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Capitulo 1

Introduccion

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

1.1. Contexto

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

Posteriormente, Siemens (Siemens, 2013) amplia esta vision al plantear que la
analitica del aprendizaje permite transformar los datos educativos en informacion
util para comprender, monitorear y mejorar los procesos de ensenanza y aprendizaje.

En la practica, esta informacién reside en silos fragmentados y formatos hetero-
géneos, lo que anula la posibilidad de una vision holistica de la progresion estudiantil
y restringe la implementacion de analitica académica basada en evidencia (Romero
& Ventura, 2013).

El giro hacia la Educaciéon Basada en Resultados (OBE)

En el contexto internacional, los modelos contemporaneos de aseguramiento de
la calidad en educacion superior han incorporado progresivamente el enfoque de
Educacion Basada en Resultados (Outcome-Based Education, OBE), el cual enfati-
za la evaluacion 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 verificables del cumplimiento de dichos resultados,
méas que exclusivamente de los contenidos impartidos o de los recursos utilizados
(Pradhan, 2021).
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Acreditadoras globales como ABET operacionalizan este paradigma mediante
ciclos de evaluacion continua (assessment loops), los cuales exigen una trazabili-
dad técnica que los procesos manuales ya no pueden soportar. En consecuencia, la
implementacion de OBE demanda metodologias 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
sistematica el logro de los resultados de los estudiantes (Student Outcomes) (Huynh
et al., 2024).

Disrupcién normativa en Colombia: El Acuerdo CESU 01 de
2025

En el contexto colombiano, la evolucion de los modelos de aseguramiento de la
calidad evidencia una transiciéon progresiva desde enfoques centrados en la evalua-
cion de condiciones institucionales, recursos y procesos académicos hacia esquemas
orientados a la demostracion de resultados y evidencias verificables. Segiin el anali-
sis realizado por Lozano y Henao (2020), entre 1990 y 2018 el Sistema Nacional de
Acreditacion concentro sus esfuerzos en consolidar la cultura de autoevaluacion, el
fortalecimiento institucional y el mejoramiento continuo a partir de la verificacion de
procesos. Posteriormente, Gonzélez-Campo et al. (2021) identifica una orientacion
creciente hacia la evaluacion del desempeno académico y la medicion de resultados
de aprendizaje, tendencia que se consolida con el Acuerdo CESU 01 de 2025, donde
la trazabilidad de las evidencias, la consolidacion de informacion y el andlisis de
datos adquieren un papel central en los procesos de autoevaluacion y acreditacion.

En este contexto, el Acuerdo CESU 01 de 2025 incorpora explicitamente la conso-
lidacion y gestion de la informacion 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 Caracteristica 50, donde la informacion y los datos se reco-
nocen como insumos esenciales para la evaluacion y la toma de decisiones (CESU,
2025). En consecuencia, la dispersion de la informacion deja de ser una limitacion
operativa para convertirse en un riesgo para los procesos de autoevaluacion, acredi-
tacion y aseguramiento de la calidad.

Por tanto, la transicion hacia modelos de evaluacion basados en resultados, pro-
movidos tanto por la normativa nacional como por referentes internacionales de
acreditacion, demanda mecanismos que garanticen la trazabilidad entre el perfil de
egreso, las competencias, los resultados de aprendizaje y las evidencias generadas en
el aula. Bajo estas condiciones, disponer de modelos analiticos capaces de integrar,
sistematizar y transformar los datos académicos en evidencia verificable deja de ser
una ventaja tecnolégica opcional para convertirse en un requisito estratégico para
la gestion y el aseguramiento de la calidad.
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1.2. Probleméatica en el Programa de Ingenieria Me-
catronica de la Universidad Santo Toméas

A nivel local, el Programa de Ingenierfa Mecatronica de la Universidad San-
to Tomaés, Seccional Bucaramanga, enfrenta desafios directamente asociados a la
gestion, articulacion y aprovechamiento de la informacion académica requerida por
estas nuevas exigencias normativas y de acreditacion. El programa administra infor-
macion proveniente de miltiples fuentes institucionales, incluyendo sistemas acadé-
micos de notas, plataformas de evaluacion, instrumentos de seguimiento curricular
internos y registros de exdmenes estandarizados. Sin embargo, al encontrarse estos
datos distribuidos en multiples sistemas aislados, se dificulta su integracion y anali-
sis articulado, limitando la generacion de evidencia oportuna para el monitoreo del
desempeno estudiantil y la evaluaciéon curricular.

Las soluciones institucionales disponibles en el programa, como el SIIM y el SAC,
se concentran principalmente en la consolidacion de datos de rendimiento académico
agregado —tales como promedios generales y tasas de aprobacién o desercion— sin
incorporar la estructura conceptual y operativa del paradigma OBE dentro de sus
modelos analiticos. Como consecuencia, persiste una marcada dificultad para esta-
blecer una relacion sisteméatica entre el perfil de egreso, los resultados de aprendizaje,
las evidencias de evaluaciéon en el aula y las acciones de mejoramiento derivadas de
los procesos de autoevaluacion.

En sintesis, el desafio no consiste tinicamente en centralizar datos provenientes de
multiples fuentes heterogéneas, sino en disenar un modelo de Analitica 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 Lalimitada trazabilidad entre el perfil de egreso, los resultados
de aprendizaje, las evidencias de evaluacion y las acciones de mejoramiento dificulta
la toma de decisiones académicas y los procesos de aseguramiento de la calidad en
el Programa de Ingenieria Mecatronica de la Universidad Santo Tomaés.

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

¢ Como un modelo de Analitica Académica basado en Business Intelligen-
ce, fundamentado en el paradigma de Fducacion Basada en Resultados,
permite transformar los datos académicos institucionales en evidencia
para la toma de decisiones pedagogicas, la gobernanza institucional y el
asequramiento de la alta calidad?

1.3. Objetivos

Desarrollar un modelo de Analitica 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 acreditacion en el
programa de Ingenieria Mecatronica.

Objetivos especificos

1. Identificar las fuentes de datos institucionales, las variables criticas y los indi-
cadores asociados a los Resultados de Aprendizaje, las evidencias de evaluaciéon
y el riesgo de desercion en el programa de Ingenieria Mecatronica.

2. Disenar una arquitectura de datos multidimensional basada en esquema estre-
lla y procesos ETL para la integracion de la informacion académica institucio-
nal.

3. Implementar los componentes analiticos y de visualizacién requeridos para la
operacion del modelo de Analitica Académica.

4. Evaluar el desempeno de la solucién mediante criterios técnicos y funcionales
asociados al andlisis académico y al aseguramiento de la calidad.

1.4. Justificacion

La presente investigacion responde a la necesidad de evolucionar los mecanismos
de gestion académica universitaria hacia modelos de gobernanza basados en datos.
En el escenario educativo actual, la gran cantidad de informacion 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:

Alineacion con el Aseguramiento de la Calidad: El nuevo marco normativo
nacional del Acuerdo CESU 01 de 2025, en conjunto con estandares interna-
cionales de ingenieria como ABET, priorizan la consolidaciéon de una cultura
de la evidencia. En este contexto, la transicién desde procesos tradicionales de
recopilacion manual hacia arquitecturas automatizadas permite garantizar la
trazabilidad, consistencia y veracidad de la informacion.

Fortalecimiento de la Inteligencia Institucional: Al integrar silos de infor-
macion operativa mediante una arquitectura de Business Intelligence, se eli-
mina la fragmentacién administrativa. Esto permite que la toma de decisiones
estratégicas y curriculares deje de ser una respuesta reactiva a eventos pasa-
dos (como la desercion consolidada o la pérdida de exadmenes de estado) y
se convierta en un proceso proactivo, fundamentado en Indicadores Clave de
Rendimiento (KPI) y modelos analiticos que reflejan la realidad y evolucion
académica del aula de manera oportuna.

A través del desarrollo de esta propuesta, se aporta una metodologia clara y
un artefacto tecnologico 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, unificando la analitica de aprendizaje con la gestion de la acreditacion de
alta calidad.

1.5. Alcance

La presente investigacion tiene como alcance el desarrollo de un modelo de Ana-
litica Académica basado en Business Intelligence, fundamentado en el paradigma de
Educacion 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 ingenieria. La apli-
cacion y validacion del modelo se realizé en el Programa de Ingenieria Mecatronica
de la Universidad Santo Tomas, Seccional Bucaramanga.

El trabajo comprende la identificacion de fuentes de informacion académica, la
definicion de indicadores asociados a competencias, resultados de aprendizaje y de-
sempeno estudiantil, el diseno del modelo EBR-BI y de una arquitectura analitica
multidimensional basada en procesos ETL y esquema estrella para la integracion y
trazabilidad de la informacién institucional. Asimismo, incluye la implementacion de
componentes analiticos y de visualizacion para el seguimiento académico y curricu-
lar, asi como la generaciéon de alertas de naturaleza descriptiva, generadas
a partir de umbrales parametrizables sobre el Promedio Acumulado y la
Tasa de Aprobaciéon del estudiante, sin incorporar modelos estadisticos
de clasificaciéon o aprendizaje automatico.

La investigacion no contempla su despliegue institucional a gran escala, la inte-
gracion completa con la infraestructura tecnologica de la universidad ni la incorpo-
racion de modelos predictivos basados en técnicas de aprendizaje automatico.
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Capitulo 2

Marco Teérico y Normativo

La transformacion digital en educaciéon superior ha incrementado la disponibili-
dad de datos académicos; sin embargo, persisten desafios en su integracion, modelado
y utilizacion estratégica para la evaluacion del logro de resultados de aprendizaje
y la gestion del riesgo académico. En este contexto, la analitica 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 busqueda bibliografica

La busqueda bibliografica se realizo en las bases de datos Scopus e IEEE Xplore.
La estrategia de biisqueda estuvo orientada a identificar investigaciones relacionadas
con Analitica Académica, Learning Analytics, Fducational Data Mining, Business
Intelligence, Outcome-Based Education (OBE), evaluacion de resultados de apren-
dizaje (Assessment) y procesos de acreditacion en educacion superior.

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

Tabla 2.1: Estrategia de bisqueda empleada en Scopus

Ecuacién de buasqueda

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 btisqueda empleada en IEEE Xplore

Ecuacion de busqueda

((“learning analytics“ OR “educational data mining* OR “academic analytics®) AND
(“student outcomes® OR “learning outcomes‘ OR assessment) AND (“higher educa-
tion“ OR university))
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La aplicacion de estas estrategias permitié recuperar un total de 133 registros
bibliograficos, de los cuales 82 procedian de Scopus y 51 de IEEE Xplore. Posterior-
mente, se realizdé un proceso de depuracion para identificar documentos duplicados,
obteniéndose un tnico registro repetido. En consecuencia, el corpus documental ini-
cial quedo6 conformado por 132 documentos tinicos, los cuales fueron sometidos a la
fase de cribado mediante la revision de titulos, resimenes y palabras clave.

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

Tabla 2.3: Resultados de la fase de identificacion segiin PRISMA 2020

Etapa n
Registros identificados en Scopus 82
Registros identificados en IEEE Xplore 51
Total de registros identificados 133
Duplicados eliminados 1
Registros tnicos para cribado 132

2.1. Analisis Cienciométrico

Se realiz6 un anélisis de co-ocurrencia de términos mediante VOSviewer, apli-
cando normalizacion por asociaciéon y un umbral minimo de ocurrencia. Este proce-
dimiento permiti6 identificar clisteres teméticos dominantes relacionados con:

» Curriculo y resultados de aprendizaje.
» Técnicas de prediccion del desempeno académico.

= Mineria de datos educativos y visualizacion.

Estos resultados orientaron la estructuracion del marco conceptual y la definicion
de los dominios analiticos propuestos en esta investigacion.

2.1.1. Resultados del Analisis Cienciométrico

En coherencia con la estrategia metodologica descrita previamente, se realizé un
ejercicio exploratorio de cienciometria combinando resultados obtenidos principal-
mente en las bases de datos IEEE Xplore v Scopus, complementados con consultas
en Lens.org. La aplicacion de la ecuacion principal de busqueda, restringida al pe-
riodo 2018-2024 y posteriormente depurada mediante los criterios de inclusion y
exclusion definidos, arrojo un total de 132 documentos pertinentes.

Del total recuperado, el 50 % correspondi6 a ponencias en conferencias interna-
cionales, el 36 % a articulos de revistas cientificas indexadas y el porcentaje restante
a capitulos de libro y otros documentos académicos. Esta distribucion evidencia
una alta produccion en congresos del area de ingenieria y tecnologias educativas,
lo cual es consistente con el caracter técnico y aplicado de los sistemas de analitica
académica.
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Posteriormente, se realiz6 un analisis de co-ocurrencia de términos utilizando el
software VOSviewer, aplicando normalizaciéon por asociacién y un umbral minimo
de ocurrencia para identificar relaciones significativas entre conceptos. El resultado
se presenta en la Figura 2.1.

El analisis permiti6 identificar tres clisteres tematicos principales:

» Cluster 1. Curriculo (verde agua marina): centrado en los términos stu-
dents y learning systems, este grupo se vincula con outcome-based education
y student outcomes. Aborda temaéticas relacionadas con andlisis curricular,
gestion del aprendizaje, comportamiento estudiantil e identificacion de estu-
diantes en riesgo, mostrando ademas una fuerte relacién con técnicas de vi-
sualizacion de datos y tableros académicos.

» Claster 2. Técnicas de anilisis del desempeno académico (azul): se
concentra en los términos student performance y prediction, con énfasis en
rendimiento académico, éxito estudiantil y prediccion de resultados. Este gru-
po emplea principalmente técnicas de machine learning para clasificacion y
agrupamiento, destacdndose algoritmos como decision trees, nearest neighbor
search y support vector machines.

» Claster 3. Mineria de Datos Educativos (amarillo): compuesto por
los términos educational data mining y learning analytics, refleja un enfoque
integral en el analisis de datos educativos mediante modelos analiticos, mi-
neria de datos y visualizacion, orientados a optimizar procesos de ensenanza-
aprendizaje.

machine learning (mi) edm

prediction algorithms
business classification

i measurement  databases
clustering big datanhistory -

big data analytics (RS machine learning algorithms

data analysis education o

data models coreiziey decision tree
tools
electronic learning . N prediction
educational data mining

analytical models academic performance

data mining nearest neighbor search

data visualization decision trees

academic achievements
performance

student performance
support vector machine

learning analytics

outcome prediction

performance prediction human

y student success
moodle Iearnmg systems search engines
predictive modeling @
information use
challenges
visualization

systematic review

predictive analytics
student outcomes

students

outcome-based education predictive model

) curricula
e-learning  state of the art

online learning

interactive visualization I )

Knowledge generation learning analytic learning management system
information management

learning behavior online systems .
teaching

log data
at-risk students

\‘;\ VOSviewer

Figura 2.1: Areas principales con densidad de clister. Mapa de relacion de términos
graficado con VOSviewer.
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Los resultados del analisis evidencian que la literatura reciente se estructura en
torno a tres ejes interrelacionados: (i) alineacion curricular y resultados de apren-
dizaje, (ii) modelamiento predictivo del desempeno estudiantil y (iii) aplicacion de
técnicas de mineria de datos y visualizacion para la toma de decisiones académicas.
Esta convergencia tematica fundamenta la necesidad de integrar evaluacion de re-
sultados de aprendizaje, sistemas de alerta temprana y arquitecturas de informacion
académica dentro de una herramienta computacional unificada, proposito central de
la presente investigacion.

2.2. Analitica 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 curriculo, las metodologias de
ensenanza o los recursos de aprendizaje debe estar sustentado en el analisis sistema-
tico de los indicadores de logro (Chigbu & Makapela, 2025; Schildkamp, 2019; Silva
et al., 2024).

2.2.1. Enfoques de Analitica Educativa

En el analisis de datos académicos se identifican tres enfoques fundamentales
(Haro, 2018) : analitica del aprendizaje, analitica academica y mineria de datos
educativos.

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

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

Learning Analytics (LA). La analitica del aprendizaje es un enfoque basado en
la recopilacion de conjuntos de datos educativos provenientes de sistemas digitales
de aprendizaje, sistemas de administracion y redes sociales, con el fin de analizarlos y
mejorar la eficacia del aprendizaje. Entre sus aplicaciones se encuentran los modelos
predictivos y la identificacion 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 desempeno estudiantil y la toma de
decisiones basada en evidencia (Susnjak et al., 2022).
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Educational Data Mining (EDM). La Mineria de Datos Educativos es la apli-
cacion de técnicas de minerfa de datos al analisis de datos educativos. Se emplean
algoritmos estadisticos y de aprendizaje automatico para estudiar el rendimiento
académico y los estilos de aprendizaje. Entre sus aplicaciones se destaca la predic-
cion del rendimiento académico para identificar estudiantes en riesgo (Alam, 2023),
(Romero & Ventura, 2013).

2.2.2. Niveles de Analisis: KPIs Académicos

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

1. Analisis Descriptivo: Monitorea el comportamiento historico y actual (tasas
de aprobacion, dashboards de rendimiento).

2. Analisis Predictivo: Anticipa trayectorias criticas (riesgo de desercion o bajo
rendimiento).

3. Analisis Prescriptivo: Genera recomendaciones de intervencion (acciones
remediales o ajustes pedagogicos).

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

Tabla 2.4: Relacion entre nivel de analisis y elementos

Nivel de ana- | Enfoque Aplicacion

lisis

Descriptivo LA v Academic Analytics | Dashboards de rendimiento, tasas de aproba-
(AA) cion y comparacion entre cohortes.

Predictivo EDM y LA Modelos de machine learning para anticipar

riesgo de desercién o éxito académico.

cién y ajustes pedagogicos.

Prescriptivo | EDM y LA Recomendaciones personalizadas de interven-

2.3. Business Intelligence aplicado a la educacion
superior

En la educacion superior se generan enormes volumenes de datos académicos,
administrativos y financieros, pero con frecuencia no se usan de forma sistematica
para decidir mejor. Business Intelligence (BI) surge como un enfoque que permite
transformar esos datos dispersos en informacién clara y accionable para mejorar la
gestion y el aprendizaje. BI combina herramientas, metodologias y practicas (al-
macenes de datos, cuadros de mando, mineria de datos, analitica) para analizar la
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informacion institucional y apoyar la toma de decisiones en todos los niveles de la
universidad.

La aplicaciones de Bl se pueden separar en cuatro ambitos: 1. Gestion académica,
2. Calidad y acreditacion, 3. E-Learning y analiticas del aprendizaje y 4. Gestion
administrativa y financiera. En la Tabla 2.5 se consolidan las aplicaciones de BI en
el sector educativo y los dominios de anélisis.

Tabla 2.5: Relaciéon aplicacion de BI y dominios de anélisis

Dominios de analisis asociados
Desempefio académico, Trayectorias académicas, Alertas

Aplicacion
Gestion académica

tempranas

Evaluacion del aprendizaje (CLOs—PLOs), Metaevaluacion,
Trayectorias académicas

Evaluacion del aprendizaje, Desempeno académico, Alertas

Calidad y acredita-
cion

E-learning y analiti-
ca del aprendizaje
Gestion administra-
tiva y financiera

tempranas
Ingreso, Trayectorias académicas, Alertas tempranas

Cada dominio puede ser abordado mediante diferentes enfoques analiticos se-
gin el nivel de decision requerido. Learning Analytics se orienta al seguimiento y
comprension del aprendizaje a nivel individual; Academic Analytics se enfoca en la
evaluacion institucional mediante indicadores agregados; y Educational Data Mining
busca identificar patrones, relaciones y modelos predictivos a partir de los datos dis-
ponibles. La Tabla 2.6 sintetiza esta relacion, mostrando como los distintos enfoques
analiticos se aplican sobre cada dominio, orientando la generaciéon de indicadores,
reportes y modelos predictivos dentro de la arquitectura BI. Los dominios el donde
y los enfoques analiticos el como del sistema de Business Intelligence.

Tabla 2.6: Mapeo entre Dominios y Elementos de Anélisis

Dominio Learning Analytics | Academic Analytics | Educational Data
(LA) (AA) Mining (EDM)
Ingreso Perfil del estudiante Eficiencia institucional | Prediccién de éxito se-
gin condiciones de in-
greso. Sistemas de reco-
mendaciones
Desempeno | Seguimiento individual | Indicadores agregados | Prediccion de rendi-
académico y grupal por cohorte, programa | miento. Sistemas de
o docente recomendaciones
Evaluacion | Cumplimiento de | Evaluacién por progra- | Anélisis de calidad del
del aprendi- | CLOs/PLOs ma assessment
zaje
MetaevaluacipiOoherencia de instru- | Rendimiento por instru- | Validacion  estadistica
mentos con CLOs mento de items
Trayectorias | Seguimiento individual | Analisis por cohorte y | Anélisis de progresion y
académicas graduacién oportuna secuencias ocultas
Alertas Perfil de riesgo indivi- | Estrategias institucio- | Modelos predictivos
tempranas dual nales de permanencia
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2.4. Educacién Basada en Resultados (EBR / OBE)

Esta seccion presenta los conceptos del paradigma de Educacion Basada en Re-
sultados, asi como la armonizacién terminologica entre los marcos internacional
(ABET) e institucional (CNA/USTA) que sustenta el modelo propuesto.

2.4.1. Definiciones

Educacién Basada en Resultados (EBR) — Outcome-Based Education
(OBE). La Educacion Basada en Resultados (EBR), conocida internacionalmente
como Outcome-Based Education (OBE), es un enfoque pedagégico que estructura
todo el proceso formativo en funcion del logro verificable de los resultados de apren-
dizaje por parte de los estudiantes. Este modelo desplaza el foco desde la mera
transmision de contenidos hacia la demostracion efectiva de las competencias ad-
quiridas, evidenciando lo que el estudiante sabe, comprende y es capaz de hacer en
contextos reales o simulados. Asi, la EBR orienta el disefio curricular, las estrate-
gias pedagogicas y los mecanismos de evaluacion para asegurar el cumplimiento de
dichos resultados esperados (Cantika & Alhayat, 2023; Kendengis, 2023).

Evaluaciéon del aprendizaje (Assessment). El término assessment no debe
confundirse con un “examen” o una simple "medicién”, ya que se refiere a un proceso
més amplio y sistematico. Implica planear, recolectar, analizar e interpretar eviden-
cias del aprendizaje con el proposito de valorar el nivel de logro alcanzado por los
estudiantes respecto a los resultados de aprendizaje definidos. Este proceso integra
métodos directos e indirectos, asi como enfoques cualitativos y cuantitativos, con el
fin de ofrecer una vision integral y contextualizada del desempeno académico y for-
mativo del estudiante (Harmanani, 2017; Hernandez & Ospina, 2022; Lumius et al.,
2020).

Program Educational Objectives (PEOs). El perfil ocupacional se refiere a lo
que los egresados deberian alcanzar unos afios después de su graduacion (usualmente
entre tres y cinco anos), 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 finalizar 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 Specific Outcomes (PSOs). Las competencias especificas del progra-
ma complementan los Student Outcomes (SOs) y se formulan para reflejar las par-
ticularidades del contexto institucional, los énfasis disciplinares y los requerimientos
del entorno profesional especifico 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 area de formacion (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 finalizar una asignatura, unidad formativa o actividad especifica. Estos resulta-
dos, cominmente formulados con verbos de accién, permiten medir si el estudiante
ha alcanzado los niveles de desempeno definidos 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. Armonizacién terminolégica EBR-ABET-CNA

Una brecha recurrente en la implementacion de modelos EBR es la ambigiiedad
terminologica entre los marcos internacionales (ABET) y nacionales (CNA). Las Ta-
blas 2.7 y 2.8 presentan una armonizaciéon conceptual bilingiie con el fin de fortalecer
la coherencia metodologica 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, el Accreditation Board for
Engineering and Technology (ABET) se consolida como uno de los organismos
acreditadores mas influyentes, al operacionalizar la Educacion Basada en Resultados
(Outcome-Based Education, OBE) mediante la definicion de siete Student Outcomes
evaluables de manera sistematica. Su modelo exige definicion explicita de resultados,
instrumentos validos de evaluacion, evidencias cuantificables y procesos formales de
mejora continua. En la Tabla 2.9 se presenta la correspondencia entre Washington
Accord (WA) y ABET

2.6. Politica nacional- Colombia

Ministerio de Educaciéon Nacional (MEN)

La Resolucion 21795 de 2020 establece las condiciones de calidad para progra-
mas académicos en Colombia (de Educacion Nacional de Colombia, 2020). En ella
se enfatiza la definicion de atributos del egresado expresados en términos de: cono-
ce, comprende, actia, crea, investiga y emprende. Estos verbos no son descriptores
pedagogicos; constituyen indicadores de desempeno que deben ser verificables. Asi
mismo, la normativa colombiana demanda coherencia entre perfil de egreso, compe-
tencias, resultados de aprendizaje y evidencias consolidadas.
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Educacion basada en resultados

Término en espa-
nol

Término en inglés

Enfoque institu-
cional / ABET /
CNA

Referencia

Educacién basada en

Outcome-Based

Enfoque curricular

(Cantika &

resultados (EBR) Education (OBE) general (CNA: EBR | Alhayat, 2023;
como principio) Kendengis,
2023;  SIMAT,
2021)
Evaluacion del | Assessment Sistema de evalua- | (Harmanani,
aprendizaje cion de resultados | 2017; Hernandez
(CNA: evidencias de | & Ospina, 2022;
logro) Jorge, 2023;
Lumius et al.,
2020)
Perfil  ocupacional | Program Educa- | ABET: PEOs /| (Jorge, 2023)
(logros 3 a 5 anos | tional Objectives | CNA: Perfil ocupa-
post titulo) (PEOs) cional del egresado
Perfil de egreso del | Program  Learning | ABET: POs alinea- | (Ali & Jamin,

programa

Outcomes (PLOs)! /
Program Outcomes

dos con SOs / CNA:
Perfil de egreso

2025)

(POs)
Competencias de | Student Outcomes | ABET: Student | (Ammar & Bin
egreso / atributos | (SOs) / Graduate | Outcomes (SOs) / | Rais, 2021; Tho-
del graduado Attributes CNA: Competencias | mas, 2019)
de egreso
Resultados de apren- | Program  Learning | Nivel intermedio: | (Ammar & Bin
dizaje del programa | Outcomes (PLOs) desagregan compe- | Rais, 2021; Tho-

tencias de egreso | mas, 2019)
(CNA: RA de pro-
grama)
Resultados especifi- | Program Specific | ABET: PSOs / En- | (SIMAT, 2021,
cos del programa Outcomes (PSOs) fasis o lineas del pro- | p. 14)
grama
Resultados de apren- | Course Learning | RA  de asignatu- | (SIMAT, 2021,
dizaje de curso Outcomes (CLOs) ra alineados con | p. 17)
PLOs/competencias

(CNA: RA de curso)

Tabla 2.7: Armonizacion inglés—espanol en educacién basada en resultados y anali-

tica académica
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Mineria de datos educativos y analitica académica

Término en espa-
nol

Término en inglés | Enfoque institu- | Referencia
cional / ABET /
CNA

Analitica del apren-
dizaje

Soporte al asegura- | (Haro, 2018)
miento de la calidad

y monitoreo de RA

Learning  Analytics

(LA)

Analitica académica | Academic Analytics | Gestion institucio- | (Haro, 2018)
/ institucional (AA) nal, mejora continua
(CNA: indicadores
de calidad)
Mineria de datos | Educational  Data | Anélisis  avanzado | (Alam, 2023)
educativos Mining (EDM) para seguimiento
de desempeno y
permanencia

Tableros de analitica
del aprendizaje

Herramientas de vi-
sualizacién para ges-
tién por resultados

(Susnjak et al.,
2022)

Learning  Analytics
Dashboards (LADs)

Tabla 2.8: Armoniza
tica académica

cion inglés—espanol en educacion basada en resultados y anali-

Tabla 2.9: Atributos WA y competencias del modelo ABET

Atributo WA

Competencia (SO) ABET

Anélisis de pro-
blemas

1. Capacidad para identificar, formular y resolver problemas com-
plejos de ingenieria aplicando principios de ingenieria, ciencias y
mateméaticas.

Diseno y desarro-
llo de soluciones

2. Capacidad para aplicar el disefio de ingenieria para producir
soluciones que satisfagan necesidades especificas considerando fac-
tores sociales, ambientales, econémicos, etc.

Comunicacion

3. Capacidad para comunicarse de manera eficaz con una variedad
de audiencias.

Etica — 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 eficazmente en equipos colaborativos
e inclusivos, estableciendo metas y cumpliendo objetivos.

Investigacion

6. Capacidad para desarrollar y realizar experimentacion 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 Acreditacion (CNA)

Con el Acuerdo 01 del CESU de 2025, el modelo de acreditaciéon en alta cali-
dad en Colombia experimenta una transformaciéon sustantiva al desplazar el énfasis
desde la verificacion documental de procesos hacia la demostracion verificable del
logro de resultados de aprendizaje. Este cambio normativo implica que la calidad
ya no se sustenta principalmente en la existencia formal de politicas, 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 perfil
de egreso y las competencias declaradas. El nuevo enfoque establece una alineacion
explicita entre el Proyecto Educativo del Programa (PEP), las competencias for-
muladas, las estrategias pedagbgicas implementadas y los resultados de aprendizaje
logrados. En este marco, la evaluacion deja de ser un mecanismo aislado de medi-
cion para convertirse en un sistema articulado que permita verificar el cumplimiento
progresivo de los propositos formativos.

Factor 5. Aspectos Académicos y Evaluacién El Factor 5 establece la cohe-
rencia y efectividad del curriculo mediante evaluacion sisteméatica, medicion objetiva
del logro académico, articulaciéon con acciones de mejora y trazabilidad entre perfil
de egreso, competencias y resultados de aprendizaje, consolidando un sistema de
mejoramiento continuo verificable.

Factor 6. Permanencia y Graduacién FEl Factor 6 regula la permanencia y
graduacion mediante seguimiento sistematico, implementacion de alertas tempranas
basadas en anélisis académico y uso de indicadores de trayectoria para sustentar
decisiones curriculares, integrando la informaciéon histérica en la gestion académica.

Factor 12. Aseguramiento de la Alta Calidad FEl Factor 12 consolida la auto-
rregulacion como principio estructural del modelo de acreditacion. En este sentido, la
Caracteristica 49 exige la existencia de una cultura institucional de autoevaluacion
permanente, participativa y fundamentada en evidencia verificable; la Caracteris-
tica 50 demanda la consolidacion sistematica de informacion proveniente de fuentes
internas y externas, garantizando trazabilidad, consistencia y analisis historico; y la
Caracteristica 51 requiere identificar y medir los resultados e impactos derivados
de los planes de mejoramiento implementados. En conjunto, este factor establece
que la gestion de datos no es un requisito administrativo aislado, sino el fundamento
estructural del aseguramiento de la alta calidad.

2.7. Politicas Institucionales: Universidad Santo To-

»

mas

2.7.1. Diseno Curricular

De acuerdo con la politica curricular la Universidad Santo Tomas (Universidad
Santo Tomés, 2004), “El modelo curricular de la Universidad Santo Tomds se es-
tructura a partir de una arquitectura académica coherente que articula el objeto de
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estudio del programa, los nicleos problémicos, el perfil de egreso, las competencias y
los resultados de aprendizaje.

De acuerdo con el Acuerdo No. 38 (Universidad Santo Tomaés, 2023), estos com-
ponentes se integran con las dimensiones de la accién humana y los niveles formati-
vos institucionales, garantizando alineacion entre identidad institucional, formacion
disciplinar y desarrollo ético-humanista. En consecuencia, el curriculo se concibe
como un sistema articulado en el que el perfil de egreso orienta la definicion de
competencias, estas se operacionalizan en resultados de aprendizaje y su evaluacion
retroalimenta de manera sistematica la gestion curricular.

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

1. Articulaciéon con el modelo humanista: El curriculo debe promover una
formacion integral, centrada en el desarrollo de las dimensiones de la accion
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. Formulacién de competencias: Las competencias deben formularse de ma-
nera clara, integrando las dimensiones mencionadas. Deben estar redactadas
con verbo, objeto y proposito, alineadas con los atributos del perfil de egreso,
y acompanadas de un maximo de tres resultados de aprendizaje (RA).

3. Definicién de componentes estructurales: Cada programa debe declarar
de forma explicita los siguientes elementos: objeto de estudio, nicleos problé-
maicos, perfil de egreso, mapa de competencias y estructura curricular.

4. Niveles de desempeno — Tercios de formacién: Las competencias y re-
sultados de aprendizaje deben organizarse segin tres niveles de progresion
formativa definidos por el SEA:

» VER (momento de ingreso): el estudiante, como alumno, requiere acom-
panamiento cercano del docente; se enfoca en la apropiaciéon basica del
conocimiento.

» JUZGAR (momento de formacion): el estudiante asume un rol activo
como estudiante, desarrollando capacidades de analisis y juicio critico con
orientacion docente.
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» ACTUAR (momento de proyeccion): el estudiante es reconocido como
Inventio, sujeto autbnomo que aplica lo aprendido en contextos reales. El
docente actia como mediador del aprendizaje situado.

5. Distribucién de créditos y secuencia formativa: El plan de estudios
debe reflejar la progresion cognitiva del estudiante, articulando los créditos y
las asignaturas con los niveles formativos y con la complejidad creciente de los
resultados de aprendizaje.

6. Evaluacion alineada con competencias: El sistema de evaluaciéon debe
utilizar instrumentos directos e indirectos que permitan evidenciar el logro de
los RA, apoyar la retroalimentacion significativa y alimentar los procesos de
mejora continua del curriculo.

Relaciones en los Tercios de Formacion (SEA - USTA)

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

2.8. Niveles del curriculo

La relacion entre los niveles macro, meso y micro del curriculo! se presenta en la
Tabla 2.10, la cual expone la alineacion de estos niveles en la estructura educativa.

Macro curriculo. Corresponde al A&mbito nacional e institucional. Establece el
marco politico-normativo del curriculo, reflejado en la mision y vision institucionales,
las politicas educativas, los estandares de calidad (como el CNA o ABET) y los
perfiles institucionales. Su horizonte temporal es de largo plazo (Universidad Santo
Tomés, 2023).

Meso curriculo. Es el nivel de concrecion curricular del programa académico. En
este nivel se materializan los lineamientos del macro curriculo mediante el diseno
del Proyecto Educativo del Programa (PEP), el perfil de egreso, las competencias
especificas y la estructura curricular. Posee un enfoque estratégico-tactico con un
alcance de mediano plazo (Universidad Santo Tomés, 2023).

Thttps:/ /direccionacademica.medellin.unal.edu.co/index.php /presentacion, Universidad Nacio-
nal de Colombia. Armonizaciéon Curricular UNAL. Consultado el 24 de mayo de 2025
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Micro curriculo. Corresponde al nivel de curso o asignatura. Define los resultados
de aprendizaje (CLOs), contenidos tematicos, metodologias pedagogicas, estrategias
de evaluacion y recursos didacticos. Representa la dimension operativa del curriculo,
con una temporalidad de corto plazo, generalmente supeditada al semestre o periodo

académico (Universidad Santo Tomas, 2023).

Aspecto Macro Curriculo Meso Curriculo Micro Curriculo
Nivel Nacional — Institucional | Programa académico Asignatura — Curso
Enfoque Politico-normativo Estratégico—tactico Didactico—operativo
Responsables | Gobierno, CNA, CESU, | Consejo de Facultad, | Coordinador de éarea,
Rectoria, Alta Direccién | Direccién de Programa, | docente responsable
Comité Curricular
Elementos Lineamientos naciona- | Perfil de egreso, com- | CLOs, contenidos, es-
les, misioén, visién, perfil | petencias del programa, | trategias de ensehanza,
institucional estructura curricular evaluacion y rabricas
Temporalidad| Largo plazo Mediano plazo Corto plazo (por semes-
tre)
Ejemplos CNA, ABET, politica | PEP, mapa de compe- | Syllabus, guia de acti-
curricular institucional | tencias vidades, plan de evalua-
cién

Tabla 2.10: Niveles de concreciéon curricular

2.9. Soluciones Tecnolbgicas en Analitica Académi-

ca

Las soluciones se organizan en tres lineas de desarrollo: modelos de deteccion
temprana, sistemas de clasificacion de riesgo y plataformas con enfoque predictivo-
prescriptivo.

1. Modelos de deteccion temprana en estudiantes de primer
ano

Estudios como los de Charleer et al. (2018) y M. et al. (2023) se centran en la
identificacion temprana del riesgo académico durante el primer ano, considerado el
periodo mas critico en términos de desercion. Estos trabajos emplean andlisis des-
criptivos, como el monitoreo del tiempo de conexion y el nimero de interacciones en
plataformas virtuales, asi como modelos de clasificacion predictiva basados en algo-
ritmos de regresion logistica (LLR), arboles de decision, Light GBM y redes neuronales
profundas (DNN).

Un desafio inherente a estos modelos es la naturaleza de los datos educativos,
donde los casos de desercion presentan una baja prevalencia frente a la persistencia.
Ante este escenario de desbalance de clases, Cho et al. (2023) resalta que la precision
simple no es suficiente, recomendando el uso del F1-score como métrica clave para
evaluar el desempeno real de la deteccion.
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2. Sistemas de clasificaciéon de riesgo institucionales

Mas alla de los algoritmos predictivos, existen propuestas de clasificacion es-
tructural como la de Coronado Gonzalez et al. (2024), quien plantea un sistema de
gestion del riesgo escolar basado en una matriz de dos dimensiones. La primera es
la situacion escolar, que categoriza al estudiante en rezago, irregular u 6ptima segtn
sus matriculas y créditos cursados. La segunda es el desempeno académico, evaluado
mediante el Indice de Aprobacién en Ordinario (TAO), el Indice de Promocién (IP)
y el promedio general.

3. Soluciones tecnolégicas con enfoque predictivo y prescripti-
VO

En el ambito de la gestion integral, han surgido plataformas especializadas como
Q-OBE, disenada para operativizar esquemas de Educacion Basada en Resultados
(EBR). Esta solucion 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 evolucion hacia la analitica
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 anélisis contrafactual.

2.10. Evaluacion

De acuerdo con ABET ? para que la evaluacion sea eficaz 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 categorias y funciones dentro
del STA. La metaevaluacién introduce un mecanismo de control de calidad de la
evidencia — considerando validez, confiabilidad, coherencia y pertinencia — que ga-
rantiza que los datos que llegan a la Arquitectura Bl sean pedagogicamente validos.

2.11. Tendencias y brechas en la analitica académi-
ca y el aseguramiento de la calidad

El desafio no radica en la definicién de marcos teéricos o normativos —amplia-
mente desarrollados— sino en su traducciéon en modelos operativos que permitan
integrar datos académicos dispersos, operacionalizar el paradigma OBE dentro de
las estructuras analiticas y sustentar procesos de mejora continua verificables.

Tendencias

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

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

Dimensién Categorias Descripciéon

Naturaleza de la Cualitativa - Cuanti- Clasifica la evaluacion segun el tipo de

evidencia tativa - Mixta informacién generada, diferenciando entre
datos numeéricos, descriptivos o combina-
ciones de ambos.

Relacion con el Directa - Indirecta Distingue si la evaluacién mide directa-
aprendizaje mente el logro de los RA o recoge percep-
ciones externas sobre el desempeno.

Momento evaluati- Formativa - Sumati- Define la funcién de la evaluacion dentro

VO va del proceso formativo: seguimiento y retro-
alimentacién, o valoracién final del apren-
dizaje.

Ambito de aplica- Interna - Externa Diferencia el origen de la evaluacién: ins-

cién trumentos institucionales propios o me-

canismos externos estandarizados (Saber
Pro, certificaciones).

Nivel de agregaciéon Curso - Programa - Establece el nivel de andlisis, permitiendo
Institucién escalar desde el aula hasta la institucion
para la toma de decisiones estratégicas.

Metaevaluacion Validez - Confiabili- Evalda la calidad del proceso evaluativo,
dad - Coherencia - verificando que las evidencias sean adecua-
Pertinencia das, consistentes y alineadas con los RA

declarados.

mic Analytics y FEducational Data Mining se orientan a la medicién del logro de
resultados de aprendizaje, integrando técnicas de mineria de datos, visualizaciéon y
modelamiento predictivo.

En segundo lugar, se consolida un enfoque basado en resultados verificables
la cuél desplaza el énfasis de la cobertura curricular hacia la demostracion objetiva
del logro formativo mediante evidencias cuantificables.

En tercer lugar, se evidencia una creciente incorporacién de modelos predicti-
vos y analitica avanzada, particularmente en la identificaciéon de estudiantes en
riesgo, el andlisis de trayectorias académicas y la optimizacion de procesos formati-
vos, apoyados en algoritmos de aprendizaje automatico.

En cuarto lugar, emerge la necesidad de una integracién arquitecténica de
datos, donde los sistemas de Business Intelligence acttian como plataforma para
consolidar, transformar y analizar informacion proveniente de miltiples fuentes ins-
titucionales, permitiendo una vision integral del sistema educativo.

Finalmente, se identifica una transicion hacia esquemas de inteligencia accio-
nable, en los cuales la analitica no solo describe o predice, sino que orienta decisiones
académicas, curriculares e institucionales, cerrando el ciclo entre medicion, anélisis
y mejora continua.
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Brechas

Brecha tecnolégica: Se evidencia en la fragmentacion de los sistemas de infor-
macion, la baja interoperabilidad entre plataformas académicas, administrativas y
de aprendizaje, y las limitaciones en infraestructura para el desarrollo de analitica
académica longitudinal. Esta situacion dificulta la consolidacion de datos confiables
y oportunos que soporten la toma de decisiones basada en evidencia.

Brecha organizacional: Se manifiesta en la desarticulaciéon entre unidades aca-
démicas, administrativas y de gestion, lo que limita el uso estratégico de la infor-
macion. Aunque los datos existen, no se integran sistematicamente en procesos de
mejoramiento curricular ni en esquemas formales de gobernanza institucional.

Brecha conceptual: Persiste ambigiiedad en la interpretacion de conceptos
clave como resultados de aprendizaje, competencias y objetivos formativos, parti-
cularmente en la traducciéon y adaptacion de marcos internacionales. Esta situacion
genera inconsistencias en la implementaciéon de modelos EBR, como se evidencia en
la necesidad de armonizacion terminologica presentada en las Tablas 2.7 y 2.8.

Brecha metodoldgica: Existe una limitada integraciéon entre los modelos de
evaluacion del aprendizaje y las técnicas de analitica de datos, lo que impide esta-
blecer relaciones claras entre evidencias, indicadores y decisiones académicas.

Brecha de gobernanza de datos: Se identifica la ausencia de politicas ins-
titucionales robustas para la gestion, calidad, trazabilidad y uso estratégico de la
informacion académica, lo que restringe la consolidacion de una cultura basada en
datos.

Sintesis

El desafio no radica en la definicién de marcos teéricos o normativos —amplia-
mente desarrollados— sino en su traduccién en soluciones que permitan integrar
datos, analizar informacién de manera longitudinal y sustentar procesos de mejora
continua.

En este contexto, la presente investigacion se posiciona en la interseccion entre
la Educacion Basada en Resultados (EBR) y los sistemas de Business Intelligence,
proponiendo el Modelo de analitica de datos como una respuesta operativa a las
brechas identificadas.

El aporte principal no consiste en la construcciéon de una herramienta de visuali-
zacion aislada, sino en la definicién de un modelo de Analitica Académica que integra
los principios de Business Intelligence, Educacion Basada en Resultados y asegura-
miento de la calidad dentro de una arquitectura unificada. Para ello, el modelo
articula tres niveles complementarios: (i) la ingenieria del curriculo, 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
analitica, que integra y normaliza informacioén académica dispersa mediante proce-
sos ETL, un modelo dimensional y reglas de negocio orientadas al anélisis; y (iii)
la capa de visualizacion y gobernanza, que transforma los resultados analiticos en
evidencia para la toma de decisiones académicas y los procesos de acreditacion.
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Capitulo 3

Marco metodolbgico

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

El estudio se inscribe en la investigacion constructiva orientado al diseno e imple-
mentacion de una soluciéon tecnoldgica como apoyo a los procesos de aseguramiento
de la calidad académica en el marco de la Educacion Basada en Resultados (EBR).

3.1. Poblaciéon y muestra

La poblacion objeto de estudio estd conformada por los registros académicos y
evaluativos asociados al programa de Ingenieria Mecatronica de la Universidad San-
to Tomaés, 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.

Estudiantes Matriculados por Semestre

158

200 179 e
160 162 B

. 148 16 RPTS
Promedio Estudiantes 50

Seleccion

121

Desviacion Estandar 50

Matricula

Periodo Académico

Total Estudiantes

Figura 3.1: Numero de estudiantes por semestre académico del programa de Inge-
nieria Mecatronica durante el periodo 2022-1 a 2025-1

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

» Sistema Académico Institucional (SAC): fuente principal de informacion
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 especificas evaluadas por el ICFES.

= Evaluaciones de practica profesional: valoraciones realizadas por super-
visores académicos y organizaciones receptoras sobre el desempeno de los es-
tudiantes en contextos reales de aplicacién profesional.

La Tabla 3.1 presenta la cantidad de registros considerados para cada fuente de
informacion utilizada en la investigacion.

Tabla 3.1: Poblacion de estudio por fuente de informacion

Fuente de informacién Periodicidad Tiempo
Registros académicos (SAC) Semestral 2022-1 a 2025-1
Resultados Saber Pro Anual 2021-2024
Evaluaciones de practica 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 evaluacion) del Consejo Nacional de Acreditacion
(CNA), dado que el modelo fue disefiado para apoyar el seguimiento de logro de
los estudiantes, la evaluacion curricular y la generacion de evidencia para el mejo-
ramiento continuo.

De manera complementaria, la investigacion contribuye parcialmente al Factor
6 (Permanencia y graduacion), especificamente a la Caracteristica 23, relacio-
nada con la caracterizacion y seguimiento de estudiantes. A través de la integracion
de informacién académica y la generacion de indicadores analiticos, el modelo per-
mite identificar perfiles de desempeno y apoyar la toma de decisiones orientadas al
acompanamiento estudiantil.

Asimismo, el modelo aporta a la Caracteristica 50 del Factor 12 (Asegura-
miento de la alta calidad), mediante la integracion, consolidacion y visualizacion
de informaciéon proveniente de multiples fuentes académicas.
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3.3. Fases de la Investigacion

Fase 1: Revision bibliografica Se realizo una revision estructurada de litera-
tura en bases de datos como IEEE Xplore y Scopus, complementada con anélisis
bibliométrico mediante VOSuviewer. Esta fase permitié fundamentar teéricamente el
estudio en los campos de la analitica académica, la inteligencia de negocios (Business
Intelligence) y los modelos de aseguramiento de la calidad en educacion superior,
articulando marcos normativos como el CNA, el CESU y referentes internacionales
como ABET.

Fase 2: Diseno del modelo curricular basado en resultados Se desarroll6 un
andlisis curricular del programa de Ingenieria Mecatronica con el fin de estructurar
el modelo de Educacion Basada en Resultados. En esta fase se definieron y validaron
las relaciones entre perfil de egreso, competencias, resultados de aprendizaje, areas
de formacién, cursos y estrategias de evaluacion.

Como resultado se construyo la estructura conceptual del modelo de Educacion
Basada en Resultados (EBR) que posteriormente se us6 como fundamento semantico
para el modelo analitico.

Fase 3: Diseno del modelo de Analitica Académica A partir de la estructura
curricular definida en la fase anterior, se disen6 el modelo ACABI, integrando los
principios de la Educacion Basada en Resultados (OBE) con técnicas de Analitica
Académica y Business Intelligence. En esta fase se definieron las reglas de negocio,
dimensiones de anéalisis, mecanismos de trazabilidad e indicadores del modelo ACA-
BI. Asi, se aplicé la primera fase de la metodologia CRISP-DM Comprension del
Negocio.

Fase 4: Desarrollo e implementacién tecnologica Esta fase materializo el
modelo ACABI mediante la integracion de fuentes de informacion académica, la
implementacion de procesos ETL, la construccion del modelo dimensional, el desa-
rrollo de indicadores analiticos y la creacion de tableros de control en Power BI.
Su ejecucion se apoy6 en las fases de Comprension de los Datos, Preparacion de los
Datos, Modelado, Evaluacion y Desplieque de la metodologia CRISP-DM.

1. Comprension de los datos (Data Understanding).

Se identificaron y caracterizaron las fuentes de informacion utilizadas en la
investigacion, incluyendo el Sistema Académico (SAC), los resultados Saber
Pro y las evaluaciones de practicas profesionales.

2. Preparacion de los datos (Data Preparation).

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

Se construy6é un modelo dimensional en esquema estrella que integra estu-
diantes, asignaturas, competencias, resultados de aprendizaje y evidencias de
evaluacion. Sobre este modelo se desarrollaron indicadores y medidas analiticas
mediante DAX para su explotacion en Power BI.

Evaluacién (Evaluation).

Se verifico la consistencia de los indicadores y la correcta operacion del modelo
mediante validacién técnica y funcional.

Despliegue (Deployment).

Se implemento el portal EvallA como entorno de acceso a los tableros e indi-
cadores desarrollados. El prototipo permitio la consulta de informacion acadé-
mica por parte de docentes, directivos y comités académicos.

En la Tabla 3.2 se presenta la relacion de como se evidencia la aplicacion de la

metodologia CRISP-DM en el desarrollo de la solucion.

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

ACABI
Fase CRISP-DM Evidencia en la tesis
Comprensién del | Capitulo Disefio de la Solucién: Concepto de Inteligencia Académica, definicién del
Negocio Sistema ACABI, preguntas estratégicas institucionales y Motor de Reglas (Tablas de

reglas CNA y USTA).

Comprensioén de los | Capitulo Desarrollo del Sistema ACABI: identificacion de fuentes F1, F2 y F3, es-

Datos tructura curricular, evaluaciones académicas, Saber Pro y practicas empresariales.
Preparacion de los | Capitulo Desarrollo del Sistema ACABI: procesos ETL en Python, normalizacién de
Datos indicadores, integracion de fuentes, mapeo curricular y consolidacion de datos.
Modelado Capfitulo Diseno de Detalle: Arquitectura ACABI, Ingenierfa de Curriculo, Modelo

EBR, Sistema de Evaluacion, Tensor Educativo y modelo dimensional estrella imple-
mentado en Power BI.

Evaluacién Capitulo de Resultados y Validacion: validacién con comité curricular, comité de

autoevaluacion y andlisis de cumplimiento de objetivos del sistema.

Despliegue Capitulo Desarrollo del Sistema ACABI: implementacion del portal EvallA,| integra-

ci6n con Power Bl y despliegue del sistema para consulta por actores académicos.




Capitulo 4

Diseno Conceptual

El Business Intelligence surgié 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 solucion
no consistio en generar mas datos, sino en disenar arquitecturas capaces de inte-
grarlos, modelarlos y presentarlos como indicadores accionables para la toma de
decisiones (Campbell & Oblinger, 2007).

Desde la perspectiva de esta investigacion, los programas de formacion profesio-
nal enfrentan una probleméatica equivalente a la que histéricamente dio origen al
Business Intelligence en el &mbito empresarial: la existencia de informacién abun-
dante pero fragmentada.

Esta correspondencia entre los procesos de gestiéon 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 Bl a esta solucion,
como se presenta en la Tabla 4.1.

Business Intelligence empresarial Analitica Académica (ACABI)
Modelo de negocio Modelo pedagogico EBR

KPIs de desempeno Indicadores de logro de RA

Datos transaccionales Registros académicos institucionales
Tablero directivo Portal EvallA

Mejora de competitividad Aseguramiento de la calidad

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

Definicién de la Solucién

La solucion propuesta se denomina Analitica Curricular y Académica con
Business Intelligence (ACABI) y se define como:

Un modelo de Analitica Académica basado en Business Intelligence que
wintegra el diseno curricular fundamentado en FEducacion Basada en Re-
sultados (OBE), los procesos de evaluacion del aprendizaje y el andlisis
de datos académicos institucionales. Su proposito es operacionalizar el

29
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paradigma OBE mediante mecanismos de trazabilidad, medicion y and-
lisis que permitan transformar datos académicos en evidencia verificable
para la toma de decisiones, el asequramiento de la calidad y el mejora-
miento continuo.

Este modelo busca responder tres interrogantes:

1. ;En qué medida el curriculo del programa garantiza trazabilidad verificable
entre los atributos del perfil de egreso, las competencias declaradas y los re-
sultados de aprendizaje evaluados en cada espacio académico?

2. (Qué nivel de logro alcanzan los estudiantes en los resultados de aprendiza-
je v competencias definidos en el modelo OBE del programa, y qué brechas
formativas persisten entre cohortes, dreas y momentos de formacion?

3. i Qué 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 analiticas de curriculo, logro y riesgo, sobre las cuales
se construyen los indicadores, reglas de negocio y mecanismos de visualizaciéon pro-
puestos en la investigacion.

Motor de Reglas

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

Estas reglas cumplen una funcién doble: por un lado, traducen los requerimien-
tos normativos en logica de negocio que puede modelarse computacionalmente; por
otro, garantizan que cada indicador generado sea trazable hasta una caracteristica
especifica del modelo CNA o un lineamiento institucional verificable.

Componentes de la solucién

El Modelo ACABI se estructura en tres capas interdependientes que permiten
transformar los principios de la Educacion Basada en Resultados (OBE) en indica-
dores. La solucion mantiene dos niveles complementarios de trazabilidad: (i) trazabi-
lidad vertical, que conecta perfil de egreso, competencias, resultados de aprendizaje,
evidencias de evaluacion y desemperio estudiantil; y (ii) trazabilidad horizontal, que
permite analizar el comportamiento de cohortes, areas de formaciéon, momentos cu-
rriculares y periodos académicos.

= Capa 1. Ingenieria del Curriculo: 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 autoevaluacion CNA

Factor Caract. Regla derivada (Criterio de Validacion)

F5 C17 R17.1. Verificar denominacién, duracién y créditos del programa.

F5 C17 R17.2. Garantizar formacién integral mediante trazabilidad curricu-
lar.

F5 C17 R17.3. Medir flexibilidad curricular asociada a la electividad.

F5 C17 R17.4. Evidenciar interacciéon disciplinar e interdisciplinar del cu-
rriculo.

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

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

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

F6 C23 R23.1. Caracterizacién de estudiantes y alertas: ingreso, desempeno,

momentos formativos.

Tabla 4.3: Reglas derivadas de los lineamientos institucionales USTA

ID Fuente Regla derivada (Logica de Negocio)

RI-01 Reglamento Acadé- La nota definitiva corresponde a la agregacién ponde-
mico rada de evaluaciones parciales.

RI-02 Reglamento Acadé- Las calificaciones se registran en escala numérica de 1,0
mico a b,0.

RI-03 Reglamento Acadé- La aprobacion de asignaturas requiere una calificacion
mico definitiva > 3,0.

RI-04  Reglamento Acadé- El promedio acumulado minimo para graduacion es
mico 3,3.

RI-05 Lineamientos SEA Los resultados de aprendizaje deben clasificarse segiin

los tercios de formacion (Ver, Juzgar, Actuar).
RI-06 Lineamientos SEA Las competencias deben relacionarse con las cinco di-

mensiones de la accién humana USTA.
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Matriz de Trazabilidad (F1) —que mapea atributos, competencias y resultados
de aprendizaje.

Capa 2. Arquitectura de Datos y Analitica (BI): integra, transforma y
modela los datos académicos provenientes de miltiples 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 significado pedago-
gico a lo largo de todo el proceso de transformacion.

Capa 3. Visualizacién y Gobernanza: presenta los indicadores calculados
mediante los sistemas de indicadores en tableros interactivos de Power Bl y el
portal EvallA, organizados en dos modos de acceso: Modo Gestion, orientado
al seguimiento operativo del programa, y Modo Acreditacion, disenado para
soportar los procesos de autoevaluacion ante el CNA



Capitulo 5

Diseno de Detalle

5.1. Capa 1: Ingenieria de Curriculo

La capa 1 constituye del Modelo EBR, motor de reglas y Sistema de Evaluacion.
En esta investigacion se propone el término Ingenieria de Curriculo para referirse
a un proceso formal de disenio que traduce referentes normativos, disciplinares e
institucionales en una arquitectura curricular coherente, trazable y evaluable. En
el marco de los modelos de Educacion Basada en Resultados (EBR), la Ingenieria
de Curriculo operacionaliza la fase de planeacion curricular (Ali & Jamin, 2025;
He & Liu, 2024; Novrizal & Muhammad, 2025), fundamentada en el principio de
alineacion constructiva propuesto por Biggs y Tang (2011). Este principio establece
que los resultados de aprendizaje, las estrategias formativas y los mecanismos de
evaluacion deben disenarse de manera coherente, de modo que el proceso educativo
converja hacia el logro de las competencias declaradas en el perfil de egreso.

5.1.1. Componente 1: Modelo EBR

El Modelo EBR define la semantica pedagogica del sistema: determina qué debe
lograrse, como se organiza jerarquicamente el curriculo y qué relaciones deben existir
entre sus elementos para estabkecer la trazabilidad.

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

» Funciones: Definicion de competencias (PLOs), resultados de aprendizaje
(CLOs/RAE/RAPi) y construccion de la Matriz de Trazabilidad curricular.

= Salida principal: Mapa de alineaciéon curricular y modelo de ponderacion 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 alineacion vertical y horizon-
tal. La alineacién vertical conecta los niveles macro, meso y micro, mientras que

33
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la alineacién horizontal garantiza la coherencia entre competencias, resultados de
aprendizaje e instrumentos evaluativos, cerrando el ciclo de evidencia formativa.

Macro Curriculo:
Industria, Gobierno, Acreditadoras e Institucion

Agencias de
Acreditacion de

Alta Calidad

Desarrollo | | D
industrial Laboral

Lineamientos
curriculares

e Atributos
Disciplinarios

Atributos Genéricos

©
=
Macro Curriculo : Programa )
[
(]
1 Objeto de Estudio >
2 | Nucleos Problémicos ‘ \g
o—
Atributos Disciplinares:> 3 Perfil de Egreso ‘ (8]
- ©
Meso Curriculo : Programa Q
< r— c
4 Competencias de Programa N e

$5 (% ol
88 5% <

- et

€9 5 Resultados de Aprendizaje 2 E

del Programa (RA)

Mapeo de C - RA con *** B

. v
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*** Resultados de Aprendizaje *** Resultados de Aprendizaje % Momentos de Aprendizaje
de Espacio Académico (RAE) de Proyecto Integrador (RAPi) P! d
2 Estrategias de Ensefianza 2 Estrategias de de ion de
Aprendizaje Aprendizaje Momentos de Aprendizaje
‘ Rubrica de Evaluacién Rubrica de Evaluacion ‘
Evaluacion de Espacio Evaluacion de Espacio Evaluacion de Momentos de
Académico (EVA) Proyecto Integrador (EPI) Aprendizaje (EMA)

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

Macro-Curriculo (nivel superior) Define los referentes externos del progra-
ma: desarrollo industrial y demanda laboral (fuente de atributos disciplinares), e
institucion, gobierno y agencias de acreditacion (fuente de atributos genéricos y
lineamientos curriculares). En este nivel se consolida el conjunto de atributos.

Meso-Curriculo (nivel de programa). este nivel desglosa el Perfil de egreso
en: (4) Competencias del Programa C' y (5) Resultados de Aprendizaje RA. Los
tercios de formaciéon USTA y la taxonomia de Bloom actian como dimensiones
transversales de clasificacion.

Micro-Curriculo (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 ensenanza-aprendizaje + riubrica
— EVA.

= Proyecto Integrador: RAPi + estrategias de ensenanza-aprendizaje + ru-
brica — EPI.
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= Momentos de Aprendizaje: momentos de aprendizaje + instrumento de
evaluacion — EMA..

A. Atributos del perfil de egreso

Los atributos del perfil de egreso se entienden como descriptores de los rasgos,
capacidades y desempenos esperados del profesional al concluir su horizonte for-
mativo (Cejas et al., 2023; Medina & Gonzalez, 2020), estos atributos funcionan
como unidades estructurales para la formulacion del perfil de egreso, constituyendo
el punto de partida para la definicion de competencias y resultados de aprendizaje.

En el &mbito de la ingenieria, 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, analisis y resoluciéon de pro-
blemas complejos.

= Competencias transversales: Comunicacion efectiva, liderazgo y trabajo
colaborativo.

» Etica y proyeccion global: Responsabilidad profesional, sostenibilidad e
impacto social.

Su adecuada estructuracion asegura la alineaciéon curricular, facilitando la traza-
bilidad, el monitoreo y la medicién sistematica del aprendizaje dentro del ecosistema
de evaluacion del programa (Munoz La Rivera et al., 2021).

Atributos Generales Los atributos generales A, constituyen el marco norma-
tivo y axiologico que define las capacidades transversales esperadas en el egresado,
tales como pensamiento critico, ética profesional, trabajo en equipo, comunicacién
efectiva y responsabilidad social.

Agen = (ANacional U Amsernacional U AInstitucional) /N (51)

Donde,

s Apnacionates: derivados del marco nacional de calidad definido por el Ministerio
de Educacion Nacional y el Consejo Nacional de Acreditacion (CNA).

» Alnternacionates: derivados del referente internacional en ingenieria (ABET /
Washington Accord).

A stitucionales: 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 terminologicas, estos marcos
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comparten nicleos formativos comunes asociados al anélisis de problemas, disefio
de soluciones, comunicacion, ética, trabajo colaborativo, investigacion y aprendizaje
permanente ver Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Matriz de Atributos del Macro curriculo

Referente WA-ABET USTA MEN
Tipo de | Internacionales Institucionales Nacionales
atributos
Disciplinar | Analisis de problemas Comprender, Hacer Conoce, Comprende,
Acttua, Investiga, Em-
prende
Disciplinar | Disefio y desarrollo de | Hacer, Obrar Crea, Comprende, Ac-
soluciones taa
Genérica Comunicacién Comunicar Comunica
Genérica Etica — El ingeniero y el | Obrar, Sentir Actua
mundo
Genérica Trabajo colaborativo e | Comunicar, Obrar Comprende, Comunica
interdisciplinario
Genérica Investigacion Hacer, Comprender Investiga, Comprende,
Actua
Genérica Aprendizaje para toda | Sentir, Hacer Aprende, Comprende,
la vida Emprende

Atributos Disciplinares El conjunto de atributos disciplinares Ay, representa
las capacidades especificas del campo de conocimiento que el programa académico
incorpora al perfil de egreso. Su definiciéon no se realiza de manera arbitraria, sino
que deriva directamente del objeto de estudio y de los niicleos problémicos que
estructuran la identidad formativa del programa, asi como del estudio del mercado
laboral propio del programa.

Este proceso constituye una operacion de traduccion conceptual del nivel episte-
molégico de la disciplina hacia el nivel operativo del curriculo. De esta manera, los
atributos disciplinares se convierten en la base estructural para la formulaciéon del
perfil de egreso.

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

AIntegrado = Agen U Adisc (52)

B. Perfil de Egreso

El perfil de egreso constituye la traduccion de las demandas del entorno pro-
fesional en términos formativos (MESA ANGULO et al., 2021; Universidad Santo
Tomés, 2023). Representa la promesa formativa del programa: define lo que el estu-
diante es capaz de saber, hacer y demostrar al culminar su proceso de formaciéon. En



5.1. CAPA 1: INGENIERIA DE CURRICULO 37

este sentido, el perfil no es una declaraciéon aspiracional sino un referente operativo
para la planificacion, implementacion y evaluacion del curriculo.

Los atributos integrados Amygegrado S€ articulan en declaraciones formativas es-
tructuradas que permiten su despliegue posterior en competencias y resultados de
aprendizaje evaluables. En el ambito de la acreditaciéon internacional — particu-
larmente en ABET — esta articulacion se expresa mediante los Student Outcomes
(SOs) y los Program Learning Outcomes (PLOs), que especifican capacidades veri-
ficables en &mbitos como la resolucion de problemas complejos, la ética profesional
y el trabajo colaborativo (Abualkishik et al., 2022; Ferro et al., 2020).

Formalizacién. A partir del perfil de egreso se derivan las competencias del pro-
grama mediante la funcion:

¢C : PEgreso — P(C) (53)

donde C' = {C4,Cy,...,Ck} es el conjunto de competencias del programa y
P(C) su conjunto potencia. Esta relacion de uno a muchos garantiza la trazabilidad
ascendente desde cualquier competencia hasta el perfil de egreso que la origina.

C. Competencias

Las competencias son el segundo nivel de la jerarquia curricular. Derivan del
perfil de egreso y lo traducen en capacidades operacionalizables dentro del plan
de estudios. Su interpretacion es compleja debido a la diversidad de perspectivas
desde las que pueden abordarse —como destreza, conocimiento, aptitud o estandar
de actuacion— lo que evidencia su caracter 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 nocion al definirlas
como:

“conjuntos articulados de conocimientos, disposiciones, actitudes y apti-
tudes que hacen posible comprender y analizar problemas o situaciones
para actuar coherente y eficazmente, individual o colectivamente, en de-
terminadas situaciones; y pueden ser evaluadas, demostradas y delimita-
das en articulacion con los propdsitos declarados en el perfil 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 = C1T1raunsversaules U C’Disciplinares (54)

Estructura y formulaciéon. Para que una competencia sea evaluable dentro del
STA debe adoptar una estructura explicita que integre tres elementos (MESA AN-
GULO et al., 2021; Munoz La Rivera et al., 2021):

Competencia =  Verbg ~ + Objeto + Finalidad (5.5)
S~ —_ ——

accion demostrable  gaher disciplinar ~ contexto/proposito
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Las competencias actian como pivote entre el perfil de egreso y la practica peda-
gogica: 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 define una capacidad amplia y estructural, el RA
especifica el desempenio 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 evaluacién, rabrica o instrumento
del Componente 2 estd disenado para medir el logro de uno o mas RA especificos.

Estructura y formulacién. Al igual que las competencias, los RA requieren una
estructura explicita que permita su observacién y medicién:

RA = Verbo de accién + Objeto de conocimiento + Condicion/Contexto  (5.6)

alineado con Tercios

vV WV
contenido disciplinar evidencia esperada

De manera particular en la USTA, cada RA debe ademaés clasificarse dentro de
uno de los tres tercios de formacion (7') del SEA institucional (Universidad Santo
Tomaés, 2023):

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

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

Formalizacién. FEl conjunto de resultados de aprendizaje del programa se modela
como:

RA={Ry|ic{1,2,3}, je{l,... k}} (5.8)

donde 7 indica el tercio de formacion (i = 1: Ver, i = 2: Juzgar, i = 3: Actuar)
y J identifica la competencia C; a la que estd asociado el resultado. La derivacion
desde competencias se expresa mediante:

E. Mapeo Curricular y Relaciones — Diseno del Modelo

El mapeo curricular se concibe como un modelo formal que permite representar,
de manera estructurada, la relacion entre los elementos del diseno formativo y los
procesos de evaluacion. A diferencia de los enfoques tradicionales basados en ma-
trices bidimensionales, el presente trabajo propone un enfoque multidimensional,
en el cual el curriculo es modelado como un sistema de datos susceptible de anélisis
mediante técnicas de Business Intelligence.
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Desde una perspectiva metodologica, el mapeo se define como un sistema de
relaciones matematicas que permite garantizar la coherencia curricular, la traza-
bilidad de los resultados de aprendizaje y la generacion de evidencia verificable para
procesos de acreditaciéon y mejora continua.

1. Definicién de dimensiones del modelo El modelo se estructura a partir de
conjuntos que actian como dimensiones analiticas del sistema curricular:

N ={Ny,..., Ny} Nicleos problémicos
Amntegrado = Agen U Adise Atributos del perfil de egreso
C={C,Cs,...,Cy} Competencias del programa (PLOs)
RA = {R;;} Resultados de aprendizaje del programa
E={E\,FE,,...,E,} Espacios académicos
A={A1, Ay ... A} Areas de formacion
M = {Mingreso, Mrormacion, Megreso} Momentos de formacion
T = {Ver, Juzgar, Actuar} Tercios formativos
RAFE ={RAE,,...,RAE} RA a nivel micro (asignatura)

(5.10)

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

2. Tipologia de relaciones del modelo El modelo integra diferentes tipos de
relaciones que configuran el motor de reglas del sistema ACABI:

» Funciones de asignacién: permiten mapear elementos entre conjuntos (ej.
competencias a nicleos problémicos).

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

= Relaciones de composicion: permiten encadenar la trazabilidad desde el
perfil de egreso hasta la evidencia evaluativa.

5.1.2. Componente 2: Sistema de Evaluacién

El sistema de evaluacion constituye define los mecanismos mediante los cuales
se genera la evidencia necesaria para medir el logro de los los estudiantes.

A. Clasificacién de las evaluaciones Desde una perspectiva de diseno, las eva-
luaciones se clasifican en dos grandes categorias: evaluaciones internas y evalua-
ciones externas.
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a) Evaluaciones internas Las evaluaciones internas corresponden a aquellas
disenadas y ejecutadas por la institucion y el programa académico, en el marco de
sus lineamientos pedagogicos y normativos. Dentro de esta categoria se incluyen:

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

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

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

= Pruebas estandarizadas, tales como exdmenes de Estado, que permiten
comparar el desempeno del programa en relacion con referentes nacionales.

= Evaluaciones de empleadores y egresados, que aportan informacion sobre
la pertinencia de la formacion y el desempeno profesional en contextos reales.

B. Sistema Integrado de Evaluacién El Sistema Integrado de Evaluacién
(SIE) integra las fuentes de informacion utilizadas durante el proceso formativo,
garantizando la trazabilidad entre las estrategias de evaluacion, 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 caracterizacion:

= SE1. Ambito de aplicacién (A): clasifica las estrategias segtin el origen de
la evaluacion, diferenciando fuentes internas y externas.

» SE2. Nivel de agregacién (NV): identifica la unidad organizacional respon-
sable de la evaluacion, permitiendo representar distintos niveles de analisis
institucional.

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

» SE4. Estrategia de evaluacion (FE): 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 define como el conjunto

SIE = {A,N,P,E} (5.11)
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donde cada estrategia de evaluacién e € I se caracteriza por una combinacion
especifica de ambito de aplicacion, nivel de agregacion y periodicidad, ademés de su
relacion con las competencias del programa.

La correspondencia entre las estrategias de evaluacion y las competencias se
representa mediante la funcion

f:E—2° (5.12)

donde C' = {C4,C%,...,C,} corresponde al conjunto de competencias del pro-
grama y 2¢ representa el conjunto de subconjuntos de competencias que pueden ser
evaluadas por cada estrategia.

D. Escala Los resultados se interpretan mediante la escala lingiiistica de cuatro
niveles (Tabla 5.2), cuyos rangos son parametrizables por programa y cuyos umbrales

activan los protocolos de alerta del portal EvallA.

Tabla 5.2: Escala lingiiistica de logro y activacion de alertas — SIA ACABI

Nivel lin- Rango por- Rango es- Semaforo
giiistico centual cala 1-5

Accion

Nulo — [0.0,1.0) Gris

Critico 0%,20 %)  [1.0,1.8) Rojo

Bajo [20 %,50 %)  [1.8,3.0) Naranja

Moderado [50 %,70 %)  [3.0,3.8) Amarillo

Significativo  [70 %,100 %] [3.8,5.0] Verde

Validacion de datos: Identifica
ausencia de evidencia, registros
incompletos o posibles errores
en la captura de informacién.
Intervencion inmediata. Gene-
rar alerta de prioridad alta para
docente, director de programa y
estudiante

Refuerzo académico. Segui-
miento por parte del docente,
actividades de mnivelaciéon y
monitoreo en el siguiente corte.
Seguimiento preventivo. El re-
sultado es aceptable, pero se
recomienda monitorear la evo-
lucién del estudiante y fortale-
cer competencias con menor de-
sempeno.

Reconocimiento y consolida-
cion. 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 informaciéon que alimentan

el Modelo de Analitica Académica ACABI. Estas fuentes articulan la estructura
curricular definida bajo el enfoque de Educacién Basada en Resultados (EBR) con
las evidencias académicas producidas durante su implementacion.
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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 evaluacion internas, externas y a
las escalas de normalizacion. La especificacion funcional de estas fuentes se presenta
la Figura 5.2.

Ingenieria Curricular: Modelo EBR Solucién BI

Capa Fuentes

'

' [Atributos (WA-ABET/CNA)
Perfil de egreso

Competencias [Fl - Matriz de trazabilidad]
(Atributos, dimensiones, *
espacios académicos, RA)

[ F2 - Plan de estudios ]

Resultados de aprendizaje
(CO, tercios)

[ F3.3 - Escalas y ]

normalizacion

:' ) DS L2 Y3 Lo + )
' [Evaluaciones institucionales [ Capa Fuentes ] |
! [Evaluaciones del programa} —(F3.1 - Evaluaciones internas| |
E [ Evaluaciones externas } > 3.2 - Evaluaciones externas]:

Figura 5.2: Fuentes de informacién del Modelo de Analitica Académica ACABI
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5.2. Capa 2. Modelo de Integracion y Analitica

La segunda capa del modelo ACABI tiene como propésito integrar y transformar
la informacion curricular y académica obtenida en la Capa 1 para construir un
modelo de datos analitico que soporte el calculo de indicadores, la generaciéon de
alertas tempranas y el anélisis para la toma de decisiones.

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

» Entradas: F1 (Matriz de Trazabilidad Curricular), F'2 (Plan de Estudios) y
F3 (Resultados de Evaluacion), definidos en la Capa 1.

= Funciones: integracion de fuentes de informaciéon, procesos de extraccion,
transformacion y carga (ETL), modelado dimensional y procesamiento anali-
tico.

= Salida principal: modelo de datos analitico para la generacién de indicadores,
reglas de negocio y alertas tempranas.

El modelo de integracion y analitica se estructura en cuatro componentes fun-
cionales:

1. Zona de Aterrizaje (Staging Area).
2. Procesos de Extraccion, Transformacion y Carga (ETL).
3. Modelo Dimensional.

4. Motor Analitico.

5.2.1. Zona de Aterrizaje (Staging Area)

La zona de aterrizaje constituye el punto de ingreso de la informacion dentro
del modelo ACABI. Su funcién consiste en almacenar temporalmente las diferentes
fuentes de informacion en su formato original antes de la ejecucion de los procesos
de integracion y transformacion.

La implementacion admite archivos en formatos Excel y CSV, facilitando la
incorporacién de nuevas fuentes de informacion sin modificar la estructura general
del modelo.

5.2.2. Procesos de Extraccion, Transformacion y Carga (ETL)

Los procesos de extraccion, transformacion y carga (ETL) constituyen el meca-
nismo de integracion de datos del modelo ACABI. Su funcién consiste en extraer la
informacion almacenada en la zona de aterrizaje, aplicar procesos de validacion, lim-
pieza, transformacion y estandarizacion, para finalmente consolidarla en un conjunto
de datos procesados.
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La implementacion se debe desarrollar mediante scripts en Python organizados
de forma modular, donde cada fuente de informacion posee un proceso independiente
de extraccion y transformacion.

Esta estrategia facilita el mantenimiento del modelo, permite incorporar nuevas
fuentes de informacién 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 informacion integrada mediante esquemas
estrella (Star Schema), optimizados para el procesamiento de consultas analiticas y
la generacion de indicadores en herramientas de Business Intelligence.

En lugar de construir un tnico modelo dimensional, ACABI propone el desarrollo
de miltiples esquemas estrella especializados, donde cada uno responde a un sistema
analitico especifico. Esta estrategia permite desacoplar los diferentes dominios de
analisis, facilitando el mantenimiento del modelo, la incorporaciéon de nuevas fuentes
de informacién y la escalabilidad de la solucion.

Cada esquema estrella se compone de una tabla de hechos que almacena las
métricas del proceso analitico y un conjunto de dimensiones conformadas por las
entidades descriptivas requeridas para el analisis. Esta organizacion favorece la na-
vegacion multidimensional, el calculo eficiente de indicadores y la implementacion
de operaciones de agregacion y desagregacion (Roll-up y Drill-down) en Power BIL

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

5.2.4. Motor Analitico

El Motor Analitico constituye el componente encargado de transformar los datos
integrados en informacion 1util para el seguimiento del desempeno estudiantil, la
gestion curricular y el aseguramiento de la calidad. El motor analitico se organiza
en dos médulos funcionales:

1. Motor de Alertas Tempranas.

2. Sistema de Indicadores.

Motor de Alertas Tempranas.

El sistema de alertas académicas se concibe como un componente analitico orien-
tado a la identificacion temprana del riesgo en la trayectoria formativa del estudian-
te, permitiendo anticipar situaciones criticas y activar mecanismos de intervencion
oportuna.
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1. Variables del modelo de riesgo FEl modelo de alertas se estructura a partir
de variables académicas con alta capacidad explicativa del desempeno estudiantil,
agrupadas en dos dimensiones: Desempeno académico: indicadores acumulados
de rendimiento y Progresién académica: indicadores asociados al avance en el
plan de estudios.

2. Formalizacién del indice de riesgo El indice de riesgo académico se define
como una funciéon de agregacion de las variables del modelo:

donde X; y X, representan las dimensiones de desempeno y progresion, respec-

tivamente, y R € [0, 1] corresponde al nivel de riesgo.

3. Clasificacion del riesgo La clasificacion del riesgo se define mediante una
funcion:

C: R — {R0,R1, R2}

donde: RO: 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: Clasificacién del riesgo académico — Diseno

Nivel Rango de R Accidn general

RO R<a Seguimiento estandar

R1 a<R<p Monitoreo y alerta preventiva

R2 R>p Intervencion académica

Ingenieria Curricular: Seguimiento Solucion BI

Sistema de Alertas

Desemperio académico [ T Auesli ]
X1
A\
Progresion académica r[ F4- Indicadores académicos ]
Xo
A\

A\
Riesgo académico ) /’[ F4- Indice de riesgo ]

R = f(X1,X>)

Y

F4- Alertas tempranas
RO | R1| R2

_______________________________________________________________________________________

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

El diseno analitico 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 definieron tres dimensiones
analiticas: curricular, evalucion-logro y riesgo

A. Dimension de Curricular

SICU — El Sistema de Indicadores Curriculares- Identidad: se disena
para responder preguntas como: jcudles son los atributos que caracterizan el pro-
grama?, jqué serd capaz de hacer el egresado?, ;existen competencias genéricas y
disciplinares claramente definidas? y ;el curriculo 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 perfil
de egreso, distribucion de competencias por tipo e integracion con referentes disci-
plinares, como se presenta en la Tabla 5.4

Tabla 5.4: Sistema de Indicadores de Identidad Curricular

ID Indicador

1C-01 Numero total de atributos que conforman el perfil de egreso del programa.

1C-02 Numero de atributos asociados al componente disciplinar del programa.

1C-03 Numero de atributos orientados al desarrollo de competencias transversales del estudiante.
1C-04 Numero total de competencias definidas en el perfil de egreso.

1C-05 Numero de competencias asociadas al dominio especifico de la profesion.

1C-06 Numero de competencias orientadas al desarrollo integral del egresado.

1C-07 Numero de nicleos problémicos que estructuran la identidad curricular del programa.

1C-08 Cantidad de atributos vinculados a cada nicleo problémico.

1C-09 Cantidad de competencias relacionadas con cada nucleo problémico.

1C-10 Numero de competencias vinculadas a cada atributo del perfil de egreso.

IC-11 Numero de dimensiones de la accién humana asociadas a cada competencia.

1C-12 Numero de Student Outcomes (SO) de ABET relacionados con cada competencia del programa.
RA-01 Nuamero total de resultados de aprendizaje definidos para el programa.

RA-02 Nuamero de resultados de aprendizaje clasificados segin el tercio formativo: ver, juzgar y actuar.
RA-03 Distribucion porcentual de los resultados de aprendizaje segin el tercio formativo.

RA-04 Numero de resultados de aprendizaje asociados a cada competencia del programa.

SICU — El Sistema de Indicadores Curriculares- Coherencia: tiene co-
mo propoésito determinar si existe alineacion entre los diferentes componentes del
modelo EBR. En particular, busca responder: ;las competencias se desarrollan pro-
gresivamente a lo largo del plan de estudios? y ;los niveles de complejidad cognitiva
mantienen una secuencia consistente durante el proceso formativo? Para ello se em-
plean indicadores de alineacion entre resultados de aprendizaje y competencias y
progresion 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 Nuamero de competencias asociadas a cada atributo del perfil de egreso.

COH-02 Numero de espacios académicos que contribuyen al desarrollo de cada atributo.

COH-03 Numero de competencias asociadas a cada Student Outcome.

COH-04 Numero de espacios académicos que aportan evidencia para cada Student Outcome.

COH-05 Numero de resultados de aprendizaje asociados a cada competencia.

COH-06 Numero de espacios académicos responsables del desarrollo de cada competencia.

COH-07 Numero de competencias desarrolladas en cada espacio académico.

COH-08 Distribuciéon de las competencias desarrolladas por semestre académico.

COH-09 Porcentaje de atributos del perfil de egreso que presentan al menos un espacio académico aso-
ciado.

SICU — Sistema de Indicadores Curriculares- Estructura Finalmente, la
dimension de Estructura Curricular analiza la organizacion del plan de estudios
mediante preguntas como: ;como se integran las diferentes areas del conocimiento?,
,cudl es la distribucion de las areas de formacion?, jexiste equilibrio entre los compo-
nentes tebdricos y practicos? y jel curriculo permite trayectorias formativas flexibles?
Estas preguntas son evaluadas mediante indicadores de interdisciplinariedad, balan-
ce por areas de formacion, relacion teoria—préctica y flexibilidad curricular, como se
presenta en la tabla 5.6.

Tabla 5.6: Sistema de Indicadores de Estructura Curricular

ID Indicador

EST-01 Numero total de créditos académicos que conforman el plan de estudios.

EST-02 Nuamero de semestres definidos para el desarrollo del programa.

EST-03 Numero total de asignaturas o espacios académicos incluidos en el plan de estudios.

EST-04 Promedio de créditos académicos distribuidos por semestre.

EST-05 Distribucion de los créditos académicos en cada semestre del plan de estudios.

EST-06 Numero de créditos asociados a cada area o campo de formacion.

EST-07 Distribucion de créditos segtin el componente curricular definido por el programa.

EST-08 Numero de espacios académicos asociados a cada area del plan de estudios.

EST-09 Numero de espacios académicos ofertados en cada semestre académico.

EST-10 Numero de espacios académicos clasificados como electivos o flexibles.

EST-11 Proporciéon de créditos o espacios académicos electivos respecto al total del plan de estudios.
EST-12 Distribucion porcentual del trabajo acompaifiado, tebérico-practico e independiente por semestre.
EST-13 Numero de competencias desarrolladas desde cada area curricular.

EST-14 Namero de atributos del perfil de egreso asociados a cada area curricular.

EST-15 Numero de espacios académicos que contribuyen al desarrollo de cada competencia.

B. Dimensién de Logro

El sistema se organiza en cinco dimensiones complementarias.

La primera corresponde a la Caracterizacion Académaca, orientada a respon-
der preguntas como: ;cuantos estudiantes conforman el programa cada semestre? y
.como se distribuyen los estudiantes entre los diferentes espacios académicos y ni-
veles?

La segunda dimension corresponde al Desempeno Académico, cuyo proposito
es analizar el comportamiento general del rendimiento estudiantil. En particular,
busca responder: jcoémo se distribuyen los estudiantes segtin su promedio acumula-
do?, ;cudl es la tasa de aprobacion de los cursos y areas disciplinares?
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La tercera dimension corresponde al Logro por Resultado y Competencia,
considerada el niicleo analitico del sistema. FEsta dimensién permite responder pre-
guntas como: ;jlos estudiantes estan alcanzando los resultados de aprendizaje espera-
dos?, jqué proporcion logra los niveles de desempeno definidos?, ;como se comportan
los indicadores de desempeno por curso y competencia?

La cuarta dimension corresponde a la Evaluacion Ezxterna, orientada a contras-
tar los resultados internos del programa con referentes nacionales. Su proposito es
responder preguntas relacionadas con el desempeno de los estudiantes en las com-
petencias evaluadas por las pruebas Saber Pro y su evolucién en el tiempo.

SILA — Sistema de Indicadores de Logro de Aprendizaje

SILA- Pruebas Internas Desempeno Académico El Sistema de Indicadores
de Desempeno Académico retine los indicadores utilizados para evaluar el rendimien-
to de los estudiantes durante su trayectoria formativa. Estos indicadores permiten
analizar el desempeno por periodo académico, area de formacion, espacio académico
y competencia, constituyendo la base para el seguimiento del logro de aprendizaje
y la identificacion de oportunidades de mejora curricular, ver Tabla 5.7

Tabla 5.7: Sistema de Indicadores de Desempeno Académico

ID Descripcion

DA-01 Numero total de estudiantes evaluados en el periodo académico seleccionado.
DA-02 Promedio acumulado de la nota definitiva de los estudiantes en el periodo de analisis.
DA-03 Promedio de la nota definitiva por periodo académico.

DA-04 Promedio de la nota definitiva por area de formacion.

DA-05 Promedio de la nota definitiva por espacio académico.

DA-06 Numero de estudiantes que no aprueban por espacio académico.

DA-07 Porcentaje de impacto de no aprobacion por espacio académico.

DA-08 Distribucion porcentual de los estudiantes segtin nivel de logro.

DA-09 Distribucion porcentual del nivel de logro por competencia.

DA-10 Promedio de la nota definitiva por competencia del programa.

DA-11 Desviacién estandar de la nota definitiva por competencia.

DA-12 Variabilidad del desempeno 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, critico o nulo.

DA-17 Porcentaje de estudiantes ubicados en nivel significativo.

DA-18 Comparacion entre el promedio del periodo seleccionado y el promedio historico.

SILA- Pruebas Externas Practicas Empresariales FEl Sistema de Indicado-
res de Desempeno en Practicas Empresariales integra los resultados de las evalua-
ciones realizadas por el sector externo durante el desarrollo de las practicas profesio-
nales. Estos indicadores permiten analizar el nivel de desempeno alcanzado por los
estudiantes en competencias profesionales y criterios de evaluacién definidos por los
empleadores, proporcionando evidencia complementaria para la validacion del perfil
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 Desempeno en Practicas Empresariales

ID Descripcion

PE-01 Promedio general de desempeno obtenido en la evaluaciéon de practicas empresariales.
PE-02 Promedio de desempeiio por competencia del programa.

PE-03 Promedio de desempeno por criterio de evaluacién del empleador.

PE-04 Evolucion histérica del desempefio por competencia.

PE-05 Evolucién histérica del desempeno por criterio de evaluacion.

PE-06 Distribucion porcentual de los niveles de logro por criterio de evaluacién.

PE-07 Competencia con mayor valoracién por parte del sector empresarial.

PE-08 Competencia con menor valoraciéon por parte del sector empresarial.

PE-09 Porcentaje de estudiantes con desempefio significativo en practicas empresariales.
PE-10 Porcentaje de estudiantes con desempeno bajo o critico en practicas empresariales.
PE-11 Variabilidad del desempefio por competencia (desviaciéon estandar).

PE-12 Comparacion del desempeno entre periodos académicos.

SILA- Pruebas Externas Estandarizadas El sistema de indicadores del modu-
lo Saber Pro se organiza en dos dimensiones analiticas complementarias. La primera,
denominada Desempeno Global, proporciona una visién longitudinal del comporta-
miento general del programa y su posicionamiento frente al contexto nacional. La
segunda, Competencias, profundiza en el analisis de cada competencia genérica eva-
luada, permitiendo identificar 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 modulo Saber Pro del SILA

DimensiénID Nivel Indicador

Desempeno Global

EXT-1 Macro Puntaje promedio global del programa en las pruebas Saber Pro.

EXT-2 Macro Puntaje maximo obtenido durante el periodo analizado.

EXT-3 Macro Puntaje minimo obtenido durante el periodo analizado.

EXT-4 Macro Evolucion historica del puntaje global del programa.

EXT-5 Macro Variacién interanual del puntaje global.

EXT-6 Macro Desviaciéon estandar de los resultados histéricos.

EXT-7 Macro Coeficiente de variacion del desempeno global.

EXT-8 Macro Mejor puesto nacional alcanzado por el programa dentro del grupo de
referencia (NBC).

EXT-9 Macro Evolucion del puesto nacional del programa.

Competencias Genéricas

EXT-10 Meso Evolucién del desempeno por competencia genérica.

EXT-11 Meso Brecha de desempeiio del programa respecto al grupo de referencia (NBC)
por competencia.

EXT-12 Meso Perfil comparativo del programa frente al grupo de referencia para las
competencias genéricas.

EXT-13 Meso Competencia con mayor desempefio promedio (Competencia lider).

EXT-14 Meso Competencia con menor desempefio promedio (Competencia critica).

EXT-15 Meso Brecha promedio del programa frente al grupo de referencia (NBC).

EXT-16 Meso Numero y porcentaje de competencias cuyo desempeiio supera al grupo
de referencia.

EXT-17 Meso Ranking de competencias segin el desempefio promedio del programa.

EXT-18 Meso Ranking de competencias segtn la brecha respecto al grupo de referencia
(NBC).

c. Dimensién de Riesgo

La dimension de riesgo tiene como proposito identificar de manera temprana a
los estudiantes con mayor probabilidad de presentar dificultades académicas durante
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su trayectoria formativa.

Conceptualmente, el modelo asume que el riesgo académico puede caracterizarse
mediante la integracion de indicadores asociados al desempeno académico y a la
trayectoria del estudiante dentro del programa. Bajo este enfoque, el nivel de riesgo
se representa mediante una funcion de agregacion que integra ambas dimensiones:

R = f(X1,X,) (5.14)

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

Una vez estimado el nivel de riesgo, el sistema aplica una funcién de clasificacion
definida 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 dimension de riesgo mediante indicadores orientados a evaluar el desempeno
y la trayectoria académica del estudiante. Estos indicadores alimentan las alertas
del portal EvallA y permiten realizar seguimiento individual, por curso, cohorte y
programa académico. La Tabla 5.10 presenta el conjunto de indicadores definidos
para esta dimension.

Tabla 5.10: Sistema Inteligente de Alertas Académicas (SIAA)

DimensionID Nivel Indicador

Desempeio Académico

RIE-1 Micro Promedio acumulado del estudiante (PA)
RIE-2 Micro Tasa de aprobacion de asignaturas (TA)
RIE-3 Micro Indice de Riesgo Académico (TR)

RIE-4 Micro Clasificacion del nivel de riesgo (R0, R1, R2)
RIE-5 Micro Semaforo 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 critico, Activo umbral, Inactivo critico, Inactivo)

TRA-4 Micro Accién de intervencién recomendada

5.3. Capa 3. Visualizaciéon

La capa de visualizacion constituye el punto de interaccién fundamental entre
los usuarios finales y los activos de informaciéon analitica generados por el modelo
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ACABI. El despliegue técnico de este componente instrumenta la construccion de
tableros de control interactivos sobre la plataforma Power BI, los cuales se estruc-
turan analiticamente en funciéon de las dimensiones y atributos contemplados para
cada sistema de indicadores.

Complementariamente, se implementa un portal web unificado que, mediante el
despliegue de una estrategia de Experiencia de Usuario (UX), distribuye y organiza
el acceso a la informacion en dos perspectivas funcionales desacopladas: Gestion
Curricular v Acreditacion y Calidad.

El médulo de Gestiéon Curricular provee servicios analiticos orientados a coor-
dinadores de programa, directores de area y comités curriculares. Esta interfaz de
usuario consolida los tres sistemas analiticos core del modelo ACABI:

» Sistema de Indicadores Curriculares (SICU): Diseniado para la auditoria
de datos analiticos respecto a la identidad, estructura, coherencia y trazabili-
dad del plan de estudios.

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

» Sistema Inteligente de Alertas Académicas (SIAA): Destinado a la
identificacion de riesgos.

En contraposicion, el modulo de Acreditacién y Calidad remapea la estruc-
tura multidimensional de los datos para alinearla con la taxonomia de factores y
caracteristicas normalizadas por el Consejo Nacional de Acreditacion (CNA) de Co-
lombia. Esta capa relaciona los factores institucionales con las métricas empiricas
y los repositorios de evidencias generados por ACABI. Especificamente, el moédu-
lo implementa la matriz de trazabilidad para el aseguramiento de la alta calidad
detallada en la Tabla 5.11.

Tabla 5.11: Mapeo de Caracteristicas CNA respecto a los Componentes Analiticos
ACABI

Factor CNA | Caracteristica CNA Componente / Indicador
ACABI Relacionado
C17: Integralidad y flexibili- | Tablero de Estructura Curricular
dad curricular
“C19: Sistema de evaluacion | Mapeo de estrategias de Evalua-

Factor 5 (F5):
Aspectos Acadér
vy Evaluacién

estudiantil cion
C20: Alertas y anélisis longi- | Tablero de Riesgos
tudinal

C21: Coherencia curricular —

Factor 6 (F6) | C23: Seguimiento a resulta- | Tablero de: desempeno académi-
dos de aprendizaje co, saber pro y practicas empre-
sariales
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Capitulo 6

Desarrollo Sistema ACABI

6.1. Capa 1. Ingenieria del Curriculo

Esta seccion presenta la aplicacion del Modelo EBR (Componente 1) y del Sis-
tema de Evaluacion (Componente 2) al Programa de Ingenieria Mecatronica de la
Universidad Santo Tomés, Seccional Bucaramanga. El resultado de esta aplicacion
es la Matriz de Alineacidn, un instrumento metodolégico que consolida y organiza
sisteméaticamente las relaciones entre el objeto de estudio del programa, los atribu-
tos formativos, el perfil de egreso, las competencias, los resultados de aprendizaje y
los espacios académicos del plan de estudios. El archivo completo de la Matriz de
Alineacion se presenta en el Anexo A.

6.1.1. Componente 1: Modelo EBR
A. Atributos del perfil de egreso

Aplicando el modelo de atributos integrados Amgegrado = AgenUAdise definido en el
Componente 1, se consolidaron los atributos del Programa de Ingenieria Mecatrénica
a partir de tres fuentes normativas.

» Atributos Nacionales (Anacional): definidos con base en la Resolucion 21795
de 2020 del Ministerio de Educacion Nacional (de Educacion Nacional de Co-
lombia, 2020).

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

» Atributos Internacionales (Arnternaciona1): derivados de los criterios de
acreditacion de ABET (ABET, 2024), alineados con el Washington Accord.

Alnternacional = {Resoluciéon de problemas, Diseno ingenieril, Comunicacion, Impacto global,

» Atributos Institucionales (Appstitucional): establecidos en los lineamientos
curriculares de la Universidad Santo Toméas (Universidad Santo Tomaés, 2023),

93
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fundamentados en el humanismo tomista y las dimensiones de la accién hu-
mana.

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

Equivalencia semantica entre atributos. Dado que los tres marcos compar-
ten ntcleos formativos comunes expresados con diferente terminologia, se aplica la
relacion de equivalencia Agen = (ANacional U Alnternacional U AInstitucional)/N que elimina
redundancias:

{Disciplinares, Experimentacion ingenieril} ~ Comprender
{Disefio ingenieril, Integrar conocimientos} ~ Hacer
{Comunicacién, Segunda lengua, Lectoescritura} ~ Comunicar
{Trabajo en equipo, Resolucion de problemas} ~ Colaborar
{Autoformacion, Aprendizaje permanente} ~ Aprender
{Medio ambiente, Desarrollo sostenible, Impacto global} ~ Responsabilidad social

{Valores éticos, Humanista} ~ Ser

Atributos Disciplinares (Aaisc). Los atributos disciplinares corresponden a las
capacidades propias de la ingenieria mecatronica, derivadas del objeto de estudio,
los nticleos problémicos y el andlisis del mercado laboral en automatizacion, sistemas
inteligentes y transformacion digital:

Agise = {Automatizacion Industrial, Formulacion y gestion de proyectos,

Disefio Mecatronico, Integrar conocimientos, Ciencia de datos e Inteligencia Artificial}
(6.1)

Atributos Integrados (Aintegrado)- Aplicando la relacion de equivalencia semén-
tica y eliminando redundancias, el conjunto consolidado de atributos del programa
queda definido como:

Alntegrado = {Automatizacion industrial, Diseno mecatronico, Integrar conocimientos,
Ciencia de datos e Inteligencia Artificial, Formulacion y gestion de proyectos,
Humanista, Trabajo en equipo y liderazgo, Comunicacion,
CTI, Autoformacion, Emprendimiento, Segunda lengua} (6.2)

B. Perfil de Egreso

La actualizacion del perfil de egreso del Programa de Ingenieria Mecatronica se
realiz6 mediante un proceso metodolégico participativo que integré los referentes
institucionales, normativos nacionales (CNA) e internacionales (ABET y Washing-
ton Accord), asi como el analisis del objeto de estudio y los niicleos problémicos del
programa. El perfil final 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 formul6 ocho compe-
tencias: cinco transversales y tres disciplinares. El detalle completo de la formulaciéon
de cada competencia (verbo + objeto + finalidad) se presenta en el Anexo 7.5.

C = CT‘I‘&HSVGI‘S&IGS U C'Disciplinaures (6 3)
donde: CTrans. - {Cly ey 05}, CDisc. = {Cﬁa 077 08} .

D. Resultados de Aprendizaje

Los resultados de aprendizaje del programa fueron formulados por el cuerpo
docente. Para garantizar su trazabilidad, se adopto el sistema de codificacion R;;
definido en el Componente 1: el primer digito i € {1,2,3} indica el tercio de for-
macion (1: Ver, 2: Juzgar, 3: Actuar) y el segundo digito j € {1,...,8} identifica la
competencia asociada Cj. Por ejemplo:

Ry = (Juzgar, Cs)

indica que el resultado pertenece al nivel formativo Juzgar y contribuye al desa-
rrollo de la competencia Cg.
E. Mapeo Curricular y Relaciones — Desarrollo del Modelo

A partir del modelo conceptual definido en la fase de diseno, se procede a su ins-
tanciacion en el contexto del programa de Ingenieria Mecatronica, operacionalizando
las dimensiones y relaciones mediante estructuras concretas.

1. Definicién de conjuntos del programa

N = {Ny, N>} Nicleos problémicos
C={C,Cy,...,Cs} Competencias del programa
RA ={R;;} Resultados de aprendizaje

Las competencias se clasifican en:
C= CT‘I‘&HSVGI‘S&IGS U C’Disciplinares (64)
C’I‘rans. - {Cla ceey C5}7 CDiSC. = {CGJ C77 08} (65)

2. Mapeo con niicleos problémicos Se define la funcién de asignacion:

onp : Cpise. & N

onp(Cs) = Ny
onp(Cr) = N, (6.6)
ngP(CB) - N2

Esta funciéon permite estructurar la relacién entre competencias disciplinares y
problemas fundamentales del programa.
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3. Mapeo con dimensiones de la accién humana Se define la relacién binaria:

RCCxD

donde:

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

La Tabla 6.1 presenta la instanciacién de esta relacion:

Tabla 6.1: Relacion entre competencias y dimensiones de la accion humana

CO Comprender Obrar Hacer Comunicar Sentir
Cl x X X

C2 X X X

3 x X X X

C4 x X X X

Cs  x X

C6 x X X

C7  x X

C8 x X

Salidas: Componente 1 — F1 y F2

1. Conjuntos — Dimensiones del modelo Como resultado de este componente
se definen los conjuntos fundamentales que actian como dimensiones del modelo
analitico. En particular, se estructuran:

» El conjunto de atributos del perfil de egreso Amtegrado, que integra atributos
generales y disciplinares.

= Kl 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 construccion
del modelo multidimensional.

La Figura 6.1 presenta el conjunto de atributos del programa.
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atributo_tipo | atributo_descripcion
Disciplinar Al Automatizacion industrial
Disciplinar A2 Disefio mecatronico
Disciplinar A3 Integrar conocimientos
Disciplinar Ad Ciencia de datos e Inteligencia Artificial
Generales AS Formulacion y gestidn de proyectos
Generales AB Humanista
Generales AT Trabajo en equipo y liderazgo
Generales A Comunicacion
Generales AS CTI
Generales Al0 Autoformacidn
Generales All Emprendimiento
Generales Al2 Segunda lengua

Figura 6.1: Conjunto de atributos del programa Arygegrado

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

compentencia_tipo b  id_c competencia_descripcion
Gensricas o Aplicar conocimientos fundementados en el respeto, el trabajo en equipo y el liderazgo, para asumir la
responsabilidad en los dmbitos académicos, sociales y profesionales.
- Presentar argumentos criticos y objetivas, manifestanda siempre |as intenciones del discurso y buscando el
Genéricas 2

cansenso general en el equipo de trabajo.

Integrar capacidades en Ciencia, Tecnclogia e Innovacién - CTel que le permitan formar un pensamiento critico
Genéricas c3 y creativo en un contexto de desarrollo sostenible, comprension de su entorno y el medio ambiente para
mejorar una situacién y solucionar un problema existente.
Evaluarideas de emprendimiento de base tecnoldgica que permita resolver las necesidades y oportunidades
Genéricas ca en el drea de ingenieria mecatronica; teniendo en cuenta factores ambientales, de economia circular y

sostenibilidad con andlisis critico y ético.

Comprender el lenguaje técnico en una segunda lengua con relacion a sistemas mecatrénicos para su

Genéricas < e . .
implementacién en el desarrollo de soluciones técnicas.
Desarrallar sistemas mecatrénicos que integren i técni
Disciplinar c6  dedisefio, ias de ion y gestion de i con
fi 1 5 yde idad para la solucién de probl i
1 procesos i con el propésito de mejorar condicis deop 160, calidad y efici
Disciplinar c7 _ - N
con las de
S g mtegrarconceptos e analitica de datos e inteligencia artificial que permita extraer informacion de valory
B tomar decisi iante el uso de técnicas de ientoy optimizacion de datos.

Figura 6.2: Conjunto de competencias del programa C

2. Relaciones entre los elementos El modelo define un conjunto de relaciones
que permiten articular los distintos componentes del diseno curricular, garantizando
coherencia, trazabilidad y capacidad de analisis.

En particular, se establecen las siguientes relaciones:

» Relacién entre atributos y competencias: Ry C Apgegrado X C, la cual
describe como los atributos del perfil de egreso se operacionalizan en compe-
tencias del programa (Figura 6.3).

= Relaciéon entre competencias y dimensiones de la accién humana:
Rp C C x D, que permite clasificar las competencias en funciéon de las dimen-
siones formativas institucionales (Figura 6.4).

= Relaciones de desarrollo formativo: incluyen la asociaciéon entre compe-
tencias y resultados de aprendizaje Rra € C' x RA, asi como la clasificacion
de los resultados de aprendizaje en los tercios formativos Rre.. € RA X T
(Figura 6.5).

= Relaciéon con referentes internacionales: se establece la correspondencia
entre las competencias del programa y los Student Outcomes (SO) de ABET,
lo cual permite alinear el curriculo con estidndares internacionales de formacion
(Figura 6.6).
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Estas relaciones constituyen la base del modelo de mapeo curricular, permitiendo
integrar el perfil de egreso, las competencias, los resultados de aprendizaje y los
referentes externos en una estructura coherente y analiticamente explotable.

denclade ¢ uiaciin Trabajo en
Automatizacié  Discio Integrar datos e et = - Emmend\m\en Segunda
: gestionde  Humanista  cquipoy  Comunicacion €Tl Autoformacion
nindustrial  mecatrénico conocimientos  Inteligencia ; lengua
= proyector ligerazga
S = S | Aificisl ~ = S S = S S = =
=1 X X
2 X X
=] X X X
« X
cs X
e X X
c7 X X
8 X X

Figura 6.3: Mapeo atributos—competencias R4 C Amegrado X C

o ~ | Comprende ~ Obrar |~ Hacer |~| Comunicar ~ Sentir |~

c1 X X

c2 X X X

3 X X X X

4 X X X X

s X X X

v X X X

v} X X

8 X X

Figura 6.4: Mapeo competencias—dimensiones de la accion humana Rp C C x D

[R_V4] Identmca deas cio de base
[R \{3] Comprende los desafios ecnoldgica aplicando prlnc}plps [R_V5] Entiende vocab ~
VER PO s G SR MDA P Gz asociado a el campo de apllcaclon de la
sus necesidades para la busqueda de teniendo en cuenta factores ammemales‘
5 ingenieria mecatronica
soluciones 'de economia circular y sostenibilidad con
andlisis critico y éfico.
[R_J3] Analiza ellene a [R_J4] Reconoce la estructura de un plan -
los desafios identific: pl osa
JUZGAR - de negocios para productos o servicios de
pensamiento critico en procura de un pamr de la documentacmn lecmca en
base tecnologica
desarrollo sostenible segunda lengua
[R_A3] Crea solu
ACTUAR pfoblemas existen
cientifices y tecnologicos en un contexto
de desarrolio sostenible.

Figura 6.5: Mapeo competencias-resultados de aprendizaje Rra C C' x RA y resul-
tados—tercios Rpe,e € RA X T

1. Resolucion de 3. Comunicacion__ 4. Evaluacion de 5. Trabajo e 7. Aprendizaje

< problemas | 2 Disefioingeniey o irural B impactogiobai Bl colaboratvo [ ingenieril permanente |
c X

c2 X x

c3 X X

ca X X

cs X

c6 X

o7 X

c8 X X X

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

F2 — Estructura curricular del programa La fuente F2 contiene la informacion
estructural del plan de estudios, incluyendo la organizacion de los espacios académi-
cos, su distribucién por semestre, las areas de formacion, los momentos formativos
y sus caracteristicas operativas.
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En esta fuente se definen las dimensiones descriptivas del modelo curricular y se

establecen las siguientes relaciones estructurales:

RAv'ea g E x A

RMOngXM

(6.7)

(6.8)

donde F representa el conjunto de espacios académicos, A el conjunto de areas

de formacién y M los momentos formativos.

Estas relaciones permiten ubicar cada espacio académico dentro de la estructura
curricular, tanto en términos de su area de conocimiento como de su posicién en la

trayectoria formativa.

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

ampo i area prog_oferta espacio

1 Ciencias Basicas Ingreso Matemadticas Ciencias Basicas Calculo Diferencial
1 Ciencias Basicas Ingreso Matemadticas Ciencias Basicas Algebra Lineal

Obligatorio
Obligatorio

1 Bsicas de Ingenieria Ingreso Mecanica bisica  Ingenieria Mecatr6ni Introduccion a la Ingenier Obligatorio

1 Bésicas de Ingenieria Ingreso Mecénica basica  Ingenieria Mecatroni Dibujo de Piezas

Obligatorio

1 Ciencias Complementarias Ingreso Humanidades Humanidades Comunicacién Oral y Escri Obligatorio

1 Ciencias Complementarias Ingreso Humanidades Humanidades Cétedra Henri Didon
1 Ciencias Complementarias Ingreso Humanidades Humanidades Filosifia Institucional
1 Ciencias Complementarias Ingreso Idiomas ILCE Idioma Extranjero |
2 Ciencias Basicas Formacion Matematicas Ciencias Basicas Calculo Integral

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

Obligatorio
Obligatorio
Obligatorio
Obligatorio

| cred [HHTD T|HH TD P|HH_Ind| Tra
3

WM N NN W

6.1.2. Componente 2: Sistema de Evaluacion

6

LSRRI SN

0

oMo sO MO

WO NN W

A. Clasificacién de las evaluaciones Para el caso del Ingenieria Mecatronica

el sistema de evaluacion se detalla a continuacion:
Evaluaciones internas:

» Nivel institucional : Datos consolidados por el Sistema Académico (SAC),
que permiten el andlisis longitudinal del desempeno histérico y la progresion
por momentos formativos (ingreso, formacion y egreso).

= Nivel de programa : Evalaucion de momentos de aprendizaje: formacion 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.

» Evaluacion de practicas: Percepcion del sector externo (empleadores) sobre

el desempeno del estudiante en entornos reales de trabajo.

B. Estructura de registro de las evaluaciones

de Ingenierias Mecatronica se presenta en Tabla 6.2.

Las fuentes integradas, el ins-
trumento utilizado y la temporalidad de la evidencia capturada para el programa
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Tabla 6.2: Estrategias de evaluaciéon del Programa de Ingenieria Mecatrénica

Tipo

Fuente / Instru-
mento

Evidencia capturada

Interna institucio-
nal

Sistema  Académico
(SAC)

Momentos de Forma-
cién

Desempeno académico histérico (dltimos
cinco anos).

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

Externa estanda-
rizada

Saber Pro

Resultados en competencias genéricas — es-
tudiantes de dltimo ano.

Externa aprecia-
cién

Evaluacion de Prac-
ticas

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

C. Tensor Educativo de Evaluacién El mapeo curricular operacionaliza los
tres mecanismos de articulacion TE1, TE2 y TE3 del Tensor Educativo definidos
en el Componente 2, estableciendo los vinculos logicos concretos del Programa de
Ingenieria Mecatronica.

TE1 — Evaluacién externa — Competencias C. La Tabla 6.3 establece
la correspondencia entre las competencias del programa y las fuentes de evaluacion
externa. Estas actian como estimadores de validacién externa, permitiendo
contrastar el desempeno institucional con referentes estandarizados y con la percep-
cion del entorno profesional.

Tabla 6.3: Mapeo TEL: relaciéon entre competencias y fuentes de evaluacion externa

Encuesta de Practicas (externa apreciacion)

CO Saber Pro (exter-
na estandarizada)

C1 Competencias Ciu-
dadanas

C2 Comunicacion Escri-
ta

C3 Lectura Critica

C4 —

Ch Inglés

C6 —

cr Razonamiento Cuan-
titativo

C8 —

[3] Integracion al grupo - [2] Iniciativa - [5] Responsabi-
lidad
[4] Comunicacion de ideas

[6] Disposicion para el aprendizaje

[1] Resolucién de problemas

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), identificando los espacios académicos que contribuyen al
desarrollo de cada competencia en cada nivel formativo. Esta categorizacion consti-
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tuye la base para la analitica de drill-down en el portal EvallA: permite identificar
qué areas del conocimiento impactan mas en el indicador global de competencia.

Tabla 6.4: Mapeo TE2 — Espacios académicos de la Competencia C6 por tercio de
formacion

Tercio Espacios Académicos

Ver Introducciéon a la Ingenieria - Dibujo de Piezas/Maquinas - Ciencia de
Materiales - Estatica - Resistencia de Materiales - Maquinas Eléctricas -
Electronica Analdgica

Juzgar Analisis de Sistemas Din&micos - Procesos de Manufactura - Electronica
de Potencia - Sistemas de Control I
Actuar Disetfio Mecatroénico - Proyecto de Grado o Pasantia

Tabla 6.5: Mapeo TE2 — Espacios académicos de la Competencia C7 por tercio de
formacion

Tercio Espacios Académicos

Juzgar Programacion Orientada a Objetos - Senales - Automatismos - Electronica
Digital - Instrumentacién Industrial

Actuar Automatizacion Industrial - Sistemas Embebidos - Comunicaciones In-
dustriales

Tabla 6.6: Mapeo TE2 — Espacios académicos de la Competencia C8 por tercio de
formacion

Tercio Espacios Académicos
Juzgar Analisis Numérico - Catedra Opcional 111
Actuar Inteligencia Artificial

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

La Figura 6.8 presenta la representacion del Tensor Educativo Tga pa: para el
Programa de Ingenieria Mecatronica.
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Tabla 6.7: Mapeo TE2 — Competencias disciplinares por momentos de formacién

CO Momento

Espacios Académicos

C6 Ingreso Introduccién a la Ingenieria - Dibujo de Piezas
Formacién Dibujo de Maquinas - Estatica - Termofluidos - Dinamica - Circui-
tos Eléctricos - Resistencia de Materiales - Maquinas Eléctricas
- Electrénica Analdgica - Sistemas Oleoneumadticos - Diseno de
Elementos de Méaquina
Egreso Analisis de Sistemas Dindmicos - Procesos de Manufactura - Elec-
tronica de Potencia - Control I - Diseno Mecatrénico - Proyecto
de Grado
c7 Formacion ~ POO - Senales - Automatismos - Instrumentacién Industrial -
Electrénica Digital
Egreso Automatizacion Industrial - Sistemas Embebidos - Comunicacio-
nes Industriales - Robética
C8 Formacion  Anadlisis Numérico
Egreso Inteligencia Artificial

Operaciones analiticas

Roll-up: RA — competencia

Slice: 7.[:’ . tk] Progresion temporal: RA <+ ¢
Drill-down: programa — EA
— RA //H

\ Alineacion curricular: EA < RA

Evidencias (Fv): Bv] ® Saber Pro

Fuentes de evidencia

\ \ ® Evaluacion de practicas
e Evaluacion de asignatu-

Espacios
Académicos ra (EVA)
(EA;...EAy) o SAC / EMA

d /
Tiempo

Resultados de Aprendizaje (RA;...RA,)

Flujos analiticos

Alineaciéon: FA — RA
_—

Progresion: RA — t
_—

Evaluacion: Ev — RA (EVA - EMA)
_

¥ < {Ingreso, Formacién, Egreso}

Tensor Educativo Tg4 ra+ — Ingenieria Mecatrénica. Represen-
ta la relacién multidimensional entre resultados de aprendizaje, espacios
académicos y momentos formativos. Sus proyecciones permiten analizar
alineacién curricular, progresién del aprendizaje y evaluacion basada en

evidencias.

Figura 6.8: Tensor Educativo Tga ra, del Programa de Ingenieria Mecatrénica. La
cara frontal modela la alineacion estructural EA-RA; la cara superior, la progresion
temporal; y la dimension lateral, la articulacion con las fuentes de evidencia EVA y
EMA. Elaboraciéon propia.
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Estandarizacion 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 normalizacién se realiza mediante:
Sk
Lsp(Cy)=1+4- 300 (6.9)
donde Si es el puntaje Saber Pro para la competencia Cy. El logro externo
integrado se define como:

LEXT(Ck:) =\ LSP(Ck;> + (1 — )\) . LPR(Ck) (610)

donde Lpr(Cy) es el logro estimado mediante las evaluaciones de practicas em-
presariales y A € [0, 1] es el peso asignado a la evaluacion estandarizada.

Logro a partir de evaluaciones internas (L;y7). Consistente con la ecuacion
de logro por RA definida en el Componente 2 (Ecuacion 6.11), el logro interno de
la competencia C} agrega los RA asociados:

LINT(Ck) = Z wy - LRAj con ij =1 (611)
J

JERA(Ck)

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

L(Ck) =« L[NT<Ck) + (1 — Oé) . LEXT(Ck) o € [O, 1] (6.12)

donde « representa el peso relativo de las evaluaciones internas. Este modelo
de agregacion garantiza una estimaciéon robusta del desarrollo de competencias al
integrar multiples fuentes de evidencia dentro de una misma métrica de desempeno.

D. Escala de desempeno. En la fase de desarrollo, la interpretacion del logro se
realiza directamente sobre la escala institucional de calificacion (1.0-5.0), eliminando
la necesidad de transformaciones adicionales. Para ello, se integra la escala lingiiistica
definida en la fase de disenio con rangos equivalentes en la escala institucional.

Tabla 6.8: Escala integrada de logro y activacion de alertas — STA ACABI

Nivel lingiiisti- Rango (escala Semaforo Accién en portal EvallA
co 1.0-5.0)

Nulo / Critico (1,0, 1,4) e Rojo Verificacion de evidencias y ac-
tivacion de alerta critica

Bajo (1,4, 3,0) Naranja Intervencion académica y notifi-
cacién a responsables

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

Significativo (3,8, 5,0] Verde Logro alcanzado y consolidacion

de resultados
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6.1.3. Componente 3. Sistema de Alertas Académicas

A partir del modelo conceptual definido en la fase de diseno, se desarrolla el
Sistema de Alertas Académicas mediante la operacionalizacion de las variables que
representan las dimensiones de desempeno y trayectoria académica, la construccion
del indice de riesgo y la definiciéon de reglas de clasificacion orientadas al seguimiento
estudiantil.

1. Operacionalizacion de las variables La dimensién de desempeno académico
se representa mediante dos indicadores principales:

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

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

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

2. Construccién del indice de riesgo Con el fin de integrar los indicadores de
desempeno en una Unica medida cuantitativa, se define el indice de riesgo académico
como:

R =w(1 = PA,) +ws(1—TA) (6.13)
donde:

= PA, corresponde al promedio académico normalizado, calculado mediante:

_ PA-1

PA,
4

(6.14)

= w; y we representan los pesos asociados a cada dimension de desempeno, cum-
pliendo:

w1+w2:1.

En la implementacion del modelo se asigné igual ponderaciéon a ambas variables
(w; = wy = 0,5), considerando que el promedio académico y la tasa de aprobacion
representan dimensiones complementarias del desempeno estudiantil. El indice ob-
tenido toma valores en el intervalo [0, 1], donde valores cercanos a uno indican una
mayor probabilidad de presentar dificultades académicas.
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3. Caracterizacion del estado académico Ademas del indice de riesgo, el sis-
tema incorpora la brecha académica para caracterizar el estado del estudiante al
cierre de cada periodo académico. Esta clasificaciéon permite diferenciar estudian-
tes con trayectorias académicas similares, pero con distintos niveles de progresion
dentro del plan de estudios.

Tabla 6.9: Caracterizacion 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 <38 Activo estable Activo rezago

3,0<PA <34 Activo umbral Activo critico

PA < 3.0 Inactivo Inactivo critico

4. Clasificacién del nivel de riesgo El indice calculado mediante la Ecua-
cion 6.13 se transforma posteriormente en una clasificacion operativa que facilita
la interpretacion de los resultados dentro del sistema EVALIA.

Tabla 6.10: Clasificacion del nivel de riesgo académico

Nivel Intervalo Seméaforo  Accién recomendada

RO R < 0,30 Verde Seguimiento estandar

R1 0,30 < R < 0,60 Amarillo Alerta preventiva y monitoreo

R2 R > 0,60 Rojo Intervencion académica inmediata

5. Reglas de decisién Finalmente, el sistema incorpora reglas de decisiéon orien-
tadas a fortalecer el proceso de generacion de alertas académicas. Estas reglas com-
plementan el indice de riesgo cuando se presentan condiciones criticas de desempeno,
permitiendo priorizar los casos que requieren intervencion inmediata.

» Si PA < 3,0, el estudiante se clasifica automaticamente como riesgo alto (R2).

» Si TA < 0,50, el estudiante se clasifica al menos como riesgo medio (R1).

La combinacion del indice de riesgo, la caracterizacion del estado académico y
las reglas de decision 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 acompanamiento desarrolladas en la plataforma EVALIA. «

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

A partir del modelo conceptual definido en la fase de diseno, se implementa el
sistema de alertas académicas mediante la instanciacion de variables, funciones de
riesgo y criterios de clasificacion, adaptados al contexto del programa académico.
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1. Variables del modelo de riesgo El andlisis de correlaciéon entre variables
académicas permiti6 identificar como variables principales:

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

» Tasa de Aprobacién (TA): proporcion de asignaturas aprobadas (intervalo
[0, 1]).

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

2. Formalizacién del indice de riesgo El indice de riesgo académico se define
como:

donde:

u w1+w2:1

El indice R € [0, 1] representa el nivel de riesgo, donde valores altos indican
mayor probabilidad de afectacion académica.

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

Tabla 6.11: Clasificacion 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 <338 Activo estable Activo rezago

3,0<PA <34 Activo umbral Activo critico

PA < 3.0 Inactivo Inactivo critico

4. Clasificacion del riesgo A partir del indice R, se define la clasificacion ope-
rativa:
Adicionalmente, se definen reglas de decision:

s PA<30= R2

s TA<05= Rl
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Tabla 6.12: Clasificacion del riesgo académico — Desarrollo

Nivel Rango de R Semaforo  Accién en EvallA

RO R < 0,30 Seguimiento estandar

R1 0,30 < R < 0,60 Alerta preventiva y monitoreo

R2 R > 0,60 ° Intervencién académica inmediata,

6.2. Capa 2 — BI: Implementaciéon

La Arquitectura tecnologica se desarrolld en cuatro capas secuenciales: la Capa
de Fuentes (F1-F3) Jla Capa ETL, la Capa de Modelado Dimensional; y la Capa
Analitica.

6.2.1. Zona — Fuentes de datos
A. Zona de aterrizaje

Conforme al diseno definido, los datos de las tres fuentes se almacenaron en
su estado original en la zona de aterrizaje antes de cualquier transformacion. La
Tabla 6.13 presenta la organizacién implementada, diferenciando entre fuentes es-
tructurales (planeacion curricular) y operacionales (evaluacion del aprendizaje).

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

1D Tipo Evidencia Descripcion Staging
F1 Estructural Matriz de trazabi- Mapeo entre atributos, com- Matriz de
lidad petencias v RA, alineado alineacién

con WA-ABET y CNA.
Contiene las nueve relacio-
nes curriculares del Compo-
nente 1.
F2 Estructural Plan de estudios Organizacion de espacios Plan de es-
académicos, créditos, areas, tudios
momentos de formacion y
prerrequisitos del programa.
F3 Operacional  Evidencias de Resultados de evaluaciones Evaluacion
evaluacion internas (SAC, EPI) y ex-
ternas (Saber Pro), asocia-
dos al logro de CO. Periodo:
2019-1 a 2024-2.

B. Staging area

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

xternas

2 proceced
~ raw “ F3_Eval_lnternas
“ F1_Macro_Curriculo ? Momentos
Atributos ip X v SAC_NOTAS
! Competencias_Descripcion.xlsx I Motas Mecatronica 20251 18102,

I Mapeo_CO_ATR.xlsx I Reporte_UDIES

I Mapeo_CO_DAH.xlsx N te_UDIES_Not

eo_CO_RAX

Aalla_Curricular
MallaCurricular.xlsx | Reporte_UD

@ Mapeo_CO s il Reporte_UDIES

I Reporte_UDIES_Not

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

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

6.2.2. Zona — Extraccion, Transformaciéon 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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Implementacién en Python

El proceso ETL se implement6 en Python siguiendo la arquitectura modular
disenada: 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 orquestacion que controlan el flujo de ejecucion.

' 8IC

> __pycache__

catalogo_materia_area.py
eda_utils.py

extract_F3.py

extract.py

load.py
pipeline_config.py
transform_F1.py
transform_F2.py

transform_F3.py

transform.py

Figura 6.11: Estructura modular de scripts ETL por fuente de datos — implemen-
tacion en Python. Elaboracion propia.

> AcademicData_ETL_F1.html
AcademicData_ETL_F1.ipynb

» AcademicData_ETL_F2.html
AcademicData _ETL F2.ipynb

> AcademicData_ETL_F3_Eval_Exter.html|
AcademicData_ETL_F3_Eval_Exter.ipynb

» AcademicData_ETL_F3_Eval_Interna.html
AcademicData ETL F3 Eval Interna.ipy...

> AcademicData_ETL_F3.html|

AcademicData_ETLipynb

Figura 6.12: Notebooks principales de orquestacion y ejecucion del proceso ETL por
fuente. Elaboracion propia.

Operaciones ETL por fuente

La Tabla 6.14 detalla las operaciones implementadas para cada fuente: extrac-
cion, 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 Extraccion Transformacion Carga Particularidades
F1 Lectura  masiva Normalizacién de Tablas normali- Transformacién
de archivos Excel variables; despi- zadas: dim_atr, de matrices
desde repositorio votado (pd.melt); dim_co, dim_RA. curriculares;
estructurado; conversion de ma- énfasis en
organizacién en trices a formato trazabilidad.
diccionario de largo; homologa-
DataFrames por cién de relaciones
hoja. curriculares.
F2 Lectura del plan Limpieza y es- Tablas: Enfasis en
de estudios; carga tandarizacion; dim_malla, jerarquias
en estructuras ta- tipificacion de dim_area, académicas
bulares por enti- datos; estructura- dim_periodo. y  estructura
dad académica. cion de relaciones curricular rela-
(prerrequisitos, cional.
areas, créditos).
F3 Ex- Lectura de archi- Homologacion de Tabla: Datos lon-
terna vos Saber Pro; competencias ge- fact_evaluacion_exgiardimales;
consolidacién de néricas; normali- comparabili-
multiples periodos zacién de punta- dad nacional;
2019-2023. jes (Lgp = 1 + analisis de
4 - S;/300); in- brechas.
tegracion de va-
riables sociodemo-
graficas.
F3 In- Lectura de datos Limpieza de Tablas: Alta granulari-
terna SAC; integracion notas; estanda- fact_desempeno, dad (estudian-
de maualtiples pe- rizacién escala fact_logro_RA. te—curso—corte);
riodos y cursos 1.0-5.0; calculo de base para aler-

2019-1 a 2024-2.

métricas (prome-
dios, aprobacion);
asociacion con
RA, tercios y
momentos usando
mapeo F1.

tas tempranas.

Resultados del ETL — Fuente F3 Interna (SAC)

El procesamiento de la evaluacion interna (SAC) consolido datos del Programa
de Ingenieria Mecatronica entre 2019-1 y 2024-2, generando un conjunto unificado
de més de 12000 registros académicos.

Durante la transformaciéon se aplicaron las siguientes reglas: eliminacion de va-
riables con proporcién de datos ausentes superior al umbral definido; imputacion de
valores constantes en variables de evaluacion y asistencia segin reglas de negocio
del Reglamento Académico; estructuracion de variables clave (calificaciones parcia-
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les, definitiva, promedio acumulado, créditos y niveles académicos); e incorporacion
de variables derivadas de niveles de desempeno a partir de los cortes evaluativos,
enriqueciendo el conjunto para su analisis en el marco EBR.

6.2.3. Modelado Dimensional

El modelado de los datos transformados se implement6 en Power Bl mediante el
esquema estrella disenado.

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 analitica para el estudio del curriculo desde tres perspectivas
complementarias: la identidad curricular, orientada al analisis del perfil 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 organizacion del plan de estudios mediante areas de formacién, com-
ponentes curriculares, créditos, semestres y espacios académicos.

(&) compa

nembre_dimension

‘‘‘‘‘

(&) dim_MapeohtributoNu...

(&) dim_ABET
Aoz ABET

Figura 6.13: Modelo dimensional estrella — Identidad del Curriculo
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(&) o_nucteaspro

[2) oim ager

(8] _PianDeEstudios

Figura 6.14: Modelo dimensional estrella — Coherencia del Curriculo

(8] D PlanDeEstudios () b.NucteosPro (8] pim_AgeT

AREA 1D_Nudeo o Atributo_ABET
CAMPO DE FORMACION Nuceloprob ID_Competencia

COMPONENTE A
CREDITOS
~
SPACH CADEMICO
ESPACIO_ACADEMI 1 @ D_COP
HHTD P
COMPETENCIA
HHTDT * ok
ID_Competencia
HH_Inc!
3 (=) eBR_Niven _ -
HH_Totales Ssemestre
Atributos Lg TIPO Jerarquia
PROG_OFERTA .
Dim_Accion_Humana TIPO

SEMESTRE

D_Competencia
Trebajo Acompariado Semestre

D_Competencias ¥ ~
Trabajo Auténome Semestre Lk
D Nicleo L
ts CAMPO DE FORMACION Jerarquia
CAMPO DE FORMACION (&) comp ra
AREA Competencia
Lok

RA

TERCIO

Figura 6.15: Modelo dimensional estrella — De la Estructura del Curriculo

Subsistema 2 — Modelo de desempeno y logro (F3)

Evaluacién 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)
v la brecha de desempeno. Esta informacion se integra con dimensiones de tiempo,
competencias y tablas auxiliares que contienen los niveles de desempeno, afirma-
ciones evaluadas y anélisis cualitativos, permitiendo realizar analisis longitudinales,
comparativos y de trazabilidad que soportan la evaluacién del desempeno académico
y la toma de decisiones basada en evidencia, ver Figura 6.16.
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(8] Afirmaciones

Afirmaciones del Programa

[&] PromedioGeneral

Analisis General

@ D_Competencias
Compatencia

Tipa
ERREE

(&) competenciascompleta  **

[&) anatisis

Figura 6.16: Modelo dimensional estrella:Evaluacion Externa- Saber PRO

6.3. Capa 3. Visualizaciéon

Para materializar la capa de presentacion del modelo ACABI se desarrollé una
plataforma web de gestion curricular y seguimiento institucional mediante la estra-
tegia de Vibe Coding en Lovable. El sitio integra multiples dashboards interactivos
e indicadores de desempeno que facilitan el monitoreo de los procesos académicos y
administrativos de la institucion.

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

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

s Curriculo: Modulo orientado al analisis de la ingenieria curricular, conforma-
do por:

e Identidad Curricular: Visualiza el perfil de egreso, atributos, compe-
tencias, nicleos problémicos y su alineacién con referentes institucionales
y externos.

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

e Estructura Curricular: Presenta la organizacion del plan de estudios
mediante créditos, areas de formacion, componentes curriculares, flexibi-
lidad, competencias y distribucién por tercios formativos.

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


https://evalia-tesis-deisy.lovable.app
https://evalia-tesis-deisy.lovable.app
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= Logro: Moédulo destinado al seguimiento del desempeno estudiantil y al ana-
lisis del cumplimiento de los resultados de aprendizaje y competencias del
programa.

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

= Acreditaciéon: Consolida los indicadores e informes requeridos para los pro-
cesos de autoevaluacion, mejoramiento continuo y acreditacion del programa,

alineados con los lineamientos institucionales y del Consejo Nacional de Acre-
ditacion (CNA).

Cada item 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 titulos

completos.

D

EVALIA

Gestion Curricular, la A \cadémica y la Acreditacion.

[

Figura 6.17: Pagina de Visualizacion Evalia

6.3.1. Curriculo

La primer visualizaciéon del Curriculo es la Secciéon de Identidad como se presenta
en la figura 6.18
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Figura 6.18: SICU: Indicadores de Identidad
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La segunda visualizaciéon del Curriculo es la Seccién de Coherencia como se
presenta en la figura 6.19 y 6.20
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Figura 6.19: SICU: Indicadores de Coherencia
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Figura 6.20: SICU: Indicadores de Coherencia- Desarrollo de Competencias

La altima visualizacién del curriculo es la estructura curricular 6.21
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Figura 6.21: SICU: Indicadores de Estructura

6.3.2. Acreditacion

Con el proposito de facilitar el soporte a los procesos de aseguramiento de la
calidad y acreditacion, el modelo incorpora una ruta de navegacion organizada de
acuerdo con la estructura definida por los lineamientos del Consejo Nacional de
Acreditacion (CNA). De esta manera, los evaluadores y responsables académicos
pueden consultar de forma estructurada por factores y caracteristicas. La Figura
6.22 presenta la interfaz del portal web disenada para la navegacion del componente

de acreditacion.
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Figura 6.22: Vista Acreditacion
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6.3.3. Sistema de Evaluacién

La estructura del Sistema de Evaluacién del Programa de Ingenieria Mecatro-
nica estd conformado por cinco estrategias de evaluacion: dos de cardcter externo,
correspondientes a las pruebas Saber Pro y la Encuesta de Practicas Empresaria-
les, y tres de caracter interno, integradas por el Sistema Académico, la evaluacion
por Momento de Formacion y el Proyecto Integrador. En la figura se presenta los
momentos del programa donde se aplican ver Figura 6.23

Mapeo: Cada estrategia de evalucion se desagrega en sus respectivos elementos,
los cuales se relacionan con las competencias del programa mediante una matriz de
trazabilidad. Esta representacion permite identificar qué estrategias aportan eviden-
cia al desarrollo de cada competencia, facilitando el analisis de cobertura del sistema
de evaluacion, ver Figura 6.24.

Estrategia 1 sem 2°sem 3°sem a°sem 5°sem 6°sem 7°sem 8°sem 9°sem 10°sem Aplicacién

PY PY Desde 0° semestre on
—— adelante

Saber PRO ‘

Encuesta Practicas Em... ‘
B ncia

Sistema Académico
Evaluacion continua del
desempefio académico

Momento: Fermacion
B en etapa

— ) — Aplicacion en 4°
semestre.

—) — Aplicacionens®
semestre

Figura 6.23: Estructura del Sistema de Evaluacion
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Figura 6.24: Mapeo Estrategias de Evalucion y Competencias del Programa



78 CAPITULO 6. DESARROLLO SISTEMA ACABI

Logros

En primer lugar se presenta los resultados del desempeno académico y la eva-
luacion de las competencias, a través de esta estrategia se evaluan las competencias
disciplianres C6, C7 y C8, como se presenta en la figura 6.25. Este tablero permite
consultar el promedio académico por area o por espacio académico. Asi como el
desempenos de cada competencia.
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Figura 6.25: Evaluaciéon Competencias por Evaluacions Internas

Respecto a las estrategias de evalucion externa se tiene un tablero para las prue-
bas estandarizadas saber PRO y otro para las practicas 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 definido
en la Tabla 5.9 y proporciona una visién del desempeno global del programa y de
las competencias genéricas evaluadas.
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Figura 6.26: Tablero - Saber PRO
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Para la evalucion de competencias por evaluacion de practicas empresariales se
presenta el tablero que oresenta los resultados del logro de Competencias Discipli-
nares C1, C2 y C3, asi como una disciplinar que es la C7, como se presenta en la

6.27.
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Figura 6.27: Tablero - Practicas
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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: Desemperio Académico y
Trayectoria (Figura 6.28). Esta organizacion permite analizar el riesgo académico
desde diferentes niveles de agregacion, iniciando con una caracterizacion general de
la poblacion estudiantil y profundizando posteriormente en el comportamiento de la
trayectoria académica y el seguimiento individual de cada estudiante.

La pestana Desempeno Académico presenta la distribucién de los estudiantes
segin los niveles de riesgo (R0, R1 y R2), relacionando dicha clasificacién con va-
riables como el promedio académico (PA), la tasa de aprobaciéon (TA) y el momento
de formacion.

Por su parte, la pestana Trayectoria incorpora una perspectiva longitudinal
mediante el analisis de la evoluciéon de la brecha académica y del desempeno del
programa a lo largo de los diferentes periodos académicos. Adicionalmente, incluye
una matriz tipo heatmap que representa la distribucion de la brecha por nivel de for-
macion y periodo, facilitando la identificacion de los momentos del plan de estudios
donde se concentra el mayor rezago académico.
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Figura 6.28: Tablero - Riesgos



Capitulo 7

Resultados y Validacion

Este capitulo presenta los resultados obtenidos en el desarrollo de la presente
investigacion, organizados en funcién de los objetivos especificos planteados en el
Capitulo 1. Para cada objetivo se describen los productos generados, la evidencia
asociada y su relacion con los componentes desarrollados en los capitulos de Disenio
y Desarrollo del Sistema ACABI. El capitulo cierra con la validacion técnica y fun-
cional de la solucion (Objetivo especifico 4) y con una discusion integradora de los
hallazgos frente a la pregunta de investigacion.

7.1. Resultados del Objetivo Especifico 1: Identifi-
caciéon de fuentes, variables e indicadores

En correspondencia con el primer objetivo especifico, se identificaron y caracte-
rizaron las fuentes de informacién institucionales requeridas para el seguimiento de
los Resultados de Aprendizaje, las evidencias de evaluacion y el riesgo de desercion
en el programa de Ingenieria Mecatronica.

Como resultado de esta fase se obtuvo:

s La caracterizacion de tres fuentes de informacion —Sistema Académico Ins-
titucional (SAC), pruebas Saber Pro y evaluaciones de préactica profesional—
con su respectiva periodicidad y ventana temporal (Tabla 3.1, Capitulo Marco
Metodolégico).

= La definicién de un sistema de indicadores estructurado en tres dimensiones
analiticas: curriculo, logro y riesgo, descrito en detalle en la Seccion 5.2.4
del capitulo de Diseno. La dimensiéon curricular se desagrega, a su vez, en los
enfoques de identidad, coherencia y estructura.

= La identificacion de las variables criticas del componente de riesgo académi-
co: el Promedio Académico (PA), la Tasa de Aprobacion (TA) y la brecha
académica, utilizadas posteriormente para la construcciéon del indice de riesgo
(Ecuacion 6.13).

Este resultado constituye la base semantica sobre la cual se estructuré la arqui-
tectura de datos multidimensional descrita en la seccion siguiente.
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7.2. Resultados del Objetivo Especifico 2: Arquitec-
tura de datos multidimensional

En relaciéon con el segundo objetivo especifico, se disend e implement6 una ar-
quitectura de datos en esquema, estrella soportada en procesos ETL desarrollados en
Python, lo que permitié integrar la informaciéon académica proveniente de las tres
fuentes identificadas (F1, F2 y F3).

Los principales resultados obtenidos en este componente son:

= [a construccién de una zona de aterrizaje y un staging area que preservan los
datos en su formato original antes de cualquier transformacion (Tabla 6.13,
capitulo de Diseno).

= La implementacion de procesos ETL diferenciados por fuente: despivotado y
homologacion de relaciones curriculares para F1; estructuracion de jerarquias
académicas para F2; y normalizaciéon de puntajes y consolidacion multianual
(2019-2023) para F3 externa e interna (Tabla 6.14).

= La construccion 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 desempeno y logro (tablas fact_evaluacion_externa,
fact_desempeno, fact_logro_RA).

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

7.3. Resultados del Objetivo Especifico 3: Compo-
nentes analiticos y de visualizacion

Para dar cumplimiento al tercer objetivo especifico, se implement6 el portal
web EvallA como capa de presentacion del modelo ACABI, disponible en https:
/ /evalia-tesis-deisy.lovable.app. El portal organiza el acceso a los componentes ana-
liticos en los médulos de Curriculo, Sistema de Evaluacion, Logro, Riesgos y Acre-
ditacion (Figura 6.17).

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

= Mo6dulo Curriculo: tableros de Identidad Curricular, Coherencia Curricular
y Estructura Curricular (Figuras 6.18, 6.19 y 6.21).

» Médulo Sistema de Evaluacion / Logro: tablero de desempefio por eva-
luacion interna —competencias C6, C7 y C8— (Figura 6.25), tablero de prue-
bas Saber Pro (Figura 6.26) y tablero de evaluacion de practicas empresariales
—competencias C1, C2, C3 y C7— (Figura 6.27).


https://evalia-tesis-deisy.lovable.app
https://evalia-tesis-deisy.lovable.app

7.4. RESULTADOS DEL OBJETIVO ESPECIFICO 4: VALIDACION TECNICA Y FUNCIONA.

= Médulo Riesgos: tablero del Sistema de Alertas Académicas, con las pers-
pectivas de Desempeno Académico y Trayectoria, que operacionaliza la clasi-
ficacion por niveles de riesgo RO, R1 y R2 (Figura 6.28 y Tabla 6.12).

= Moédulo Acreditacion: vista de navegacion estructurada por factores y ca-
racteristicas del CNA, orientada a evaluadores y responsables académicos (Fi-
gura 6.22).

Estos componentes materializan las cuatro perspectivas analiticas definidas con-
ceptualmente para el modelo ACABI: Logro por Competencia, Alertas Tempranas,
Progresion Académica y Coherencia Curricular.

7.4. Resultados del Objetivo Especifico 4: Valida-
cion técnica y funcional

La validacion funcional tuvo como proposito verificar que el modelo ACABI sa-
tisface los requerimientos definidos para el andlisis curricular, el seguimiento del
desempeno estudiantil y el soporte a los procesos de aseguramiento de la calidad.
La evaluacion se realizo6 mediante un proceso iterativo de revision con actores res-
ponsables de la gestiéon curricular del Programa de Ingenieria Mecatronica de la
Universidad Santo Tomas.

Como parte de la validacion formativa, las primeras versiones de los tableros
analiticos fueron utilizadas durante la visita de pares académicos correspondiente al
proceso de renovacion de la acreditacion del programa en el periodo académico 2025-
2, la presentacion se puede consultar en la URL https://canva.link /vcjxb38nrlulxgb.

Posteriormente, las versiones consolidadas del portal EvallA fueron revisadas
conjuntamente con el docente lider curricular durante el periodo académico 2026-
1, verificando la consistencia de los indicadores, la trazabilidad entre las diferentes
fuentes de informacion 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 validacion.
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Tabla 7.1: Resultados de la validacién funcional del modelo ACABI

Criterio evaluado Evidencia de validacion

Gestion curricular Verificacion de la navegacion e indicadores de identidad, co-
herencia y estructura curricular por parte del lider curricular.

Sistema de evaluacién Comprobaciéon de la integracién de informacién proveniente
del sistema académico, Saber Pro y préicticas empresariales.

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

Sistema de alertas Revision de la clasificacion de riesgo y del seguimiento longi-
tudinal de estudiantes.

Soporte para acredita- Uso del sistema durante el proceso de reacreditacion (2025-2)
cibn y revision de la version final por el lider curricular (2026-1).

7.5. Discusion de resultados

Los resultados presentados en las secciones anteriores dan cumplimiento a los
cuatro objetivos especificos planteados y, en conjunto, permiten responder a la pre-
gunta de investigacion formulada en el Capitulo 1. La identificacion de fuentes e
indicadores (Objetivo 1) proporcioné la base semantica del modelo; la arquitectura
de datos multidimensional (Objetivo 2) garantizo la trazabilidad e integracion de la
informacion; los componentes analiticos y de visualizacién implementados en el por-
tal EvallA (Objetivo 3) materializaron dicha informacioén en evidencia consultable
por los actores académicos; y la validacion técnica y funcional (Objetivo 4) permitio
contrastar el desempeno de la solucién frente a criterios de calidad del dato y de
pertinencia para el aseguramiento de la calidad académica.

En conjunto, estos resultados evidencian que la integracion entre Business Inte-
lligence y Educacion Basada en Resultados constituye un enfoque viable para cerrar
la brecha entre la captura de datos académicos y su transformacion en evidencia
técnica para los procesos de acreditacion, en linea con lo discutido en la Secciéon de
Aportes y Conclusiones de este trabajo.
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Anexo A. Elementos EBR del
Programa de Ingenieria Mecatronica

Objeto de Estudio

“Los sistemas mecatronicos y su capacidad de combinar el manejo de
flujos de energia e informacién constituyen la principal caracteristica
de esta disciplina. El curriculo del Programa de Ingenieria Mecatronica
de la Universidad Santo Tomas responde a este caracter sinérgico, inte-
grando las areas de Mecéanica, Electrénica, Control y Automatizacion e
Informatica.”

Fuente: PEP, 2024.

Definicién: Niucleo Problémico

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

Los ntucleos problémicos no representan areas tematicas aisladas, sino campos
de problemas que articulan conocimientos, métodos y contextos de aplicacion. En el
caso del Programa de Ingenieria Mecatronica, se establecen dos niicleos problémicos:

» Nucleo Problémico 1 (N1): Orientado al disefio e integracion de sistemas
mecatronicos para la automatizacion industrial, bajo criterios técnicos, nor-
mativos y de sostenibilidad.

» Nicleo Problémico 2 (IN2): Enfocado en la optimizacion inteligente de
procesos industriales mediante ciencia de datos, inteligencia artificial y gestion
de proyectos.

Estos niicleos constituyen el puente entre el objeto de estudio y los atributos
disciplinares que configuran el perfil de egreso.
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Perfil de Egreso

El Ingeniero Mecatronico de la Universidad Santo Tomés seccional Bucaraman-
ga es el profesional que disenia e implementa soluciones innovadoras y sostenibles,
desde un enfoque problémico y humanista, con impacto global para la comunidad y
la industria, en areas relacionadas con: automatizacion de procesos industriales, de-
sarrollo de sistemas mecatronicos, analitica de datos e inteligencia artificial, a partir
de una formacion que surge de la integracion sinérgica de las areas de la mecanica,
la electrénica, el control y la informética. El egresado estd en capacidad de desa-
rrollar proyectos que generen productos y servicios, asumir diferentes roles en las
organizaciones y emprender iniciativas empresariales, utilizando un enfoque critico,
ético y cientifico, para responder a las necesidades de los sectores social, académico e
industrial. El ingeniero mecatronico es capaz de comunicarse en un lenguaje técnico
cientifico, utilizando fuentes de informaciéon confiables y en una segunda lengua al
interactuar con pares, grupos interdisciplinarios, escenarios de divulgacion cientifica
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 criticos y objetivos, manifestando siempre las inten-
ciones del discurso y buscando el consenso general en el equipo de trabajo.

C3. Desarrollar capacidades en Ciencia, Tecnologia e Innovacion - CTT emplean-
do estrategias de aprendizaje auténomo, de apropiacion del conocimiento y de de-
sarrollo de productos de base tecnologica, que le permitan formar un pensamiento
critico y creativo en un contexto de desarrollo sostenible, comprension de su entorno
y el medio ambiente para mejorar una situacion y solucionar un problema existente.

C4. Proponer ideas innovadoras de emprendimiento de base tecnolégica que per-
mita resolver las necesidades y oportunidades en el area de ingenieria mecatronica.

C5. Comprender el lenguaje técnico en una segunda lengua con relacion a siste-
mas mecatronicos para su implementaciéon en el desarrollo de soluciones técnicas.

C6. Desarrollar sistemas mecatronicos que integren conocimientos técnicos-cientificos
aplicando metodologias de diseno, estrategias de formulacion y gestion de proyectos
cumpliendo con requerimientos ambientales, funcionales, econémicos y de seguridad
para la solucién de problemas ingenieriles.

C7. Automatizar procesos industriales con el propdésito de mejorar condiciones
de operacion, calidad y eficiencia cumpliendo con las normativas de produccion y
seguridad.

C8. Integrar conceptos de analitica de datos e inteligencia artificial que permita
extraer informaciéon de valor y tomar decisiones estratégicas precisas y efectivas
usando técnicas de modelamiento y optimizacion de datos.

Resultados de Aprendizaje R11. Identifica 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. Define tareas y asignaciéon de roles de manera responsable, teniendo en
cuenta normas institucionales, aspectos sociales y el trabajo a realizar

R12. Conoce las normas de presentacion de trabajos técnicos de ingenieria y
establece estrategias de bisqueda de informacion

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

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

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

R23. Analiza alternativas de solucién a los desafios identificados, aplicando pen-
samiento critico en procura de un desarrollo sostenible

R33. Crea soluciones innovadoras a problemas existentes utilizando métodos
cientificos y tecnologicos en un contexto de desarrollo sostenible.

R14. Identifica ideas de negocio de base tecnologica aplicando principios funda-
mentales de emprendimiento, teniendo en cuenta factores ambientales, de economia
circular y sostenibilidad con analisis critico y ético.

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

R15. Entiende vocabulario técnico asociado a el campo de aplicaciéon de la in-
genieria mecatronica

R25. Interpreta la informacion de componentes y sistemas mecatronicos a partir
de la documentacién técnica en segunda lengua

R16. Reconoce los principios fundamentales de la Mecatronica para solucionar
problemas de ingenieria, considerando aspectos técnicos, ambientales, funcionales,
econoémicos y de seguridad.

R26. Evalia estrategias de diseno considerando los criterios y restricciones del
problema a resolver para la formular proyectos de ingenieria aplicando metodologias
pertinentes

R36. Ejecuta proyectos mecatronicos demostrando habilidades para gestionar
recursos de manera eficiente, cumpliendo con estdndares y respondiendo a las nece-
sidades del problema

R27. Identifica la importancia de aplicar los distintos tipos de logica en funcion
de la complejidad del sistema automatizado.

R37. Aplica metodologias de programacion y tecnologias de vanguardia en la
automatizacion de procesos industriales mejorando las condiciones de operacion,
calidad y eficiencia cumpliendo con las normativas de produccion y seguridad.

R28. Identifica tendencias y patrones caracteristicos de la informacién que le
permitan optimizar procesos y recursos del entorno.

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