evaluación de los resultados de aprendizaje
y el seguimiento del desempeño estudiantil, como:

Sistema Académico Institucional (SAC): fuente principal de información
académica, que contiene datos de estudiantes, asignaturas, cursos, y promedio
académico.

Pruebas Saber Pro: resultados obtenidos por los estudiantes en las compe-
tencias genéricas y especí�cas evaluadas por el ICFES.

Evaluaciones de práctica profesional: valoraciones realizadas por super-
visores académicos y organizaciones receptoras sobre el desempeño de los es-
tudiantes en contextos reales de aplicación profesional.

La Tabla 3.1 presenta la cantidad de registros considerados para cada fuente de
información utilizada en la investigación.

Tabla 3.1: Población de estudio por fuente de información

Fuente de información Periodicidad Tiempo
Registros académicos (SAC) Semestral 2022-1 a 2025-1
Resultados Saber Pro Anual 2021-2024
Evaluaciones de práctica profesional Anual 2020-2023

3.2. Variables e indicadores

La variable de estudio corresponde al aporte del modelo de analitica académica
al fortalecimiento de los procesos de aseguramiento de la calidad académica. Este
aporte se analiza principalmente a través de los indicadores asociados al Factor
5 (Aspectos académicos y evaluación) del Consejo Nacional de Acreditación
(CNA), dado que el modelo fue diseñado para apoyar el seguimiento de logro de
los estudiantes, la evaluación curricular y la generación de evidencia para el mejo-
ramiento continuo.

De manera complementaria, la investigación contribuye parcialmente al Factor
6 (Permanencia y graduación), especí�camente a la Característica 23, relacio-
nada con la caracterización y seguimiento de estudiantes. A través de la integración
de información académica y la generación de indicadores analíticos, el modelo per-
mite identi�car per�les de desempeño y apoyar la toma de decisiones orientadas al
acompañamiento estudiantil.

Asimismo, el modelo aporta a la Característica 50 del Factor 12 (Asegura-
miento de la alta calidad), mediante la integración, consolidación y visualización
de información proveniente de múltiples fuentes académicas.
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3.3. Fases de la Investigación

Fase 1: Revisión bibliográ�ca Se realizó una revisión estructurada de litera-
tura en bases de datos como IEEE Xplore y Scopus, complementada con análisis
bibliométrico mediante VOSviewer. Esta fase permitió fundamentar teóricamente el
estudio en los campos de la analítica académica, la inteligencia de negocios (Business
Intelligence) y los modelos de aseguramiento de la calidad en educación superior,
articulando marcos normativos como el CNA, el CESU y referentes internacionales
como ABET.

Fase 2: Diseño del modelo curricular basado en resultados Se desarrolló un
análisis curricular del programa de Ingeniería Mecatrónica con el �n de estructurar
el modelo de Educación Basada en Resultados. En esta fase se de�nieron y validaron
las relaciones entre per�l de egreso, competencias, resultados de aprendizaje, áreas
de formación, cursos y estrategias de evaluación.

Como resultado se construyó la estructura conceptual del modelo de Educación
Basada en Resultados (EBR) que posteriormente se usó como fundamento semántico
para el modelo analítico.

Fase 3: Diseño del modelo de Analítica Académica A partir de la estructura
curricular de�nida en la fase anterior, se diseñó el modelo ACABI, integrando los
principios de la Educación Basada en Resultados (OBE) con técnicas de Analítica
Académica y Business Intelligence. En esta fase se de�nieron las reglas de negocio,
dimensiones de análisis, mecanismos de trazabilidad e indicadores del modelo ACA-
BI. Así, se aplicó la primera fase de la metodología CRISP-DM Comprensión del
Negocio.

Fase 4: Desarrollo e implementación tecnológica Esta fase materializó el
modelo ACABI mediante la integración de fuentes de información académica, la
implementación de procesos ETL, la construcción del modelo dimensional, el desa-
rrollo de indicadores analíticos y la creación de tableros de control en Power BI.
Su ejecución se apoyó en las fases de Comprensión de los Datos, Preparación de los
Datos, Modelado, Evaluación y Despliegue de la metodología CRISP-DM.

1. Comprensión de los datos (Data Understanding).

Se identi�caron y caracterizaron las fuentes de información utilizadas en la
investigación, incluyendo el Sistema Académico (SAC), los resultados Saber
Pro y las evaluaciones de prácticas profesionales.

2. Preparación de los datos (Data Preparation).

Se implementaron procesos ETL en Python para extraer, limpiar, transformar
e integrar la información proveniente de las diferentes fuentes. Esta etapa per-
mitió garantizar la consistencia y trazabilidad de los datos utilizados por el
modelo ACABI.
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3. Modelado (Modeling).

Se construyó un modelo dimensional en esquema estrella que integra estu-
diantes, asignaturas, competencias, resultados de aprendizaje y evidencias de
evaluación. Sobre este modelo se desarrollaron indicadores y medidas analíticas
mediante DAX para su explotación en Power BI.

4. Evaluación (Evaluation).

Se veri�có la consistencia de los indicadores y la correcta operación del modelo
mediante validación técnica y funcional.

5. Despliegue (Deployment).

Se implementó el portal EvalIA como entorno de acceso a los tableros e indi-
cadores desarrollados. El prototipo permitió la consulta de información acadé-
mica por parte de docentes, directivos y comités académicos.

En la Tabla 3.2 se presenta la relación de como se evidencia la aplicación de la
metodología CRISP-DM en el desarrollo de la solución.

Tabla 3.2: Trazabilidad entre las fases de CRISP-DM y el desarrollo del Sistema
ACABI

Fase CRISP-DM Evidencia en la tesis

Comprensión del

Negocio

Capítulo Diseño de la Solución: Concepto de Inteligencia Académica, de�nición del
Sistema ACABI, preguntas estratégicas institucionales y Motor de Reglas (Tablas de
reglas CNA y USTA).

Comprensión de los

Datos

Capítulo Desarrollo del Sistema ACABI: identi�cación de fuentes F1, F2 y F3, es-
tructura curricular, evaluaciones académicas, Saber Pro y prácticas empresariales.

Preparación de los

Datos

Capítulo Desarrollo del Sistema ACABI: procesos ETL en Python, normalización de
indicadores, integración de fuentes, mapeo curricular y consolidación de datos.

Modelado Capítulo Diseño de Detalle: Arquitectura ACABI, Ingeniería de Currículo, Modelo
EBR, Sistema de Evaluación, Tensor Educativo y modelo dimensional estrella imple-
mentado en Power BI.

Evaluación Capítulo de Resultados y Validación: validación con comité curricular, comité de
autoevaluación y análisis de cumplimiento de objetivos del sistema.

Despliegue Capítulo Desarrollo del Sistema ACABI: implementación del portal EvalIA, integra-
ción con Power BI y despliegue del sistema para consulta por actores académicos.



Capítulo 4

Diseño Conceptual

El Business Intelligence surgió como respuesta a un problema estructural en las
organizaciones empresariales: la alta disponibilidad de datos operativos con una ca-
pacidad limitada para transformarlos en conocimiento estratégico, donde la solución
no consistió en generar más datos, sino en diseñar arquitecturas capaces de inte-
grarlos, modelarlos y presentarlos como indicadores accionables para la toma de
decisiones (Campbell & Oblinger, 2007).

Desde la perspectiva de esta investigación, los programas de formación profesio-
nal enfrentan una problemática equivalente a la que históricamente dio origen al
Business Intelligence en el ámbito empresarial: la existencia de información abun-
dante pero fragmentada.

Esta correspondencia entre los procesos de gestión empresarial y los procesos
de aseguramiento de la calidad académica constituye el fundamento conceptual del
modelo ACABI, se relacionan de manera analga los elementos de BI a esta solución,
como se presenta en la Tabla 4.1.

Business Intelligence empresarial Analítica Académica (ACABI)

Modelo de negocio Modelo pedagógico EBR
KPIs de desempeño Indicadores de logro de RA
Datos transaccionales Registros académicos institucionales
Tablero directivo Portal EvalIA
Mejora de competitividad Aseguramiento de la calidad

Tabla 4.1: Principio de equivalencia funcional entre BI empresarial y Analítica Aca-
démica

De�nición de la Solución

La solución propuesta se denomina Analítica Curricular y Académica con
Business Intelligence (ACABI) y se de�ne como:

Un modelo de Analítica Académica basado en Business Intelligence que
integra el diseño curricular fundamentado en Educación Basada en Re-
sultados (OBE), los procesos de evaluación del aprendizaje y el análisis
de datos académicos institucionales. Su propósito es operacionalizar el

29
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paradigma OBE mediante mecanismos de trazabilidad, medición y aná-
lisis que permitan transformar datos académicos en evidencia veri�cable
para la toma de decisiones, el aseguramiento de la calidad y el mejora-
miento continuo.

Este modelo busca responder tres interrogantes:

1. ¾En qué medida el currículo del programa garantiza trazabilidad veri�cable
entre los atributos del per�l de egreso, las competencias declaradas y los re-
sultados de aprendizaje evaluados en cada espacio académico?

2. ¾Qué nivel de logro alcanzan los estudiantes en los resultados de aprendiza-
je y competencias de�nidos en el modelo OBE del programa, y qué brechas
formativas persisten entre cohortes, áreas y momentos de formación?

3. ¾Qué estudiantes presentan indicadores de riesgo académico en cada corte
evaluativo?

Estas tres preguntas constituyen la base conceptual del modelo ACABI y es-
tructuran las dimensiones analíticas de currículo, logro y riesgo, sobre las cuales
se construyen los indicadores, reglas de negocio y mecanismos de visualización pro-
puestos en la investigación.

Motor de Reglas

Para garantizar que los indicadores tengan un fundamento normativo y peda-
gógico �y no solo una justi�cación técnica� el Modelo ACABI integra 14 reglas
operativas derivadas de dos fuentes: 8 del modelo de acreditación CNA (Factores
5 y 6), presentadas en la Tabla 4.2, y 6 de los lineamientos institucionales de la
Universidad Santo Tomás, presentadas en la Tabla 4.3.

Estas reglas cumplen una función doble: por un lado, traducen los requerimien-
tos normativos en lógica de negocio que puede modelarse computacionalmente; por
otro, garantizan que cada indicador generado sea trazable hasta una característica
especí�ca del modelo CNA o un lineamiento institucional veri�cable.

Componentes de la solución

El Modelo ACABI se estructura en tres capas interdependientes que permiten
transformar los principios de la Educación Basada en Resultados (OBE) en indica-
dores. La solución mantiene dos niveles complementarios de trazabilidad: (i) trazabi-
lidad vertical, que conecta per�l de egreso, competencias, resultados de aprendizaje,
evidencias de evaluación y desempeño estudiantil; y (ii) trazabilidad horizontal, que
permite analizar el comportamiento de cohortes, áreas de formación, momentos cu-
rriculares y periodos académicos.

Capa 1. Ingeniería del Currículo: operacionaliza el paradigma EBR tra-
duciendo los referentes normativos (CNA, ABET, MEN) y los lineamientos
institucionales USTA en una aestructura curricular formal. Su producto es la
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Tabla 4.2: Reglas derivadas del modelo de autoevaluación CNA

Factor Caract. Regla derivada (Criterio de Validación)

F5 C17 R17.1. Veri�car denominación, duración y créditos del programa.
F5 C17 R17.2. Garantizar formación integral mediante trazabilidad curricu-

lar.
F5 C17 R17.3. Medir �exibilidad curricular asociada a la electividad.
F5 C17 R17.4. Evidenciar interacción disciplinar e interdisciplinar del cu-

rrículo.

F5 C19 R19.1. Consolidar evidencias del sistema de evaluación estudiantil.

F5 C20 R20.1. Generar alertas y análisis longitudinal del logro para soportar
ajustes curriculares.

F5 C21 R21.1. Validar coherencia entre competencias, resultados de apren-
dizaje y per�l de egreso.

F6 C23 R23.1. Caracterización de estudiantes y alertas: ingreso, desempeño,
momentos formativos.

Tabla 4.3: Reglas derivadas de los lineamientos institucionales USTA

ID Fuente Regla derivada (Lógica de Negocio)

RI-01 Reglamento Acadé-
mico

La nota de�nitiva corresponde a la agregación ponde-
rada de evaluaciones parciales.

RI-02 Reglamento Acadé-
mico

Las cali�caciones se registran en escala numérica de 1,0
a 5,0.

RI-03 Reglamento Acadé-
mico

La aprobación de asignaturas requiere una cali�cación
de�nitiva ≥ 3,0.

RI-04 Reglamento Acadé-
mico

El promedio acumulado mínimo para graduación es
3,3.

RI-05 Lineamientos SEA Los resultados de aprendizaje deben clasi�carse según
los tercios de formación (Ver, Juzgar, Actuar).

RI-06 Lineamientos SEA Las competencias deben relacionarse con las cinco di-
mensiones de la acción humana USTA.
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Matriz de Trazabilidad (F1) �que mapea atributos, competencias y resultados
de aprendizaje.

Capa 2. Arquitectura de Datos y Analítica (BI): integra, transforma y
modela los datos académicos provenientes de múltiples fuentes institucionales
mediante procesos ETL implementados en Python y un modelo dimensional
bajo esquema estrella en Power BI. Aplica las reglas de negocio del Motor de
Reglas para garantizar que los datos técnicos conserven su signi�cado pedagó-
gico a lo largo de todo el proceso de transformación.

Capa 3. Visualización y Gobernanza: presenta los indicadores calculados
mediante los sistemas de indicadores en tableros interactivos de Power BI y el
portal EvalIA, organizados en dos modos de acceso: Modo Gestión, orientado
al seguimiento operativo del programa, y Modo Acreditación, diseñado para
soportar los procesos de autoevaluación ante el CNA



Capítulo 5

Diseño de Detalle

5.1. Capa 1: Ingeniería de Currículo

La capa 1 constituye del Modelo EBR, motor de reglas y Sistema de Evaluación.
En esta investigación se propone el término Ingeniería de Currículo para referirse
a un proceso formal de diseño que traduce referentes normativos, disciplinares e
institucionales en una arquitectura curricular coherente, trazable y evaluable. En
el marco de los modelos de Educación Basada en Resultados (EBR), la Ingeniería
de Currículo operacionaliza la fase de planeación curricular (Ali & Jamin, 2025;
He & Liu, 2024; Novrizal & Muhammad, 2025), fundamentada en el principio de
alineación constructiva propuesto por Biggs y Tang (2011). Este principio establece
que los resultados de aprendizaje, las estrategias formativas y los mecanismos de
evaluación deben diseñarse de manera coherente, de modo que el proceso educativo
converja hacia el logro de las competencias declaradas en el per�l de egreso.

5.1.1. Componente 1: Modelo EBR

El Modelo EBR de�ne la semántica pedagógica del sistema: determina qué debe
lograrse, cómo se organiza jerárquicamente el currículo y qué relaciones deben existir
entre sus elementos para estabkecer la trazabilidad.

Entradas: Lineamientos normativos (CNA, MEN, ABET/WA), Reglamento
Académico USTA, microcurrículos y datos del entorno profesional.

Funciones: De�nición de competencias (PLOs), resultados de aprendizaje
(CLOs/RAE/RAPi) y construcción de la Matriz de Trazabilidad curricular.

Salida principal: Mapa de alineación curricular y modelo de ponderación de
evidencias � insumos directos para las fuentes F1 y F2 de la Arquitectura BI
(M2).

El modelo EBR propuesto se presenta en la Figura 5.1, inspirada en elementos
conceptuales reportados en (Kuang & Duan, 2025) y (Syeed et al., 2022). El modelo
consta de tres niveles curriculares articulados mediante alineación vertical y horizon-
tal. La alineación vertical conecta los niveles macro, meso y micro, mientras que
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la alineación horizontal garantiza la coherencia entre competencias, resultados de
aprendizaje e instrumentos evaluativos, cerrando el ciclo de evidencia formativa.

Figura 5.1: Modelo EBR: arquitectura de alineación constructiva vertical (Macro�
Meso � Micro-Currículo) y horizontal (C�RA � EVA / EPI / EMA). Elaboración
propia, adaptado de Kuang y Duan (2025) y Syeed et al. (2022).

Macro-Currículo (nivel superior) De�ne los referentes externos del progra-
ma: desarrollo industrial y demanda laboral (fuente de atributos disciplinares), e
institución, gobierno y agencias de acreditación (fuente de atributos genéricos y
lineamientos curriculares). En este nivel se consolida el conjunto de atributos.

Meso-Currículo (nivel de programa). este nivel desglosa el Per�l de egreso
en: (4) Competencias del Programa C y (5) Resultados de Aprendizaje RA. Los
tercios de formación USTA y la taxonomía de Bloom actúan como dimensiones
transversales de clasi�cación.

Micro-Currículo (nivel de asignatura).] Operacionaliza el nivel de programa
mediante tres tipos de instrumentos evaluativos articulados por el mapeo C�RA:

Espacio Académico: RAE + estrategias de enseñanza-aprendizaje + rúbrica
� EVA.

Proyecto Integrador: RAPi + estrategias de enseñanza-aprendizaje + rú-
brica � EPI.
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Momentos de Aprendizaje: momentos de aprendizaje + instrumento de
evaluación � EMA.

A. Atributos del per�l de egreso

Los atributos del per�l de egreso se entienden como descriptores de los rasgos,
capacidades y desempeños esperados del profesional al concluir su horizonte for-
mativo (Cejas et al., 2023; Medina & González, 2020), estos atributos funcionan
como unidades estructurales para la formulación del per�l de egreso, constituyendo
el punto de partida para la de�nición de competencias y resultados de aprendizaje.

En el ámbito de la ingeniería, y particularmente bajo marcos internacionales co-
mo el Washington Accord (Kuang & Duan, 2025), los atributos del egresado suelen
organizarse en dimensiones que integran conocimientos técnicos, capacidades trans-
versales y responsabilidad profesional, como:

Dominio disciplinar: Conocimientos técnicos, análisis y resolución de pro-
blemas complejos.

Competencias transversales: Comunicación efectiva, liderazgo y trabajo
colaborativo.

Ética y proyección global: Responsabilidad profesional, sostenibilidad e
impacto social.

Su adecuada estructuración asegura la alineación curricular, facilitando la traza-
bilidad, el monitoreo y la medición sistemática del aprendizaje dentro del ecosistema
de evaluación del programa (Muñoz La Rivera et al., 2021).

Atributos Generales Los atributos generales Agen constituyen el marco norma-
tivo y axiológico que de�ne las capacidades transversales esperadas en el egresado,
tales como pensamiento crítico, ética profesional, trabajo en equipo, comunicación
efectiva y responsabilidad social.

Agen = (ANacional ∪ AInternacional ∪ AInstitucional) /∼ (5.1)

Donde,

ANacionales: derivados del marco nacional de calidad de�nido por el Ministerio
de Educación Nacional y el Consejo Nacional de Acreditación (CNA).

AInternacionales: derivados del referente internacional en ingeniería (ABET /
Washington Accord).

AInstitucionales: derivados de los lineamientos institucionales.

Convergencia entre atributos generales

Dado que los atributos generales se obtienen de tres fuentes diferentes es necesario
triangular los atributos, pues a pesar de sus diferencias terminológicas, estos marcos
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comparten núcleos formativos comunes asociados al análisis de problemas, diseño
de soluciones, comunicación, ética, trabajo colaborativo, investigación y aprendizaje
permanente ver Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Matriz de Atributos del Macro currículo

Referente WA-ABET USTA MEN

Tipo de
atributos

Internacionales Institucionales Nacionales

Disciplinar Análisis de problemas Comprender, Hacer Conoce, Comprende,
Actúa, Investiga, Em-
prende

Disciplinar Diseño y desarrollo de
soluciones

Hacer, Obrar Crea, Comprende, Ac-
túa

Genérica Comunicación Comunicar Comunica
Genérica Ética � El ingeniero y el

mundo
Obrar, Sentir Actúa

Genérica Trabajo colaborativo e
interdisciplinario

Comunicar, Obrar Comprende, Comunica

Genérica Investigación Hacer, Comprender Investiga, Comprende,
Actúa

Genérica Aprendizaje para toda
la vida

Sentir, Hacer Aprende, Comprende,
Emprende

Atributos Disciplinares El conjunto de atributos disciplinares Adisc representa
las capacidades especí�cas del campo de conocimiento que el programa académico
incorpora al per�l de egreso. Su de�nición no se realiza de manera arbitraria, sino
que deriva directamente del objeto de estudio y de los núcleos problémicos que
estructuran la identidad formativa del programa, así como del estudio del mercado
laboral propio del programa.

Este proceso constituye una operación de traducción conceptual del nivel episte-
mológico de la disciplina hacia el nivel operativo del currículo. De esta manera, los
atributos disciplinares se convierten en la base estructural para la formulación del
per�l de egreso.

Atributos Integrados Finalmenta para consolidar la lista completa de atributos
se hace la agregación de los atribunos generales y disicplinares, así:

AIntegrado = Agen ∪ Adisc (5.2)

B. Per�l de Egreso

El per�l de egreso constituye la traducción de las demandas del entorno pro-
fesional en términos formativos (MESA ANGULO et al., 2021; Universidad Santo
Tomás, 2023). Representa la promesa formativa del programa: de�ne lo que el estu-
diante es capaz de saber, hacer y demostrar al culminar su proceso de formación. En
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este sentido, el per�l no es una declaración aspiracional sino un referente operativo
para la plani�cación, implementación y evaluación del currículo.

Los atributos integrados AIntegrado se articulan en declaraciones formativas es-
tructuradas que permiten su despliegue posterior en competencias y resultados de
aprendizaje evaluables. En el ámbito de la acreditación internacional � particu-
larmente en ABET � esta articulación se expresa mediante los Student Outcomes
(SOs) y los Program Learning Outcomes (PLOs), que especi�can capacidades veri-
�cables en ámbitos como la resolución de problemas complejos, la ética profesional
y el trabajo colaborativo (Abualkishik et al., 2022; Ferro et al., 2020).

Formalización. A partir del per�l de egreso se derivan las competencias del pro-
grama mediante la función:

ϕC : PEgreso → P(C) (5.3)

donde C = {C1, C2, . . . , Ck} es el conjunto de competencias del programa y
P(C) su conjunto potencia. Esta relación de uno a muchos garantiza la trazabilidad
ascendente desde cualquier competencia hasta el per�l de egreso que la origina.

C. Competencias

Las competencias son el segundo nivel de la jerarquía curricular. Derivan del
per�l de egreso y lo traducen en capacidades operacionalizables dentro del plan
de estudios. Su interpretación es compleja debido a la diversidad de perspectivas
desde las que pueden abordarse �como destreza, conocimiento, aptitud o estándar
de actuación� lo que evidencia su carácter multidimensional (Cejas et al., 2023).
Existe consenso en que las competencias articulan saber, saber hacer y saber ser. En
el contexto colombiano, el Acuerdo CESU 01 de 2025 precisa esta noción al de�nirlas
como:

�conjuntos articulados de conocimientos, disposiciones, actitudes y apti-
tudes que hacen posible comprender y analizar problemas o situaciones
para actuar coherente y e�cazmente, individual o colectivamente, en de-
terminadas situaciones; y pueden ser evaluadas, demostradas y delimita-
das en articulación con los propósitos declarados en el per�l de egreso de
cada programa y los procesos y resultados académicos previstos.� (CESU,
2025)

De manera general el conjunto de competencias tiene dos tipos: disciplinares y
genéricas.

C = CTransversales ∪ CDisciplinares (5.4)

Estructura y formulación. Para que una competencia sea evaluable dentro del
SIA debe adoptar una estructura explícita que integre tres elementos (MESA AN-
GULO et al., 2021; Muñoz La Rivera et al., 2021):

Competencia = Verbo︸ ︷︷ ︸
acción demostrable

+ Objeto︸ ︷︷ ︸
saber disciplinar

+ Finalidad︸ ︷︷ ︸
contexto/propósito

(5.5)
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Las competencias actúan como pivote entre el per�l de egreso y la práctica peda-
gógica: hacia arriba garantizan trazabilidad con los atributos; hacia abajo generan
los resultados de aprendizaje.

D. Resultados de Aprendizaje (RA)

Los resultados de aprendizaje (RA) son la unidad de medida operativa del
SIA. Mientras la competencia de�ne una capacidad amplia y estructural, el RA
especi�ca el desempeño concreto que el estudiante debe demostrar en un momento
formativo determinado (Ammar & Bin Rais, 2021). Son los RA los que determinan
los puntos de captura de datos del sistema: cada evaluación, rúbrica o instrumento
del Componente 2 está diseñado para medir el logro de uno o más RA especí�cos.

Estructura y formulación. Al igual que las competencias, los RA requieren una
estructura explícita que permita su observación y medición:

RA = Verbo de acción︸ ︷︷ ︸
alineado con Tercios

+Objeto de conocimiento︸ ︷︷ ︸
contenido disciplinar

+Condición/Contexto︸ ︷︷ ︸
evidencia esperada

(5.6)

De manera particular en la USTA, cada RA debe además clasi�carse dentro de
uno de los tres tercios de formación (T ) del SEA institucional (Universidad Santo
Tomás, 2023):

T = {Ver, Juzgar, Actuar} (5.7)

En la literatura en general estos se alinean con la taxonomía de Bloom (Hus-
sain et al., 2024; SIMAT, 2021), garantizando progresión cognitiva entre niveles.

Formalización. El conjunto de resultados de aprendizaje del programa se modela
como:

RA = {Rij | i ∈ {1, 2, 3}, j ∈ {1, . . . , k}} (5.8)

donde i indica el tercio de formación (i = 1: Ver, i = 2: Juzgar, i = 3: Actuar)
y j identi�ca la competencia Cj a la que está asociado el resultado. La derivación
desde competencias se expresa mediante:

ϕRA : C → P(RA) (5.9)

E. Mapeo Curricular y Relaciones � Diseño del Modelo

El mapeo curricular se concibe como un modelo formal que permite representar,
de manera estructurada, la relación entre los elementos del diseño formativo y los
procesos de evaluación. A diferencia de los enfoques tradicionales basados en ma-
trices bidimensionales, el presente trabajo propone un enfoque multidimensional,
en el cual el currículo es modelado como un sistema de datos susceptible de análisis
mediante técnicas de Business Intelligence.
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Desde una perspectiva metodológica, el mapeo se de�ne como un sistema de
relaciones matemáticas que permite garantizar la coherencia curricular, la traza-
bilidad de los resultados de aprendizaje y la generación de evidencia veri�cable para
procesos de acreditación y mejora continua.

1. De�nición de dimensiones del modelo El modelo se estructura a partir de
conjuntos que actúan como dimensiones analíticas del sistema curricular:

N = {N1, . . . , Nk} Núcleos problémicos

AIntegrado = Agen ∪ Adisc Atributos del per�l de egreso

C = {C1, C2, . . . , Ck} Competencias del programa (PLOs)

RA = {Rij} Resultados de aprendizaje del programa

E = {E1, E2, . . . , En} Espacios académicos

A = {A1, A2, . . . , Ap} Áreas de formación

M = {Mingreso, Mformación, Megreso} Momentos de formación

T = {Ver, Juzgar, Actuar} Tercios formativos

RAE = {RAE1, . . . , RAEs} RA a nivel micro (asignatura)

(5.10)

Estas dimensiones constituyen la base del modelo de datos y permiten estructurar
el currículo como un sistema analítico.

2. Tipología de relaciones del modelo El modelo integra diferentes tipos de
relaciones que con�guran el motor de reglas del sistema ACABI:

Funciones de asignación: permiten mapear elementos entre conjuntos (ej.
competencias a núcleos problémicos).

Relaciones binarias: representan asociaciones estructurales entre dimensio-
nes (ej. competencias y dimensiones humanas).

Relaciones de composición: permiten encadenar la trazabilidad desde el
per�l de egreso hasta la evidencia evaluativa.

5.1.2. Componente 2: Sistema de Evaluación

El sistema de evaluación constituye de�ne los mecanismos mediante los cuales
se genera la evidencia necesaria para medir el logro de los los estudiantes.

A. Clasi�cación de las evaluaciones Desde una perspectiva de diseño, las eva-
luaciones se clasi�can en dos grandes categorías: evaluaciones internas y evalua-
ciones externas.
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a) Evaluaciones internas Las evaluaciones internas corresponden a aquellas
diseñadas y ejecutadas por la institución y el programa académico, en el marco de
sus lineamientos pedagógicos y normativos. Dentro de esta categoría se incluyen:

Evaluaciones formativas y sumativas, desarrolladas en los espacios aca-
démicos, las cuales permiten medir el desempeño del estudiante a lo largo del
proceso de formación, conforme a lo establecido en los reglamentos estudian-
tiles.

Evaluaciones integradoras, tales como proyectos de aula, proyectos inte-
gradores y prácticas académicas o sociales, las cuales permiten evaluar la apli-
cación de competencias en contextos reales o simulados.

b) Evaluaciones externas Las evaluaciones externas corresponden a aque-
llas aplicadas por agentes externos a la institución o que responden a estándares
nacionales o internacionales. Entre estas se incluyen:

Pruebas estandarizadas, tales como exámenes de Estado, que permiten
comparar el desempeño del programa en relación con referentes nacionales.

Evaluaciones de empleadores y egresados, que aportan información sobre
la pertinencia de la formación y el desempeño profesional en contextos reales.

B. Sistema Integrado de Evaluación El Sistema Integrado de Evaluación
(SIE) integra las fuentes de información utilizadas durante el proceso formativo,
garantizando la trazabilidad entre las estrategias de evaluación, las competencias del
programa, los resultados de aprendizaje y las evidencias generadas para los procesos
de seguimiento, mejoramiento continuo y aseguramiento de la calidad. El sistema se
estructura a partir de cuatro dimensiones de caracterización:

SE1. Ámbito de aplicación (A): clasi�ca las estrategias según el origen de
la evaluación, diferenciando fuentes internas y externas.

SE2. Nivel de agregación (N): identi�ca la unidad organizacional respon-
sable de la evaluación, permitiendo representar distintos niveles de análisis
institucional.

SE3. Periodicidad (P ): establece el momento o frecuencia con que se gene-
ran las evidencias durante el proceso formativo.

SE4. Estrategia de evaluación (E): representa los instrumentos, mecanis-
mos o actividades mediante los cuales se obtiene evidencia del logro de los
resultados de aprendizaje y las competencias.

Formalmente, el sistema se de�ne como el conjunto

SIE = {A,N, P,E} (5.11)
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donde cada estrategia de evaluación e ∈ E se caracteriza por una combinación
especí�ca de ámbito de aplicación, nivel de agregación y periodicidad, además de su
relación con las competencias del programa.

La correspondencia entre las estrategias de evaluación y las competencias se
representa mediante la función

f : E −→ 2C (5.12)

donde C = {C1, C2, . . . , Cn} corresponde al conjunto de competencias del pro-
grama y 2C representa el conjunto de subconjuntos de competencias que pueden ser
evaluadas por cada estrategia.

D. Escala Los resultados se interpretan mediante la escala lingüística de cuatro
niveles (Tabla 5.2), cuyos rangos son parametrizables por programa y cuyos umbrales
activan los protocolos de alerta del portal EvalIA.

Tabla 5.2: Escala lingüística de logro y activación de alertas � SIA ACABI

Nivel lin-
güístico

Rango por-
centual

Rango es-
cala 1�5

Semáforo Acción

Nulo � [0.0,1.0) Gris Validación de datos: Identi�ca
ausencia de evidencia, registros
incompletos o posibles errores
en la captura de información.

Crítico [0 %, 20 %) [1.0,1.8) Rojo Intervención inmediata. Gene-
rar alerta de prioridad alta para
docente, director de programa y
estudiante

Bajo [20 %, 50 %) [1.8,3.0) Naranja Refuerzo académico. Segui-
miento por parte del docente,
actividades de nivelación y
monitoreo en el siguiente corte.

Moderado [50 %, 70 %) [3.0,3.8) Amarillo Seguimiento preventivo. El re-
sultado es aceptable, pero se
recomienda monitorear la evo-
lución del estudiante y fortale-
cer competencias con menor de-
sempeño.

Signi�cativo [70 %, 100 %] [3.8,5.0] Verde Reconocimiento y consolida-
ción. Se considera alcanzado el
resultado de aprendizaje.

5.1.3. Salidas de la Capa 1

Como resultado de la Capa 1 se generan las fuentes de información que alimentan
el Modelo de Analítica Académica ACABI. Estas fuentes articulan la estructura
curricular de�nida bajo el enfoque de Educación Basada en Resultados (EBR) con
las evidencias académicas producidas durante su implementación.
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La fuente F1 corresponde a la Matriz de Trazabilidad Curricular; la fuente F2, al
Plan de Estudios; y la fuente F3, a las evidencias de evaluación internas, externas y a
las escalas de normalización. La especi�cación funcional de estas fuentes se presenta
la Figura 5.2.

Ingeniería Curricular: Modelo EBR Solución BI

Atributos (WA�ABET/CNA)
Per�l de egreso

Competencias
(Atributos, dimensiones,
espacios académicos, RA)

Resultados de aprendizaje
(CO, tercios)

Capa Fuentes

F1 - Matriz de trazabilidad

F2 - Plan de estudios

Planeación

Evaluaciones institucionales

Evaluaciones del programa

Evaluaciones externas

Capa Fuentes

F3.1 - Evaluaciones internas

F3.2 - Evaluaciones externas

F3.3 - Escalas y
normalización

Evaluación

Figura 5.2: Fuentes de información del Modelo de Analítica Académica ACABI
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5.2. Capa 2. Modelo de Integración y Analítica

La segunda capa del modelo ACABI tiene como propósito integrar y transformar
la información curricular y académica obtenida en la Capa 1 para construir un
modelo de datos analítico que soporte el cálculo de indicadores, la generación de
alertas tempranas y el análisis para la toma de decisiones.

Como resultado se obtiene un repositorio analítico que constituye la base para el
desarrollo de los tableros de visualización que soportan los procesos de evaluación,
seguimiento curricular y aseguramiento de la calidad.

Entradas: F1 (Matriz de Trazabilidad Curricular), F2 (Plan de Estudios) y
F3 (Resultados de Evaluación), de�nidos en la Capa 1.

Funciones: integración de fuentes de información, procesos de extracción,
transformación y carga (ETL), modelado dimensional y procesamiento analí-
tico.

Salida principal:modelo de datos analítico para la generación de indicadores,
reglas de negocio y alertas tempranas.

El modelo de integración y analítica se estructura en cuatro componentes fun-
cionales:

1. Zona de Aterrizaje (Staging Area).

2. Procesos de Extracción, Transformación y Carga (ETL).

3. Modelo Dimensional.

4. Motor Analítico.

5.2.1. Zona de Aterrizaje (Staging Area)

La zona de aterrizaje constituye el punto de ingreso de la información dentro
del modelo ACABI. Su función consiste en almacenar temporalmente las diferentes
fuentes de información en su formato original antes de la ejecución de los procesos
de integración y transformación.

La implementación admite archivos en formatos Excel y CSV, facilitando la
incorporación de nuevas fuentes de información sin modi�car la estructura general
del modelo.

5.2.2. Procesos de Extracción, Transformación y Carga (ETL)

Los procesos de extracción, transformación y carga (ETL) constituyen el meca-
nismo de integración de datos del modelo ACABI. Su función consiste en extraer la
información almacenada en la zona de aterrizaje, aplicar procesos de validación, lim-
pieza, transformación y estandarización, para �nalmente consolidarla en un conjunto
de datos procesados.
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La implementación se debe desarrollar mediante scripts en Python organizados
de forma modular, donde cada fuente de información posee un proceso independiente
de extracción y transformación.

Esta estrategia facilita el mantenimiento del modelo, permite incorporar nuevas
fuentes de información y garantiza la trazabilidad de las transformaciones realizadas
sobre cada conjunto de datos.

Como resultado de esta etapa se obtiene un conjunto de datos integrados y
normalizados que alimenta el modelo dimensional.

5.2.3. Modelo Dimensional

El modelo dimensional organiza la información integrada mediante esquemas
estrella (Star Schema), optimizados para el procesamiento de consultas analíticas y
la generación de indicadores en herramientas de Business Intelligence.

En lugar de construir un único modelo dimensional, ACABI propone el desarrollo
de múltiples esquemas estrella especializados, donde cada uno responde a un sistema
analítico especí�co. Esta estrategia permite desacoplar los diferentes dominios de
análisis, facilitando el mantenimiento del modelo, la incorporación de nuevas fuentes
de información y la escalabilidad de la solución.

Cada esquema estrella se compone de una tabla de hechos que almacena las
métricas del proceso analítico y un conjunto de dimensiones conformadas por las
entidades descriptivas requeridas para el análisis. Esta organización favorece la na-
vegación multidimensional, el cálculo e�ciente de indicadores y la implementación
de operaciones de agregación y desagregación (Roll-up y Drill-down) en Power BI.

Los modelos dimensionales se construyen de manera independiente para cada
sistema de indicadores de�nido por el modelo ACABI, garantizando que cada domi-
nio analítico disponga de una estructura optimizada de acuerdo con sus necesidades
de consulta y visualización.

5.2.4. Motor Analítico

El Motor Analítico constituye el componente encargado de transformar los datos
integrados en información útil para el seguimiento del desempeño estudiantil, la
gestión curricular y el aseguramiento de la calidad. El motor analítico se organiza
en dos módulos funcionales:

1. Motor de Alertas Tempranas.

2. Sistema de Indicadores.

Motor de Alertas Tempranas.

El sistema de alertas académicas se concibe como un componente analítico orien-
tado a la identi�cación temprana del riesgo en la trayectoria formativa del estudian-
te, permitiendo anticipar situaciones críticas y activar mecanismos de intervención
oportuna.
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1. Variables del modelo de riesgo El modelo de alertas se estructura a partir
de variables académicas con alta capacidad explicativa del desempeño estudiantil,
agrupadas en dos dimensiones: Desempeño académico: indicadores acumulados
de rendimiento y Progresión académica: indicadores asociados al avance en el
plan de estudios.

2. Formalización del índice de riesgo El índice de riesgo académico se de�ne
como una función de agregación de las variables del modelo:

R = f(X1, X2) (5.13)

donde X1 y X2 representan las dimensiones de desempeño y progresión, respec-
tivamente, y R ∈ [0, 1] corresponde al nivel de riesgo.

3. Clasi�cación del riesgo La clasi�cación del riesgo se de�ne mediante una
función:

C : R → {R0, R1, R2}

donde: R0: riesgo bajo, R1: riesgo moderado y R2: riesgo alto.
Cada nivel se asocia a umbrales parametrizables y a un conjunto de acciones

dentro del sistema.

Tabla 5.3: Clasi�cación del riesgo académico � Diseño

Nivel Rango de R Acción general

R0 R < α Seguimiento estándar
R1 α ≤ R < β Monitoreo y alerta preventiva
R2 R ≥ β Intervención académica

Ingeniería Curricular: Seguimiento Solución BI

Desempeño académico
X1

Progresión académica
X2

Riesgo académico
R = f(X1, X2)

Capa Analítica

F4- Indicadores académicos

F4- Índice de riesgo

F4- Alertas tempranas
R0 | R1 | R2

Sistema de Alertas

Figura 5.3: Diagrama conceptual del modelo EBR - Capa 3. Sistema de Alertas
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Sistema de Indicadores

El diseño analítico del modelo ACABI se fundamenta en los enfoques de Curricu-
lum Analytics, Academic Analytics y Educational Data Mining, los cuales permiten
transformar los datos académicos en indicadores orientados al aseguramiento de la
calidad y la toma de decisiones (Campbell & Oblinger, 2007; Romero & Ventu-
ra, 2013; Siemens, 2013). A partir de estos enfoques se de�nieron tres dimensiones
analíticas: currícular, evalución-logro y riesgo

A. Dimension de Curricular

SICU � El Sistema de Indicadores Currículares- Identidad: se diseña
para responder preguntas como: ¾cuáles son los atributos que caracterizan el pro-
grama?, ¾qué será capaz de hacer el egresado?, ¾existen competencias genéricas y
disciplinares claramente de�nidas? y ¾el currículo responde a las tendencias na-
cionales e internacionales de la disciplina? Estas preguntas se analizan mediante
indicadores de correspondencia entre competencias y atributos, cobertura del per�l
de egreso, distribución de competencias por tipo e integración con referentes disci-
plinares, como se presenta en la Tabla 5.4

Tabla 5.4: Sistema de Indicadores de Identidad Curricular

ID Indicador

IC-01 Número total de atributos que conforman el per�l de egreso del programa.
IC-02 Número de atributos asociados al componente disciplinar del programa.
IC-03 Número de atributos orientados al desarrollo de competencias transversales del estudiante.
IC-04 Número total de competencias de�nidas en el per�l de egreso.
IC-05 Número de competencias asociadas al dominio especí�co de la profesión.
IC-06 Número de competencias orientadas al desarrollo integral del egresado.
IC-07 Número de núcleos problémicos que estructuran la identidad curricular del programa.
IC-08 Cantidad de atributos vinculados a cada núcleo problémico.
IC-09 Cantidad de competencias relacionadas con cada núcleo problémico.
IC-10 Número de competencias vinculadas a cada atributo del per�l de egreso.
IC-11 Número de dimensiones de la acción humana asociadas a cada competencia.
IC-12 Número de Student Outcomes (SO) de ABET relacionados con cada competencia del programa.
RA-01 Número total de resultados de aprendizaje de�nidos para el programa.
RA-02 Número de resultados de aprendizaje clasi�cados según el tercio formativo: ver, juzgar y actuar.
RA-03 Distribución porcentual de los resultados de aprendizaje según el tercio formativo.
RA-04 Número de resultados de aprendizaje asociados a cada competencia del programa.

SICU � El Sistema de Indicadores Currículares- Coherencia: tiene co-
mo propósito determinar si existe alineación entre los diferentes componentes del
modelo EBR. En particular, busca responder: ¾las competencias se desarrollan pro-
gresivamente a lo largo del plan de estudios? y ¾los niveles de complejidad cognitiva
mantienen una secuencia consistente durante el proceso formativo? Para ello se em-
plean indicadores de alineación entre resultados de aprendizaje y competencias y
progresión curricular como se presenta en la tabla 5.5
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Tabla 5.5: Sistema de Indicadores de Coherencia Curricular

ID Indicador

COH-01 Número de competencias asociadas a cada atributo del per�l de egreso.
COH-02 Número de espacios académicos que contribuyen al desarrollo de cada atributo.
COH-03 Número de competencias asociadas a cada Student Outcome.
COH-04 Número de espacios académicos que aportan evidencia para cada Student Outcome.
COH-05 Número de resultados de aprendizaje asociados a cada competencia.
COH-06 Número de espacios académicos responsables del desarrollo de cada competencia.
COH-07 Número de competencias desarrolladas en cada espacio académico.
COH-08 Distribución de las competencias desarrolladas por semestre académico.
COH-09 Porcentaje de atributos del per�l de egreso que presentan al menos un espacio académico aso-

ciado.

SICU � Sistema de Indicadores Currículares- Estructura Finalmente, la
dimensión de Estructura Curricular analiza la organización del plan de estudios
mediante preguntas como: ¾cómo se integran las diferentes áreas del conocimiento?,
¾cuál es la distribución de las áreas de formación?, ¾existe equilibrio entre los compo-
nentes teóricos y prácticos? y ¾el currículo permite trayectorias formativas �exibles?
Estas preguntas son evaluadas mediante indicadores de interdisciplinariedad, balan-
ce por áreas de formación, relación teoría�práctica y �exibilidad curricular, como se
presenta en la tabla 5.6.

Tabla 5.6: Sistema de Indicadores de Estructura Curricular

ID Indicador

EST-01 Número total de créditos académicos que conforman el plan de estudios.
EST-02 Número de semestres de�nidos para el desarrollo del programa.
EST-03 Número total de asignaturas o espacios académicos incluidos en el plan de estudios.
EST-04 Promedio de créditos académicos distribuidos por semestre.
EST-05 Distribución de los créditos académicos en cada semestre del plan de estudios.
EST-06 Número de créditos asociados a cada área o campo de formación.
EST-07 Distribución de créditos según el componente curricular de�nido por el programa.
EST-08 Número de espacios académicos asociados a cada área del plan de estudios.
EST-09 Número de espacios académicos ofertados en cada semestre académico.
EST-10 Número de espacios académicos clasi�cados como electivos o �exibles.
EST-11 Proporción de créditos o espacios académicos electivos respecto al total del plan de estudios.
EST-12 Distribución porcentual del trabajo acompañado, teórico-práctico e independiente por semestre.
EST-13 Número de competencias desarrolladas desde cada área curricular.
EST-14 Número de atributos del per�l de egreso asociados a cada área curricular.
EST-15 Número de espacios académicos que contribuyen al desarrollo de cada competencia.

B. Dimensión de Logro

El sistema se organiza en cinco dimensiones complementarias.
La primera corresponde a la Caracterización Académica , orientada a respon-

der preguntas como: ¾cuántos estudiantes conforman el programa cada semestre? y
¾cómo se distribuyen los estudiantes entre los diferentes espacios académicos y ni-
veles?

La segunda dimensión corresponde al Desempeño Académico, cuyo propósito
es analizar el comportamiento general del rendimiento estudiantil. En particular,
busca responder: ¾cómo se distribuyen los estudiantes según su promedio acumula-
do?, ¾cuál es la tasa de aprobación de los cursos y áreas disciplinares?
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La tercera dimensión corresponde al Logro por Resultado y Competencia ,
considerada el núcleo analítico del sistema. Esta dimensión permite responder pre-
guntas como: ¾los estudiantes están alcanzando los resultados de aprendizaje espera-
dos?, ¾qué proporción logra los niveles de desempeño de�nidos?, ¾cómo se comportan
los indicadores de desempeño por curso y competencia?

La cuarta dimensión corresponde a la Evaluación Externa, orientada a contras-
tar los resultados internos del programa con referentes nacionales. Su propósito es
responder preguntas relacionadas con el desempeño de los estudiantes en las com-
petencias evaluadas por las pruebas Saber Pro y su evolución en el tiempo.

SILA � Sistema de Indicadores de Logro de Aprendizaje

SILA- Pruebas Internas Desempeño Académico El Sistema de Indicadores
de Desempeño Académico reúne los indicadores utilizados para evaluar el rendimien-
to de los estudiantes durante su trayectoria formativa. Estos indicadores permiten
analizar el desempeño por periodo académico, área de formación, espacio académico
y competencia, constituyendo la base para el seguimiento del logro de aprendizaje
y la identi�cación de oportunidades de mejora curricular, ver Tabla 5.7

Tabla 5.7: Sistema de Indicadores de Desempeño Académico

ID Descripción

DA-01 Número total de estudiantes evaluados en el periodo académico seleccionado.
DA-02 Promedio acumulado de la nota de�nitiva de los estudiantes en el periodo de análisis.
DA-03 Promedio de la nota de�nitiva por periodo académico.
DA-04 Promedio de la nota de�nitiva por área de formación.
DA-05 Promedio de la nota de�nitiva por espacio académico.
DA-06 Número de estudiantes que no aprueban por espacio académico.
DA-07 Porcentaje de impacto de no aprobación por espacio académico.
DA-08 Distribución porcentual de los estudiantes según nivel de logro.
DA-09 Distribución porcentual del nivel de logro por competencia.
DA-10 Promedio de la nota de�nitiva por competencia del programa.
DA-11 Desviación estándar de la nota de�nitiva por competencia.
DA-12 Variabilidad del desempeño académico por competencia.
DA-13 Competencia con mayor promedio de logro académico.
DA-14 Competencia con menor promedio de logro académico.
DA-15 Tendencia del promedio académico por periodo y competencia.
DA-16 Porcentaje de estudiantes ubicados en niveles bajo, crítico o nulo.
DA-17 Porcentaje de estudiantes ubicados en nivel signi�cativo.
DA-18 Comparación entre el promedio del periodo seleccionado y el promedio histórico.

SILA- Pruebas Externas Prácticas Empresariales El Sistema de Indicado-
res de Desempeño en Prácticas Empresariales integra los resultados de las evalua-
ciones realizadas por el sector externo durante el desarrollo de las prácticas profesio-
nales. Estos indicadores permiten analizar el nivel de desempeño alcanzado por los
estudiantes en competencias profesionales y criterios de evaluación de�nidos por los
empleadores, proporcionando evidencia complementaria para la validación del per�l
de egreso y el seguimiento del logro de competencias desde una perspectiva extern,
ver Tabla 5.8
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Tabla 5.8: Sistema de Indicadores de Desempeño en Prácticas Empresariales

ID Descripción

PE-01 Promedio general de desempeño obtenido en la evaluación de prácticas empresariales.
PE-02 Promedio de desempeño por competencia del programa.
PE-03 Promedio de desempeño por criterio de evaluación del empleador.
PE-04 Evolución histórica del desempeño por competencia.
PE-05 Evolución histórica del desempeño por criterio de evaluación.
PE-06 Distribución porcentual de los niveles de logro por criterio de evaluación.
PE-07 Competencia con mayor valoración por parte del sector empresarial.
PE-08 Competencia con menor valoración por parte del sector empresarial.
PE-09 Porcentaje de estudiantes con desempeño signi�cativo en prácticas empresariales.
PE-10 Porcentaje de estudiantes con desempeño bajo o crítico en prácticas empresariales.
PE-11 Variabilidad del desempeño por competencia (desviación estándar).
PE-12 Comparación del desempeño entre periodos académicos.

SILA- Pruebas Externas Estandarizadas El sistema de indicadores del módu-
lo Saber Pro se organiza en dos dimensiones analíticas complementarias. La primera,
denominada Desempeño Global, proporciona una visión longitudinal del comporta-
miento general del programa y su posicionamiento frente al contexto nacional. La
segunda, Competencias, profundiza en el análisis de cada competencia genérica eva-
luada, permitiendo identi�car fortalezas, oportunidades de mejora y brechas respecto
al grupo de referencia (NBC), como se presenta en la Tabla 5.9

Tabla 5.9: Sistema de Indicadores del módulo Saber Pro del SILA

DimensiónID Nivel Indicador

Desempeño Global

EXT-1 Macro Puntaje promedio global del programa en las pruebas Saber Pro.
EXT-2 Macro Puntaje máximo obtenido durante el período analizado.
EXT-3 Macro Puntaje mínimo obtenido durante el período analizado.
EXT-4 Macro Evolución histórica del puntaje global del programa.
EXT-5 Macro Variación interanual del puntaje global.
EXT-6 Macro Desviación estándar de los resultados históricos.
EXT-7 Macro Coe�ciente de variación del desempeño global.
EXT-8 Macro Mejor puesto nacional alcanzado por el programa dentro del grupo de

referencia (NBC).
EXT-9 Macro Evolución del puesto nacional del programa.

Competencias Genéricas

EXT-10 Meso Evolución del desempeño por competencia genérica.
EXT-11 Meso Brecha de desempeño del programa respecto al grupo de referencia (NBC)

por competencia.
EXT-12 Meso Per�l comparativo del programa frente al grupo de referencia para las

competencias genéricas.
EXT-13 Meso Competencia con mayor desempeño promedio (Competencia líder).
EXT-14 Meso Competencia con menor desempeño promedio (Competencia crítica).
EXT-15 Meso Brecha promedio del programa frente al grupo de referencia (NBC).
EXT-16 Meso Número y porcentaje de competencias cuyo desempeño supera al grupo

de referencia.
EXT-17 Meso Ranking de competencias según el desempeño promedio del programa.
EXT-18 Meso Ranking de competencias según la brecha respecto al grupo de referencia

(NBC).

c. Dimensión de Riesgo

La dimensión de riesgo tiene como propósito identi�car de manera temprana a
los estudiantes con mayor probabilidad de presentar di�cultades académicas durante
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su trayectoria formativa.
Conceptualmente, el modelo asume que el riesgo académico puede caracterizarse

mediante la integración de indicadores asociados al desempeño académico y a la
trayectoria del estudiante dentro del programa. Bajo este enfoque, el nivel de riesgo
se representa mediante una función de agregación que integra ambas dimensiones:

R = f(X1, X2) (5.14)

donde, X1: Desempeño académico, representado por indicadores de rendi-
miento como el promedio académico (PA) y la tasa de aprobación (TA),X2: Tra-
yectoria académica, representada por indicadores relacionados con el avance del
estudiante en el plan de estudios, tales como el nivel de formación, la brecha acadé-
mica y el estado académico y R: Nivel de riesgo académico, obtenido mediante
la integración de las dimensiones anteriores.

Una vez estimado el nivel de riesgo, el sistema aplica una función de clasi�cación
de�nida como:

C : R → {R0, R1, R2}
donde R0 representa un nivel de riesgo bajo, R1 un nivel de riesgo medio y R2

un nivel de riesgo alto.

SIAA � Sistema Inteligente de Alertas Académicas El SIAA operaciona-
liza la dimensión de riesgo mediante indicadores orientados a evaluar el desempeño
y la trayectoria académica del estudiante. Estos indicadores alimentan las alertas
del portal EvalIA y permiten realizar seguimiento individual, por curso, cohorte y
programa académico. La Tabla 5.10 presenta el conjunto de indicadores de�nidos
para esta dimensión.

Tabla 5.10: Sistema Inteligente de Alertas Académicas (SIAA)

DimensiónID Nivel Indicador

Desempeño Académico

RIE-1 Micro Promedio acumulado del estudiante (PA)
RIE-2 Micro Tasa de aprobación de asignaturas (TA)
RIE-3 Micro Índice de Riesgo Académico (IR)
RIE-4 Micro Clasi�cación del nivel de riesgo (R0, R1, R2)
RIE-5 Micro Semáforo de riesgo académico

Trayectoria Académica

TRA-1 Micro Brecha académica entre el nivel del estudiante y el nivel promedio
de las asignaturas cursadas

TRA-2 Micro Brecha real de trayectoria académica
TRA-3 Micro Estado académico del estudiante (Activo estable, Activo rezago, Ac-

tivo crítico, Activo umbral, Inactivo crítico, Inactivo)
TRA-4 Micro Acción de intervención recomendada

5.3. Capa 3. Visualización

La capa de visualización constituye el punto de interacción fundamental entre
los usuarios �nales y los activos de información analítica generados por el modelo
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ACABI. El despliegue técnico de este componente instrumenta la construcción de
tableros de control interactivos sobre la plataforma Power BI, los cuales se estruc-
turan analíticamente en función de las dimensiones y atributos contemplados para
cada sistema de indicadores.

Complementariamente, se implementa un portal web uni�cado que, mediante el
despliegue de una estrategia de Experiencia de Usuario (UX), distribuye y organiza
el acceso a la información en dos perspectivas funcionales desacopladas: Gestión
Curricular y Acreditación y Calidad.

El módulo de Gestión Curricular provee servicios analíticos orientados a coor-
dinadores de programa, directores de área y comités curriculares. Esta interfaz de
usuario consolida los tres sistemas analíticos core del modelo ACABI:

Sistema de Indicadores Curriculares (SICU): Diseñado para la auditoría
de datos analíticos respecto a la identidad, estructura, coherencia y trazabili-
dad del plan de estudios.

Sistema de Indicadores de Logro de Aprendizaje (SILA): Enfocado en
el análisis cuantitativo del desempeño por competencias y la tasa de logro de
los objetivos de aprendizaje.

Sistema Inteligente de Alertas Académicas (SIAA): Destinado a la
identi�cación de riesgos.

En contraposición, el módulo de Acreditación y Calidad remapea la estruc-
tura multidimensional de los datos para alinearla con la taxonomía de factores y
características normalizadas por el Consejo Nacional de Acreditación (CNA) de Co-
lombia. Esta capa relaciona los factores institucionales con las métricas empíricas
y los repositorios de evidencias generados por ACABI. Especí�camente, el módu-
lo implementa la matriz de trazabilidad para el aseguramiento de la alta calidad
detallada en la Tabla 5.11.

Tabla 5.11: Mapeo de Características CNA respecto a los Componentes Analíticos
ACABI

Factor CNA Característica CNA Componente / Indicador
ACABI Relacionado

Factor 5 (F5):
Aspectos Académicos
y Evaluación

C17: Integralidad y �exibili-
dad curricular

Tablero de Estructura Currícular

C19: Sistema de evaluación
estudiantil

Mapeo de estrategías de Evalua-
ción

C20: Alertas y análisis longi-
tudinal

Tablero de Riesgos

C21: Coherencia curricular �
Factor 6 (F6) C23: Seguimiento a resulta-

dos de aprendizaje
Tablero de: desempeño académi-
co, saber pro y prácticas empre-
sariales
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Capítulo 6

Desarrollo Sistema ACABI

6.1. Capa 1. Ingeniería del Currículo

Esta sección presenta la aplicación del Modelo EBR (Componente 1) y del Sis-
tema de Evaluación (Componente 2) al Programa de Ingeniería Mecatrónica de la
Universidad Santo Tomás, Seccional Bucaramanga. El resultado de esta aplicación
es laMatriz de Alineación, un instrumento metodológico que consolida y organiza
sistemáticamente las relaciones entre el objeto de estudio del programa, los atribu-
tos formativos, el per�l de egreso, las competencias, los resultados de aprendizaje y
los espacios académicos del plan de estudios. El archivo completo de la Matriz de
Alineación se presenta en el Anexo A.

6.1.1. Componente 1: Modelo EBR

A. Atributos del per�l de egreso

Aplicando el modelo de atributos integrados AIntegrado = Agen∪Adisc de�nido en el
Componente 1, se consolidaron los atributos del Programa de Ingeniería Mecatrónica
a partir de tres fuentes normativas.

Atributos Nacionales (ANacional): de�nidos con base en la Resolución 21795
de 2020 del Ministerio de Educación Nacional (de Educación Nacional de Co-
lombia, 2020).

ANacional = {conocer, saber, comprender, actuar, crear, investigar, emprender}

Atributos Internacionales (AInternacional): derivados de los criterios de
acreditación de ABET (ABET, 2024), alineados con el Washington Accord.

AInternacional = {Resolución de problemas, Diseño ingenieril, Comunicación, Impacto global, Trabajo en equipo, Experimentación, Autoformación}

Atributos Institucionales (AInstitucional): establecidos en los lineamientos
curriculares de la Universidad Santo Tomás (Universidad Santo Tomás, 2023),

53
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fundamentados en el humanismo tomista y las dimensiones de la acción hu-
mana.

AInstitucional = {Comprender, Hacer, Obrar, Sentir, Comunicar}

Equivalencia semántica entre atributos. Dado que los tres marcos compar-
ten núcleos formativos comunes expresados con diferente terminología, se aplica la
relación de equivalencia Agen = (ANacional∪AInternacional∪AInstitucional)/∼ que elimina
redundancias:

{Disciplinares, Experimentación ingenieril} ∼ Comprender

{Diseño ingenieril, Integrar conocimientos} ∼ Hacer

{Comunicación, Segunda lengua, Lectoescritura} ∼ Comunicar

{Trabajo en equipo, Resolución de problemas} ∼ Colaborar

{Autoformación, Aprendizaje permanente} ∼ Aprender

{Medio ambiente, Desarrollo sostenible, Impacto global} ∼ Responsabilidad social

{Valores éticos, Humanista} ∼ Ser

Atributos Disciplinares (Adisc). Los atributos disciplinares corresponden a las
capacidades propias de la ingeniería mecatrónica, derivadas del objeto de estudio,
los núcleos problémicos y el análisis del mercado laboral en automatización, sistemas
inteligentes y transformación digital:

Adisc = {Automatización Industrial, Formulación y gestión de proyectos,

Diseño Mecatrónico, Integrar conocimientos, Ciencia de datos e Inteligencia Arti�cial}
(6.1)

Atributos Integrados (AIntegrado). Aplicando la relación de equivalencia semán-
tica y eliminando redundancias, el conjunto consolidado de atributos del programa
queda de�nido como:

AIntegrado = {Automatización industrial, Diseño mecatrónico, Integrar conocimientos,

Ciencia de datos e Inteligencia Arti�cial, Formulación y gestión de proyectos,

Humanista, Trabajo en equipo y liderazgo, Comunicación,

CTI, Autoformación, Emprendimiento, Segunda lengua} (6.2)

B. Per�l de Egreso

La actualización del per�l de egreso del Programa de Ingeniería Mecatrónica se
realizó mediante un proceso metodológico participativo que integró los referentes
institucionales, normativos nacionales (CNA) e internacionales (ABET y Washing-
ton Accord), así como el análisis del objeto de estudio y los núcleos problémicos del
programa. El per�l �nal adoptado por el programa se presenta en el Anexo 7.5.
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C. Competencias del programa

De manera articulada con el Comité Curricular, el programa formuló ocho compe-
tencias: cinco transversales y tres disciplinares. El detalle completo de la formulación
de cada competencia (verbo + objeto + �nalidad) se presenta en el Anexo 7.5.

C = CTransversales ∪ CDisciplinares

donde: CTrans. = {C1, . . . , C5}, CDisc. = {C6, C7, C8}
(6.3)

D. Resultados de Aprendizaje

Los resultados de aprendizaje del programa fueron formulados por el cuerpo
docente. Para garantizar su trazabilidad, se adoptó el sistema de codi�cación Rij

de�nido en el Componente 1: el primer dígito i ∈ {1, 2, 3} indica el tercio de for-
mación (1: Ver, 2: Juzgar, 3: Actuar) y el segundo dígito j ∈ {1, . . . , 8} identi�ca la
competencia asociada Cj. Por ejemplo:

R26 ⇒ (Juzgar, C6)

indica que el resultado pertenece al nivel formativo Juzgar y contribuye al desa-
rrollo de la competencia C6.

E. Mapeo Curricular y Relaciones � Desarrollo del Modelo

A partir del modelo conceptual de�nido en la fase de diseño, se procede a su ins-
tanciación en el contexto del programa de Ingeniería Mecatrónica, operacionalizando
las dimensiones y relaciones mediante estructuras concretas.

1. De�nición de conjuntos del programa

N = {N1, N2} Núcleos problémicos

C = {C1, C2, . . . , C8} Competencias del programa

RA = {Rij} Resultados de aprendizaje

Las competencias se clasi�can en:

C = CTransversales ∪ CDisciplinares (6.4)

CTrans. = {C1, . . . , C5}, CDisc. = {C6, C7, C8} (6.5)

2. Mapeo con núcleos problémicos Se de�ne la función de asignación:

ϕNP : CDisc. → N

ϕNP (C6) = N1

ϕNP (C7) = N2

ϕNP (C8) = N2

(6.6)

Esta función permite estructurar la relación entre competencias disciplinares y
problemas fundamentales del programa.
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3. Mapeo con dimensiones de la acción humana Se de�ne la relación binaria:

R ⊆ C ×D

donde:

D = {Comprender,Obrar,Hacer,Comunicar, Sentir}

La Tabla 6.1 presenta la instanciación de esta relación:

Tabla 6.1: Relación entre competencias y dimensiones de la acción humana

CO Comprender Obrar Hacer Comunicar Sentir

C1 × × ×
C2 × × ×
C3 × × × ×
C4 × × × ×
C5 × ×

C6 × × ×
C7 × ×
C8 × ×

Salidas: Componente 1 � F1 y F2

1. Conjuntos � Dimensiones del modelo Como resultado de este componente
se de�nen los conjuntos fundamentales que actúan como dimensiones del modelo
analítico. En particular, se estructuran:

El conjunto de atributos del per�l de egreso AIntegrado, que integra atributos
generales y disciplinares.

El conjunto de competencias del programa C, que operacionaliza dichos atri-
butos en términos de capacidades evaluables.

Estos conjuntos constituyen la base para el mapeo curricular y la construcción
del modelo multidimensional.

La Figura 6.1 presenta el conjunto de atributos del programa.
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Figura 6.1: Conjunto de atributos del programa AIntegrado

Por su parte, la Figura 6.2 muestra el conjunto de competencias del programa.

Figura 6.2: Conjunto de competencias del programa C

2. Relaciones entre los elementos El modelo de�ne un conjunto de relaciones
que permiten articular los distintos componentes del diseño curricular, garantizando
coherencia, trazabilidad y capacidad de análisis.

En particular, se establecen las siguientes relaciones:

Relación entre atributos y competencias: RA ⊆ AIntegrado × C, la cual
describe cómo los atributos del per�l de egreso se operacionalizan en compe-
tencias del programa (Figura 6.3).

Relación entre competencias y dimensiones de la acción humana:
RD ⊆ C×D, que permite clasi�car las competencias en función de las dimen-
siones formativas institucionales (Figura 6.4).

Relaciones de desarrollo formativo: incluyen la asociación entre compe-
tencias y resultados de aprendizaje RRA ⊆ C × RA, así como la clasi�cación
de los resultados de aprendizaje en los tercios formativos RTerc ⊆ RA × T
(Figura 6.5).

Relación con referentes internacionales: se establece la correspondencia
entre las competencias del programa y los Student Outcomes (SO) de ABET,
lo cual permite alinear el currículo con estándares internacionales de formación
(Figura 6.6).
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Estas relaciones constituyen la base del modelo de mapeo curricular, permitiendo
integrar el per�l de egreso, las competencias, los resultados de aprendizaje y los
referentes externos en una estructura coherente y analíticamente explotable.

Figura 6.3: Mapeo atributos�competencias RA ⊆ AIntegrado × C

Figura 6.4: Mapeo competencias�dimensiones de la acción humana RD ⊆ C ×D

Figura 6.5: Mapeo competencias�resultados de aprendizaje RRA ⊆ C ×RA y resul-
tados�tercios RTerc ⊆ RA× T

Figura 6.6: Mapeo competencias del programa y Student Outcomes (SO) de ABET

F2 � Estructura curricular del programa La fuente F2 contiene la información
estructural del plan de estudios, incluyendo la organización de los espacios académi-
cos, su distribución por semestre, las áreas de formación, los momentos formativos
y sus características operativas.
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En esta fuente se de�nen las dimensiones descriptivas del modelo curricular y se
establecen las siguientes relaciones estructurales:

RArea ⊆ E × A (6.7)

RMom ⊆ E ×M (6.8)

donde E representa el conjunto de espacios académicos, A el conjunto de áreas
de formación y M los momentos formativos.

Estas relaciones permiten ubicar cada espacio académico dentro de la estructura
curricular, tanto en términos de su área de conocimiento como de su posición en la
trayectoria formativa.

En la Figura 6.7 se presenta un fragmento representativo de esta fuente.

Figura 6.7: Ejemplo de la fuente F2: estructura curricular del programa

6.1.2. Componente 2: Sistema de Evaluación

A. Clasi�cación de las evaluaciones Para el caso del Ingeniería Mecatrónica
el sistema de evaluación se detalla a continuación:

Evaluaciones internas:

Nivel institucional : Datos consolidados por el Sistema Académico (SAC),
que permiten el análisis longitudinal del desempeño histórico y la progresión
por momentos formativos (ingreso, formación y egreso).

Nivel de programa : Evalaución de momentos de aprendizaje: formación y
egreso

Evaluaciones externas:

Pruebas estandarizadas (Saber Pro): Indicadores de competencias gené-
ricas y razonamiento cuantitativo que validan el logro desde una perspectiva
nacional estandarizada.

Evaluación de prácticas: Percepción del sector externo (empleadores) sobre
el desempeño del estudiante en entornos reales de trabajo.

B. Estructura de registro de las evaluaciones Las fuentes integradas, el ins-
trumento utilizado y la temporalidad de la evidencia capturada para el programa
de Ingenierías Mecatrónica se presenta en Tabla 6.2.
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Tabla 6.2: Estrategias de evaluación del Programa de Ingeniería Mecatrónica

Tipo Fuente / Instru-
mento

Evidencia capturada

Interna institucio-
nal

Sistema Académico
(SAC)

Desempeño académico histórico (últimos
cinco años).

Momentos de Forma-
ción

Desempeño en hitos institucionales (2022-1
a 2023-1).

Externa estanda-
rizada

Saber Pro Resultados en competencias genéricas � es-
tudiantes de último año.

Externa aprecia-
ción

Evaluación de Prác-
ticas

Valoración del empleador sobre competen-
cias del ser y el hacer.

C. Tensor Educativo de Evaluación El mapeo curricular operacionaliza los
tres mecanismos de articulación TE1, TE2 y TE3 del Tensor Educativo de�nidos
en el Componente 2, estableciendo los vínculos lógicos concretos del Programa de
Ingeniería Mecatrónica.

TE1 � Evaluación externa → Competencias C. La Tabla 6.3 establece
la correspondencia entre las competencias del programa y las fuentes de evaluación
externa. Estas actúan como estimadores de validación externa, permitiendo
contrastar el desempeño institucional con referentes estandarizados y con la percep-
ción del entorno profesional.

Tabla 6.3: Mapeo TE1: relación entre competencias y fuentes de evaluación externa

CO Saber Pro (exter-
na estandarizada)

Encuesta de Prácticas (externa apreciación)

C1 Competencias Ciu-
dadanas

[3] Integración al grupo · [2] Iniciativa · [5] Responsabi-
lidad

C2 Comunicación Escri-
ta

[4] Comunicación de ideas

C3 Lectura Crítica [6] Disposición para el aprendizaje
C4 � �
C5 Inglés �
C6 � �
C7 Razonamiento Cuan-

titativo
[1] Resolución de problemas

C8 � �

TE2 � Resultados de Aprendizaje RA → Competencias C. Las Ta-
blas 6.4�6.6 presentan la cobertura curricular por tercios para las competencias
disciplinares (C6, C7, C8), identi�cando los espacios académicos que contribuyen al
desarrollo de cada competencia en cada nivel formativo. Esta categorización consti-
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tuye la base para la analítica de drill-down en el portal EvalIA: permite identi�car
qué áreas del conocimiento impactan más en el indicador global de competencia.

Tabla 6.4: Mapeo TE2 � Espacios académicos de la Competencia C6 por tercio de
formación

Tercio Espacios Académicos

Ver Introducción a la Ingeniería · Dibujo de Piezas/Máquinas · Ciencia de
Materiales · Estática · Resistencia de Materiales · Máquinas Eléctricas ·

Electrónica Analógica
Juzgar Análisis de Sistemas Dinámicos · Procesos de Manufactura · Electrónica

de Potencia · Sistemas de Control I
Actuar Diseño Mecatrónico · Proyecto de Grado o Pasantía

Tabla 6.5: Mapeo TE2 � Espacios académicos de la Competencia C7 por tercio de
formación

Tercio Espacios Académicos

Juzgar Programación Orientada a Objetos · Señales · Automatismos · Electrónica
Digital · Instrumentación Industrial

Actuar Automatización Industrial · Sistemas Embebidos · Comunicaciones In-
dustriales

Tabla 6.6: Mapeo TE2 � Espacios académicos de la Competencia C8 por tercio de
formación

Tercio Espacios Académicos

Juzgar Análisis Numérico · Cátedra Opcional III
Actuar Inteligencia Arti�cial

Complementariamente, la Tabla 6.7 presenta el mapeo por Momentos de For-
mación (Ingreso, Formación, Egreso), que permite observar la progresión del apren-
dizaje y la maduración de cada competencia a lo largo del ciclo de vida académico
del estudiante.

La Figura 6.8 presenta la representación del Tensor Educativo TEA,RA,t para el
Programa de Ingeniería Mecatrónica.
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Tabla 6.7: Mapeo TE2 � Competencias disciplinares por momentos de formación

CO Momento Espacios Académicos

C6 Ingreso Introducción a la Ingeniería · Dibujo de Piezas
Formación Dibujo de Máquinas · Estática · Termo�uidos · Dinámica · Circui-

tos Eléctricos · Resistencia de Materiales · Máquinas Eléctricas
· Electrónica Analógica · Sistemas Oleoneumáticos · Diseño de
Elementos de Máquina

Egreso Análisis de Sistemas Dinámicos · Procesos de Manufactura · Elec-
trónica de Potencia · Control I · Diseño Mecatrónico · Proyecto
de Grado

C7 Formación POO · Señales · Automatismos · Instrumentación Industrial ·

Electrónica Digital
Egreso Automatización Industrial · Sistemas Embebidos · Comunicacio-

nes Industriales · Robótica

C8 Formación Análisis Numérico
Egreso Inteligencia Arti�cial

Resultados de Aprendizaje (RA1 . . . RAn)

Espacios
Académicos
(EA1 . . . EAm)

Tiempo
t ∈ {Ingreso,Formación,Egreso}

TEA,RA,t

Alineación curricular: EA ↔ RA

Evidencias (Ev): EVA · EMA

Progresión temporal: RA ↔ t

Fuentes de evidencia

• Saber Pro
• Evaluación de prácticas
• Evaluación de asignatu-
ra (EVA)
• SAC / EMA

Operaciones analíticas

Slice: T [:, :, tk]
Drill-down: programa → EA
→ RA
Roll-up: RA → competencia

Flujos analíticos
Alineación: EA → RA

Progresión: RA → t

Evaluación: Ev → RA (EVA · EMA)

Tensor Educativo TEA,RA,t � Ingeniería Mecatrónica. Represen-
ta la relación multidimensional entre resultados de aprendizaje, espacios
académicos y momentos formativos. Sus proyecciones permiten analizar
alineación curricular, progresión del aprendizaje y evaluación basada en
evidencias.

Figura 6.8: Tensor Educativo TEA,RA,t del Programa de Ingeniería Mecatrónica. La
cara frontal modela la alineación estructural EA�RA; la cara superior, la progresión
temporal; y la dimensión lateral, la articulación con las fuentes de evidencia EVA y
EMA. Elaboración propia.
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Estandarización de resultados de Saber PRO . Los resultados de Saber Pro
se expresan en escala 0�300 puntos, mientras que el sistema institucional utiliza la
escala 1.0�5.0. La normalización se realiza mediante:

LSP (Ck) = 1 + 4 · Sk

300
(6.9)

donde Sk es el puntaje Saber Pro para la competencia Ck. El logro externo
integrado se de�ne como:

LEXT (Ck) = λ · LSP (Ck) + (1− λ) · LPR(Ck) (6.10)

donde LPR(Ck) es el logro estimado mediante las evaluaciones de prácticas em-
presariales y λ ∈ [0, 1] es el peso asignado a la evaluación estandarizada.

Logro a partir de evaluaciones internas (LINT ). Consistente con la ecuación
de logro por RA de�nida en el Componente 2 (Ecuación 6.11), el logro interno de
la competencia Ck agrega los RA asociados:

LINT (Ck) =
∑

j∈RA(Ck)

wj · LRAj
con

∑
j

wj = 1 (6.11)

Logro global de competencia (L(Ck)). La estimación integral del desarrollo de
cada competencia integra las fuentes interna y externa:

L(Ck) = α · LINT (Ck) + (1− α) · LEXT (Ck) α ∈ [0, 1] (6.12)

donde α representa el peso relativo de las evaluaciones internas. Este modelo
de agregación garantiza una estimación robusta del desarrollo de competencias al
integrar múltiples fuentes de evidencia dentro de una misma métrica de desempeño.

D. Escala de desempeño. En la fase de desarrollo, la interpretación del logro se
realiza directamente sobre la escala institucional de cali�cación (1.0�5.0), eliminando
la necesidad de transformaciones adicionales. Para ello, se integra la escala lingüística
de�nida en la fase de diseño con rangos equivalentes en la escala institucional.

Tabla 6.8: Escala integrada de logro y activación de alertas � SIA ACABI

Nivel lingüísti-
co

Rango (escala
1.0�5.0)

Semáforo Acción en portal EvalIA

Nulo / Crítico [1,0, 1,4) • Rojo Veri�cación de evidencias y ac-
tivación de alerta crítica

Bajo [1,4, 3,0) • Naranja Intervención académica y noti�-
cación a responsables

Moderado [3,0, 3,8) • Amarillo Seguimiento de progreso en el si-
guiente periodo evaluativo

Signi�cativo [3,8, 5,0] • Verde Logro alcanzado y consolidación
de resultados
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6.1.3. Componente 3. Sistema de Alertas Académicas

A partir del modelo conceptual de�nido en la fase de diseño, se desarrolla el
Sistema de Alertas Académicas mediante la operacionalización de las variables que
representan las dimensiones de desempeño y trayectoria académica, la construcción
del índice de riesgo y la de�nición de reglas de clasi�cación orientadas al seguimiento
estudiantil.

1. Operacionalización de las variables La dimensión de desempeño académico
se representa mediante dos indicadores principales:

Promedio Académico (PA): re�eja el rendimiento acumulado del estudian-
te en una escala de 1.0 a 5.0.

Tasa de Aprobación (TA): corresponde a la proporción de asignaturas apro-
badas respecto al total de asignaturas cursadas durante el periodo académico.

Como variable complementaria de la dimensión de trayectoria académica se in-
corpora la brecha académica, la cual permite identi�car el nivel de progresión del
estudiante respecto al avance esperado dentro del plan de estudios y constituye un
criterio adicional para caracterizar su estado académico.

2. Construcción del índice de riesgo Con el �n de integrar los indicadores de
desempeño en una única medida cuantitativa, se de�ne el índice de riesgo académico
como:

R = w1(1− PAn) + w2(1− TA) (6.13)

donde:

PAn corresponde al promedio académico normalizado, calculado mediante:

PAn =
PA− 1

4
(6.14)

w1 y w2 representan los pesos asociados a cada dimensión de desempeño, cum-
pliendo:

w1 + w2 = 1.

En la implementación del modelo se asignó igual ponderación a ambas variables
(w1 = w2 = 0,5), considerando que el promedio académico y la tasa de aprobación
representan dimensiones complementarias del desempeño estudiantil. El índice ob-
tenido toma valores en el intervalo [0, 1], donde valores cercanos a uno indican una
mayor probabilidad de presentar di�cultades académicas.
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3. Caracterización del estado académico Además del índice de riesgo, el sis-
tema incorpora la brecha académica para caracterizar el estado del estudiante al
cierre de cada periodo académico. Esta clasi�cación permite diferenciar estudian-
tes con trayectorias académicas similares, pero con distintos niveles de progresión
dentro del plan de estudios.

Tabla 6.9: Caracterización del estado académico al cierre del periodo

Promedio Académico Brecha negativa Brecha nula o posi-
tiva

PA > 3.8 Activo estable Activo estable
3,4 < PA ≤ 3,8 Activo estable Activo rezago
3,0 ≤ PA ≤ 3,4 Activo umbral Activo crítico
PA < 3.0 Inactivo Inactivo crítico

4. Clasi�cación del nivel de riesgo El índice calculado mediante la Ecua-
ción 6.13 se transforma posteriormente en una clasi�cación operativa que facilita
la interpretación de los resultados dentro del sistema EVALIA.

Tabla 6.10: Clasi�cación del nivel de riesgo académico

Nivel Intervalo Semáforo Acción recomendada

R0 R < 0,30 Verde Seguimiento estándar
R1 0,30 ≤ R < 0,60 Amarillo Alerta preventiva y monitoreo
R2 R ≥ 0,60 Rojo Intervención académica inmediata

5. Reglas de decisión Finalmente, el sistema incorpora reglas de decisión orien-
tadas a fortalecer el proceso de generación de alertas académicas. Estas reglas com-
plementan el índice de riesgo cuando se presentan condiciones críticas de desempeño,
permitiendo priorizar los casos que requieren intervención inmediata.

Si PA < 3,0, el estudiante se clasi�ca automáticamente como riesgo alto (R2).

Si TA < 0,50, el estudiante se clasi�ca al menos como riesgo medio (R1).

La combinación del índice de riesgo, la caracterización del estado académico y
las reglas de decisión conforman el Sistema de Alertas Académicas implementado en
el modelo ACABI, el cual constituye la base para los tableros de seguimiento y las
estrategias de acompañamiento desarrolladas en la plataforma EVALIA. � `

6.1.4. Componente 3. Sistema de Alertas � Desarrollo del
Modelo

A partir del modelo conceptual de�nido en la fase de diseño, se implementa el
sistema de alertas académicas mediante la instanciación de variables, funciones de
riesgo y criterios de clasi�cación, adaptados al contexto del programa académico.
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1. Variables del modelo de riesgo El análisis de correlación entre variables
académicas permitió identi�car como variables principales:

Promedio Acumulado (PA): indicador del rendimiento global del estudian-
te (escala 1.0�5.0).

Tasa de Aprobación (TA): proporción de asignaturas aprobadas (intervalo
[0, 1]).

Adicionalmente, se incorpora la brecha académica como variable de control
para analizar la progresión del estudiante.

2. Formalización del índice de riesgo El índice de riesgo académico se de�ne
como:

R = w1 · (1− PAn) + w2 · (1− TA) (6.15)

donde:

PAn = PA−1,0
4,0

w1 + w2 = 1

El índice R ∈ [0, 1] representa el nivel de riesgo, donde valores altos indican
mayor probabilidad de afectación académica.

3. Puntos de control del sistema Se de�ne el cierre de semestre como punto
principal de control, complementado por cortes evaluativos intermedios.

Tabla 6.11: Clasi�cación del estado académico en el cierre de semestre

PA Brecha negativa Brecha nula o po-
sitiva

PA > 3.8 Activo estable Activo estable
3,4 < PA ≤ 3,8 Activo estable Activo rezago
3,0 ≤ PA ≤ 3,4 Activo umbral Activo crítico
PA < 3.0 Inactivo Inactivo crítico

4. Clasi�cación del riesgo A partir del índice R, se de�ne la clasi�cación ope-
rativa:

Adicionalmente, se de�nen reglas de decisión:

PA < 3,0 ⇒ R2

TA < 0,5 ⇒ R1
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Tabla 6.12: Clasi�cación del riesgo académico � Desarrollo

Nivel Rango de R Semáforo Acción en EvalIA

R0 R < 0,30 • Seguimiento estándar
R1 0,30 ≤ R < 0,60 • Alerta preventiva y monitoreo
R2 R ≥ 0,60 • Intervención académica inmediata

6.2. Capa 2 � BI: Implementación

La Arquitectura tecnologica se desarrolló en cuatro capas secuenciales: la Capa
de Fuentes (F1�F3) ,la Capa ETL, la Capa de Modelado Dimensional; y la Capa
Analítica.

6.2.1. Zona � Fuentes de datos

A. Zona de aterrizaje

Conforme al diseño de�nido, los datos de las tres fuentes se almacenaron en
su estado original en la zona de aterrizaje antes de cualquier transformación. La
Tabla 6.13 presenta la organización implementada, diferenciando entre fuentes es-
tructurales (planeación curricular) y operacionales (evaluación del aprendizaje).

Tabla 6.13: Arquitectura de la Capa de Fuentes y Zona de Aterrizaje � SIA ACABI

ID Tipo Evidencia Descripción Staging

F1 Estructural Matriz de trazabi-
lidad

Mapeo entre atributos, com-
petencias y RA, alineado
con WA�ABET y CNA.
Contiene las nueve relacio-
nes curriculares del Compo-
nente 1.

Matriz de
alineación

F2 Estructural Plan de estudios Organización de espacios
académicos, créditos, áreas,
momentos de formación y
prerrequisitos del programa.

Plan de es-
tudios

F3 Operacional Evidencias de
evaluación

Resultados de evaluaciones
internas (SAC, EPI) y ex-
ternas (Saber Pro), asocia-
dos al logro de CO. Período:
2019-1 a 2024-2.

Evaluación

B. Staging area

La Figura 6.9 muestra la estructura de los datos en la zona de aterrizaje, antes de
cualquier transformación. Se observa la heterogeneidad de formatos entre fuentes: F1
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en formato matricial ancho (competencias Ö RA), F2 en formato tabular relacional
y F3 en formato de registros por estudiante�corte�asignatura.

Figura 6.9: Zona de aterrizaje (staging area) � datos en estado crudo de las fuentes
F1, F2 y F3 previo al proceso ETL. Elaboración propia.

Esta heterogeneidad con�rma la necesidad de las transformaciones de despivo-
tado y normalización diseñadas en la Capa 2, dado que los formatos de origen son
incompatibles con el esquema estrella del modelo dimensional.

6.2.2. Zona � Extracción, Transformación y Carga (ETL)

Para cada una de las fuentes de datos se establecieros script en python para
orquestar el proceso de ETL, como se presenta en la Figura 6.10.

Figura 6.10: Archivos de ETL
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Implementación en Python

El proceso ETL se implementó en Python siguiendo la arquitectura modular
diseñada: scripts independientes por fuente de datos, orquestados desde notebooks
principales. La Figura 6.11 muestra la estructura de scripts implementada, y la Fi-
gura 6.12 presenta los notebooks de orquestación que controlan el �ujo de ejecución.

Figura 6.11: Estructura modular de scripts ETL por fuente de datos � implemen-
tación en Python. Elaboración propia.

Figura 6.12: Notebooks principales de orquestación y ejecución del proceso ETL por
fuente. Elaboración propia.

Operaciones ETL por fuente

La Tabla 6.14 detalla las operaciones implementadas para cada fuente: extrac-
ción, transformaciones aplicadas, carga al modelo dimensional y particularidades
técnicas de cada proceso.
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Tabla 6.14: Operaciones ETL implementadas por fuente de datos

Fuente Extracción Transformación Carga Particularidades

F1 Lectura masiva
de archivos Excel
desde repositorio
estructurado;
organización en
diccionario de
DataFrames por
hoja.

Normalización de
variables; despi-
votado (pd.melt);
conversión de ma-
trices a formato
largo; homologa-
ción de relaciones
curriculares.

Tablas normali-
zadas: dim_atr,
dim_co, dim_RA.

Transformación
de matrices
curriculares;
énfasis en
trazabilidad.

F2 Lectura del plan
de estudios; carga
en estructuras ta-
bulares por enti-
dad académica.

Limpieza y es-
tandarización;
tipi�cación de
datos; estructura-
ción de relaciones
(prerrequisitos,
áreas, créditos).

Tablas:
dim_malla,
dim_area,
dim_periodo.

Énfasis en
jerarquías
académicas
y estructura
curricular rela-
cional.

F3 Ex-
terna

Lectura de archi-
vos Saber Pro;
consolidación de
múltiples períodos
2019�2023.

Homologación de
competencias ge-
néricas; normali-
zación de punta-
jes (LSP = 1 +
4 · Sk/300); in-
tegración de va-
riables sociodemo-
grá�cas.

Tabla:
fact_evaluacion_externa.

Datos lon-
gitudinales;
comparabili-
dad nacional;
análisis de
brechas.

F3 In-
terna

Lectura de datos
SAC; integración
de múltiples pe-
ríodos y cursos
2019-1 a 2024-2.

Limpieza de
notas; estanda-
rización escala
1.0�5.0; cálculo de
métricas (prome-
dios, aprobación);
asociación con
RA, tercios y
momentos usando
mapeo F1.

Tablas:
fact_desempeno,
fact_logro_RA.

Alta granulari-
dad (estudian-
te�curso�corte);
base para aler-
tas tempranas.

Resultados del ETL � Fuente F3 Interna (SAC)

El procesamiento de la evaluación interna (SAC) consolidó datos del Programa
de Ingeniería Mecatrónica entre 2019-1 y 2024-2, generando un conjunto uni�cado
de más de 12 000 registros académicos.

Durante la transformación se aplicaron las siguientes reglas: eliminación de va-
riables con proporción de datos ausentes superior al umbral de�nido; imputación de
valores constantes en variables de evaluación y asistencia según reglas de negocio
del Reglamento Académico; estructuración de variables clave (cali�caciones parcia-
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les, de�nitiva, promedio acumulado, créditos y niveles académicos); e incorporación
de variables derivadas de niveles de desempeño a partir de los cortes evaluativos,
enriqueciendo el conjunto para su análisis en el marco EBR.

6.2.3. Modelado Dimensional

El modelado de los datos transformados se implementó en Power BI mediante el
esquema estrella diseñado.

Subsistema 1 � Curricular

Las Figuras 6.13, 6.14 y 6.15 presentan los modelos dimensionales desarrollados
para el Sistema de Indicadores Curriculares (SICU). En conjunto, estos modelos
conforman la base analítica para el estudio del currículo desde tres perspectivas
complementarias: la identidad curricular, orientada al análisis del per�l de egreso
y sus relaciones con atributos, competencias y referentes externos; la coherencia
curricular, enfocada en la trazabilidad entre atributos, competencias, resultados
de aprendizaje y espacios académicos; y la estructura curricular, encargada de
representar la organización del plan de estudios mediante áreas de formación, com-
ponentes curriculares, créditos, semestres y espacios académicos.

Figura 6.13: Modelo dimensional estrella � Identidad del Currículo
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Figura 6.14: Modelo dimensional estrella � Coherencia del Currículo

Figura 6.15: Modelo dimensional estrella � De la Estructura del Currículo

Subsistema 2 � Modelo de desempeño y logro (F3)

Evaluación Externa- Saber PRO El modelo se estructura alrededor de la ta-
bla de hechos CompetenciasCompleto, la cual consolida los puntajes obtenidos por
competencia, el promedio del programa, el promedio del grupo de referencia (NBC)
y la brecha de desempeño. Esta información se integra con dimensiones de tiempo,
competencias y tablas auxiliares que contienen los niveles de desempeño, a�rma-
ciones evaluadas y análisis cualitativos, permitiendo realizar análisis longitudinales,
comparativos y de trazabilidad que soportan la evaluación del desempeño académico
y la toma de decisiones basada en evidencia, ver Figura 6.16.
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Figura 6.16: Modelo dimensional estrella:Evaluación Externa- Saber PRO

6.3. Capa 3. Visualización

Para materializar la capa de presentación del modelo ACABI se desarrolló una
plataforma web de gestión curricular y seguimiento institucional mediante la estra-
tegia de Vibe Coding en Lovable. El sitio integra múltiples dashboards interactivos
e indicadores de desempeño que facilitan el monitoreo de los procesos académicos y
administrativos de la institución.

El acceso a la aplicación web se realiza a través del enlace: https://evalia-tesis-deisy.
lovable.app.

La barra lateral de EvalIA contiene seis secciones principales, ver 6.17 organiza-
das en un solo grupo:

Currículo: Módulo orientado al análisis de la ingeniería curricular, conforma-
do por:

� Identidad Curricular: Visualiza el per�l de egreso, atributos, compe-
tencias, núcleos problémicos y su alineación con referentes institucionales
y externos.

� Coherencia Curricular: Analiza la trazabilidad entre atributos, com-
petencias, resultados de aprendizaje y espacios académicos, permitiendo
evaluar la consistencia del diseño curricular.

� Estructura Curricular: Presenta la organización del plan de estudios
mediante créditos, áreas de formación, componentes curriculares, �exibi-
lidad, competencias y distribución por tercios formativos.

Sistema de Evaluación: Permite analizar las estrategias de evaluación inter-
nas y externas, su cobertura y la trazabilidad entre competencias, resultados
de aprendizaje y evidencias de evaluación.

https://evalia-tesis-deisy.lovable.app
https://evalia-tesis-deisy.lovable.app
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Logro: Módulo destinado al seguimiento del desempeño estudiantil y al aná-
lisis del cumplimiento de los resultados de aprendizaje y competencias del
programa.

Riesgos: Proporciona mecanismos de monitoreo mediante indicadores y aler-
tas tempranas para identi�car estudiantes o cohortes con riesgo académico.

Acreditación: Consolida los indicadores e informes requeridos para los pro-
cesos de autoevaluación, mejoramiento continuo y acreditación del programa,
alineados con los lineamientos institucionales y del Consejo Nacional de Acre-
ditación (CNA).

Cada ítem muestra un icono de Lucide y resalta la ruta activa. La barra es colapsable:
al reducirse solo quedan visibles los iconos, y al expandirse se muestran los títulos
completos.

Figura 6.17: Página de Visualización Evalia

6.3.1. Currículo

La primer visualización del Currículo es la Sección de Identidad como se presenta
en la �gura 6.18

Figura 6.18: SICU: Indicadores de Identidad
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La segunda visualización del Currículo es la Sección de Coherencia como se
presenta en la �gura 6.19 y 6.20

Figura 6.19: SICU: Indicadores de Coherencia

Figura 6.20: SICU: Indicadores de Coherencia- Desarrollo de Competencias

La última visualización del currículo es la estructura currícular 6.21
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Figura 6.21: SICU: Indicadores de Estructura

6.3.2. Acreditación

Con el propósito de facilitar el soporte a los procesos de aseguramiento de la
calidad y acreditación, el modelo incorpora una ruta de navegación organizada de
acuerdo con la estructura de�nida por los lineamientos del Consejo Nacional de
Acreditación (CNA). De esta manera, los evaluadores y responsables académicos
pueden consultar de forma estructurada por factores y características. La Figura
6.22 presenta la interfaz del portal web diseñada para la navegación del componente
de acreditación.

Figura 6.22: Vista Acreditación
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6.3.3. Sistema de Evaluación

La estructura del Sistema de Evaluación del Programa de Ingeniería Mecatró-
nica está conformado por cinco estrategias de evaluación: dos de carácter externo,
correspondientes a las pruebas Saber Pro y la Encuesta de Prácticas Empresaria-
les, y tres de carácter interno, integradas por el Sistema Académico, la evaluación
por Momento de Formación y el Proyecto Integrador. En la �gura se presenta los
momentos del programa donde se aplican ver Figura 6.23

Mapeo: Cada estrategia de evalución se desagrega en sus respectivos elementos,
los cuales se relacionan con las competencias del programa mediante una matriz de
trazabilidad. Esta representación permite identi�car qué estrategias aportan eviden-
cia al desarrollo de cada competencia, facilitando el análisis de cobertura del sistema
de evaluación, ver Figura 6.24.

Figura 6.23: Estructura del Sistema de Evaluación

Figura 6.24: Mapeo Estrategías de Evalución y Competencias del Programa
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Logros

En primer lugar se presenta los resultados del desempeño académico y la eva-
luación de las competencias, a través de esta estrategía se evaluan las competencias
disciplianres C6, C7 y C8, como se presenta en la �gura 6.25. Este tablero permite
consultar el promedio académico por área o por espacio académico. Así como el
desempeños de cada competencia.

Figura 6.25: Evaluación Competencias por Evaluacions Internas

Respecto a las estrategias de evalución externa se tiene un tablero para las prue-
bas estandarizadas saber PRO y otro para las prácticas empresariales.

Como primer componente se incorpora el tablero correspondiente a las pruebas
Saber Pro ver Figura 6.26, el cual implementa el sistema de indicadores de�nido
en la Tabla 5.9 y proporciona una visión del desempeño global del programa y de
las competencias genéricas evaluadas.
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Figura 6.26: Tablero - Saber PRO

Para la evalución de competencias por evaluación de prácticas empresariales se
presenta el tablero que oresenta los resultados del logro de Competencias Discipli-
nares C1, C2 y C3, así como una disciplinar que es la C7, como se presenta en la
6.27.

Figura 6.27: Tablero - Prácticas
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6.3.4. Riesgos

El Sistema de Alertas Académicas se materializa mediante un conjunto de ta-
bleros organizados en dos perspectivas complementarias: Desempeño Académico y
Trayectoria (Figura 6.28). Esta organización permite analizar el riesgo académico
desde diferentes niveles de agregación, iniciando con una caracterización general de
la población estudiantil y profundizando posteriormente en el comportamiento de la
trayectoria académica y el seguimiento individual de cada estudiante.

La pestaña Desempeño Académico presenta la distribución de los estudiantes
según los niveles de riesgo (R0, R1 y R2), relacionando dicha clasi�cación con va-
riables como el promedio académico (PA), la tasa de aprobación (TA) y el momento
de formación.

Por su parte, la pestaña Trayectoria incorpora una perspectiva longitudinal
mediante el análisis de la evolución de la brecha académica y del desempeño del
programa a lo largo de los diferentes periodos académicos. Adicionalmente, incluye
una matriz tipo heatmap que representa la distribución de la brecha por nivel de for-
mación y periodo, facilitando la identi�cación de los momentos del plan de estudios
donde se concentra el mayor rezago académico.

Figura 6.28: Tablero - Riesgos



Capítulo 7

Resultados y Validación

Este capítulo presenta los resultados obtenidos en el desarrollo de la presente
investigación, organizados en función de los objetivos especí�cos planteados en el
Capítulo 1. Para cada objetivo se describen los productos generados, la evidencia
asociada y su relación con los componentes desarrollados en los capítulos de Diseño
y Desarrollo del Sistema ACABI. El capítulo cierra con la validación técnica y fun-
cional de la solución (Objetivo especí�co 4) y con una discusión integradora de los
hallazgos frente a la pregunta de investigación.

7.1. Resultados del Objetivo Especí�co 1: Identi�-

cación de fuentes, variables e indicadores

En correspondencia con el primer objetivo especí�co, se identi�caron y caracte-
rizaron las fuentes de información institucionales requeridas para el seguimiento de
los Resultados de Aprendizaje, las evidencias de evaluación y el riesgo de deserción
en el programa de Ingeniería Mecatrónica.

Como resultado de esta fase se obtuvo:

La caracterización de tres fuentes de información �Sistema Académico Ins-
titucional (SAC), pruebas Saber Pro y evaluaciones de práctica profesional�
con su respectiva periodicidad y ventana temporal (Tabla 3.1, Capítulo Marco
Metodológico).

La de�nición de un sistema de indicadores estructurado en tres dimensiones
analíticas: currículo, logro y riesgo, descrito en detalle en la Sección 5.2.4
del capítulo de Diseño. La dimensión curricular se desagrega, a su vez, en los
enfoques de identidad, coherencia y estructura.

La identi�cación de las variables críticas del componente de riesgo académi-
co: el Promedio Académico (PA), la Tasa de Aprobación (TA) y la brecha
académica, utilizadas posteriormente para la construcción del índice de riesgo
(Ecuación 6.13).

Este resultado constituye la base semántica sobre la cual se estructuró la arqui-
tectura de datos multidimensional descrita en la sección siguiente.

81
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7.2. Resultados del Objetivo Especí�co 2: Arquitec-

tura de datos multidimensional

En relación con el segundo objetivo especí�co, se diseñó e implementó una ar-
quitectura de datos en esquema estrella soportada en procesos ETL desarrollados en
Python, lo que permitió integrar la información académica proveniente de las tres
fuentes identi�cadas (F1, F2 y F3).

Los principales resultados obtenidos en este componente son:

La construcción de una zona de aterrizaje y un staging area que preservan los
datos en su formato original antes de cualquier transformación (Tabla 6.13,
capítulo de Diseño).

La implementación de procesos ETL diferenciados por fuente: despivotado y
homologación de relaciones curriculares para F1; estructuración de jerarquías
académicas para F2; y normalización de puntajes y consolidación multianual
(2019�2023) para F3 externa e interna (Tabla 6.14).

La construcción de un modelo dimensional compuesto por dos subsistemas: un
subsistema curricular (tablas dim_atr, dim_co, dim_RA, dim_malla, dim_area,
dim_periodo) y un subsistema de desempeño y logro (tablas fact_evaluacion_externa,
fact_desempeno, fact_logro_RA).

La trazabilidad entre las fases de la metodología CRISP-DM aplicadas en este
componente (Comprensión y Preparación de los Datos, Modelado) y la evidencia
generada se presenta de manera consolidada en la Tabla 3.2 del Marco Metodológico.

7.3. Resultados del Objetivo Especí�co 3: Compo-

nentes analíticos y de visualización

Para dar cumplimiento al tercer objetivo especí�co, se implementó el portal
web EvalIA como capa de presentación del modelo ACABI, disponible en https:
//evalia-tesis-deisy.lovable.app. El portal organiza el acceso a los componentes ana-
líticos en los módulos de Currículo, Sistema de Evaluación, Logro, Riesgos y Acre-
ditación (Figura 6.17).

Se desarrollaron siete (7) tableros de visualización en Power BI, integrados a la
plataforma web, distribuidos de la siguiente manera:

Módulo Currículo: tableros de Identidad Curricular, Coherencia Curricular
y Estructura Curricular (Figuras 6.18, 6.19 y 6.21).

Módulo Sistema de Evaluación / Logro: tablero de desempeño por eva-
luación interna �competencias C6, C7 y C8� (Figura 6.25), tablero de prue-
bas Saber Pro (Figura 6.26) y tablero de evaluación de prácticas empresariales
�competencias C1, C2, C3 y C7� (Figura 6.27).

https://evalia-tesis-deisy.lovable.app
https://evalia-tesis-deisy.lovable.app
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Módulo Riesgos: tablero del Sistema de Alertas Académicas, con las pers-
pectivas de Desempeño Académico y Trayectoria, que operacionaliza la clasi-
�cación por niveles de riesgo R0, R1 y R2 (Figura 6.28 y Tabla 6.12).

Módulo Acreditación: vista de navegación estructurada por factores y ca-
racterísticas del CNA, orientada a evaluadores y responsables académicos (Fi-
gura 6.22).

Estos componentes materializan las cuatro perspectivas analíticas de�nidas con-
ceptualmente para el modelo ACABI: Logro por Competencia, Alertas Tempranas,
Progresión Académica y Coherencia Curricular.

7.4. Resultados del Objetivo Especí�co 4: Valida-

ción técnica y funcional

La validación funcional tuvo como propósito veri�car que el modelo ACABI sa-
tisface los requerimientos de�nidos para el análisis curricular, el seguimiento del
desempeño estudiantil y el soporte a los procesos de aseguramiento de la calidad.
La evaluación se realizó mediante un proceso iterativo de revisión con actores res-
ponsables de la gestión curricular del Programa de Ingeniería Mecatrónica de la
Universidad Santo Tomás.

Como parte de la validación formativa, las primeras versiones de los tableros
analíticos fueron utilizadas durante la visita de pares académicos correspondiente al
proceso de renovación de la acreditación del programa en el periodo académico 2025-
2, la presentación se puede consultar en la URL https://canva.link/vcjxb38nr1u1xg5.

Posteriormente, las versiones consolidadas del portal EvalIA fueron revisadas
conjuntamente con el docente líder curricular durante el periodo académico 2026-
1, veri�cando la consistencia de los indicadores, la trazabilidad entre las diferentes
fuentes de información y la correspondencia de los resultados con los procesos de
seguimiento curricular y aseguramiento de la calidad.

La Tabla 7.1 resume los principales criterios funcionales evaluados y la evidencia
obtenida durante el proceso de validación.
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Tabla 7.1: Resultados de la validación funcional del modelo ACABI

Criterio evaluado Evidencia de validación

Gestión curricular Veri�cación de la navegación e indicadores de identidad, co-
herencia y estructura curricular por parte del líder curricular.

Sistema de evaluación Comprobación de la integración de información proveniente
del sistema académico, Saber Pro y prácticas empresariales.

Seguimiento del logro Contraste de los indicadores de desempeño y logro con los
registros académicos institucionales.

Sistema de alertas Revisión de la clasi�cación de riesgo y del seguimiento longi-
tudinal de estudiantes.

Soporte para acredita-
ción

Uso del sistema durante el proceso de reacreditación (2025-2)
y revisión de la versión �nal por el líder curricular (2026-1).

7.5. Discusión de resultados

Los resultados presentados en las secciones anteriores dan cumplimiento a los
cuatro objetivos especí�cos planteados y, en conjunto, permiten responder a la pre-
gunta de investigación formulada en el Capítulo 1. La identi�cación de fuentes e
indicadores (Objetivo 1) proporcionó la base semántica del modelo; la arquitectura
de datos multidimensional (Objetivo 2) garantizó la trazabilidad e integración de la
información; los componentes analíticos y de visualización implementados en el por-
tal EvalIA (Objetivo 3) materializaron dicha información en evidencia consultable
por los actores académicos; y la validación técnica y funcional (Objetivo 4) permitió
contrastar el desempeño de la solución frente a criterios de calidad del dato y de
pertinencia para el aseguramiento de la calidad académica.

En conjunto, estos resultados evidencian que la integración entre Business Inte-
lligence y Educación Basada en Resultados constituye un enfoque viable para cerrar
la brecha entre la captura de datos académicos y su transformación en evidencia
técnica para los procesos de acreditación, en línea con lo discutido en la Sección de
Aportes y Conclusiones de este trabajo.
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Anexo A. Elementos EBR del
Programa de Ingeniería Mecatrónica

Objeto de Estudio

�Los sistemas mecatrónicos y su capacidad de combinar el manejo de
�ujos de energía e información constituyen la principal característica
de esta disciplina. El currículo del Programa de Ingeniería Mecatrónica
de la Universidad Santo Tomás responde a este carácter sinérgico, inte-
grando las áreas de Mecánica, Electrónica, Control y Automatización e
Informática.�

Fuente: PEP, 2024.

De�nición: Núcleo Problémico

En el marco de esta investigación, un núcleo problémico se de�ne como un eje
estructurante que traduce el objeto de estudio de un programa académico en proble-
máticas formativas integradoras. Constituye una unidad conceptual que orienta la
formulación de atributos disciplinares, competencias del programa y resultados de
aprendizaje, garantizando coherencia entre la identidad disciplinar y la estructura
curricular.

Los núcleos problémicos no representan áreas temáticas aisladas, sino campos
de problemas que articulan conocimientos, métodos y contextos de aplicación. En el
caso del Programa de Ingeniería Mecatrónica, se establecen dos núcleos problémicos:

Núcleo Problémico 1 (N1): Orientado al diseño e integración de sistemas
mecatrónicos para la automatización industrial, bajo criterios técnicos, nor-
mativos y de sostenibilidad.

Núcleo Problémico 2 (N2): Enfocado en la optimización inteligente de
procesos industriales mediante ciencia de datos, inteligencia arti�cial y gestión
de proyectos.

Estos núcleos constituyen el puente entre el objeto de estudio y los atributos
disciplinares que con�guran el per�l de egreso.
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Per�l de Egreso

El Ingeniero Mecatrónico de la Universidad Santo Tomás seccional Bucaraman-
ga es el profesional que diseña e implementa soluciones innovadoras y sostenibles,
desde un enfoque problémico y humanista, con impacto global para la comunidad y
la industria, en áreas relacionadas con: automatización de procesos industriales, de-
sarrollo de sistemas mecatrónicos, analítica de datos e inteligencia arti�cial, a partir
de una formación que surge de la integración sinérgica de las áreas de la mecánica,
la electrónica, el control y la informática. El egresado está en capacidad de desa-
rrollar proyectos que generen productos y servicios, asumir diferentes roles en las
organizaciones y emprender iniciativas empresariales, utilizando un enfoque crítico,
ético y cientí�co, para responder a las necesidades de los sectores social, académico e
industrial. El ingeniero mecatrónico es capaz de comunicarse en un lenguaje técnico
cientí�co, utilizando fuentes de información con�ables y en una segunda lengua al
interactuar con pares, grupos interdisciplinarios, escenarios de divulgación cientí�ca
y entornos empresariales.

Competencias C1. Aplicar conocimientos fundamentados en respeto, el trabajo
en equipo y el liderazgo, para asumir la responsabilidad en los procesos académicos,
sociales y profesionales.

C2. Presentar argumentos críticos y objetivos, manifestando siempre las inten-
ciones del discurso y buscando el consenso general en el equipo de trabajo.

C3. Desarrollar capacidades en Ciencia, Tecnología e Innovación - CTI emplean-
do estrategias de aprendizaje autónomo, de apropiación del conocimiento y de de-
sarrollo de productos de base tecnológica, que le permitan formar un pensamiento
crítico y creativo en un contexto de desarrollo sostenible, comprensión de su entorno
y el medio ambiente para mejorar una situación y solucionar un problema existente.

C4. Proponer ideas innovadoras de emprendimiento de base tecnológica que per-
mita resolver las necesidades y oportunidades en el área de ingeniería mecatrónica.

C5. Comprender el lenguaje técnico en una segunda lengua con relación a siste-
mas mecatrónicos para su implementación en el desarrollo de soluciones técnicas.

C6.Desarrollar sistemas mecatrónicos que integren conocimientos técnicos-cientí�cos
aplicando metodologías de diseño, estrategias de formulación y gestión de proyectos
cumpliendo con requerimientos ambientales, funcionales, económicos y de seguridad
para la solución de problemas ingenieriles.

C7. Automatizar procesos industriales con el propósito de mejorar condiciones
de operación, calidad y e�ciencia cumpliendo con las normativas de producción y
seguridad.

C8. Integrar conceptos de analítica de datos e inteligencia arti�cial que permita
extraer información de valor y tomar decisiones estratégicas precisas y efectivas
usando técnicas de modelamiento y optimización de datos.

Resultados de Aprendizaje R11. Identi�ca funciones y roles para cumplir los
objetivos de un proyecto teniendo en cuenta fortalezas y debilidades de los miembros
de un equipo
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R21. De�ne tareas y asignación de roles de manera responsable, teniendo en
cuenta normas institucionales, aspectos sociales y el trabajo a realizar

R12. Conoce las normas de presentación de trabajos técnicos de ingeniería y
establece estrategias de búsqueda de información

R22. Elabora informes y presentaciones técnicas de sus trabajos y proyectos
utilizando estándares y normas

R23. Comunica de manera oral y escrita sus resultados técnicos, presentando y
analizando la información de manera clara y fundamentada

R13. Comprende los desafíos y oportunidades de su entorno a partir de sus
necesidades para la búsqueda de soluciones

R23. Analiza alternativas de solución a los desafíos identi�cados, aplicando pen-
samiento crítico en procura de un desarrollo sostenible

R33. Crea soluciones innovadoras a problemas existentes utilizando métodos
cientí�cos y tecnológicos en un contexto de desarrollo sostenible.

R14. Identi�ca ideas de negocio de base tecnológica aplicando principios funda-
mentales de emprendimiento, teniendo en cuenta factores ambientales, de economía
circular y sostenibilidad con análisis crítico y ético.

R24. Reconoce la estructura de un plan de negocios para productos o servicios
de base tecnológica

R15. Entiende vocabulario técnico asociado a el campo de aplicación de la in-
geniería mecatrónica

R25. Interpreta la información de componentes y sistemas mecatrónicos a partir
de la documentación técnica en segunda lengua

R16. Reconoce los principios fundamentales de la Mecatrónica para solucionar
problemas de ingeniería, considerando aspectos técnicos, ambientales, funcionales,
económicos y de seguridad.

R26. Evalúa estrategias de diseño considerando los criterios y restricciones del
problema a resolver para la formular proyectos de ingeniería aplicando metodologías
pertinentes

R36. Ejecuta proyectos mecatrónicos demostrando habilidades para gestionar
recursos de manera e�ciente, cumpliendo con estándares y respondiendo a las nece-
sidades del problema

R27. Identi�ca la importancia de aplicar los distintos tipos de lógica en función
de la complejidad del sistema automatizado.

R37. Aplica metodologías de programación y tecnologías de vanguardia en la
automatización de procesos industriales mejorando las condiciones de operación,
calidad y e�ciencia cumpliendo con las normativas de producción y seguridad.

R28. Identi�ca tendencias y patrones característicos de la información que le
permitan optimizar procesos y recursos del entorno.

R38. Desarrolla modelos efectivos aplicando técnicas de minado de datos e in-
teligencia arti�cial como apoyo a la toma de decisiones.
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