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Resumen

El objetivo de este trabajo es presentar el modelo desarrollado por la Facultad de
Ingenieria de la Javeriana Cali para la acreditacion de ABET de sus programas de
ingenieria. Este modelo asegura la consistencia entre el curriculo y la misién
institucional y se basa en la evaluacion del desempeno de los estudiantes en los
llamados “resultados de estudiantes”, a partir de la cual se genera la calificaciéon de los
cursos. De esta forma la evaluacion de resultados de estudiantes y la calificacion no
son esfuerzos separados sino un esfuerzo integrado, lo cual simplifica la carga de
trabajo de los profesores y asegura la sostenibilidad del modelo pues la evaluacion de
los resultados de estudiantes hay que hacerla sistematicamente para obtener las
calificaciones. Ademas, y esto es muy importante, el método permite comunicar
eficazmente a todos los grupos de interés la evaluaciéon del logro de las competencias
de los estudiantes, constituyendo asi un modelo novedoso de evaluacion por
competencias. El modelo fue recomendado por el equipo evaluador de ABET como
ejemplo a seguir por programas que se estén preparando para la evaluacion de ABET.
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Abstract

The purpose of this work is to present the model developed by the School of
Engineering of Javeriana Cali for the ABET accreditation of its engineering programs.
This model ensures the consistency between the curriculum and the institutional
mission and is based on the assessment of the performance of students in the so-
called “student outcomes”, from which the grading of courses is generated. As a result,
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the evaluation of student outcomes and grading are not separate efforts but an
integrated effort, thus alleviating the worRload of faculty members and ensuring the
sustainability of the model because the evaluation of students outcomes have to be
done to obtain the grades. In addition, and this is very important, this method allows
communicating effectively to all the program’s stakeholders the achievement of
student abilities and competencies, thence constituting a novel model of evaluation of
competencies. This model was recommended by the ABET evaluation team as an
example to be followed by programs who are starting their preparation for the
evaluation by ABET.

Keywords: ABET, accreditation, program evaluation model

1. Introduccion

El objetivo de este trabajo es presentar algunas recomendaciones para construir
evaluaciones, principalmente examenes, en cursos que se evaluan en el contexto de la
preparacion de un programa académico para la acreditacion de ABET. Este trabajo se
basa en el modelo de evaluacidn de programas académicos sobre el que la Facultad
de Ingenieria de la Javeriana Cali obtuvo en agosto de 2016 la acreditacion de ABET
para los programas de Ingenieria Industrial, Ingenieria Civil, Ingenieria Electronica e
Ingenieria de Sistemas y Computacion en agosto de 2016.

El modelo de la acreditacion de programas académicos de ABET se basa en unos
pocos principios: primero, comprobar que el programa académico es coherente con la
mision de la universidad y las necesidades de los grupos de interés y, segundo, que el
programa académico prepara a sus estudiantes para el ejercicio profesional. Con
respecto al primer principio, el programa académico debe tener unos objetivos
educativos que desarrollen la misién institucional y respondan a los grupos de interés;
con respecto al segundo, el programa académico debe tener un curriculo a través del
cual los estudiantes adquieran los conocimientos, habilidades, actitudes y valores que
les permitan desempenarse exitosamente en su profesion. De alli que la medicién del
aprendizaje de los estudiantes sea esencial para la acreditacion de ABET.

De lo anterior se desprenden dos conceptos fundamentales en el método de ABET. En
primer lugar los “objetivos educativos”, (PEOs por su sigla en inglés) son lo que los
graduados deberian estar haciendo o haber logrado a un tiempo prudencial desde su
graduacién, que se entiende por unos tres a cinco anos. Es decir, los objetivos
educativos no son un perfil de egreso ni un perfil ocupacional, sino que expresan lo
que el programa académico espera de sus egresados como profesionales.
Usualmente, estos objetivos se redactan en forma relativamente generalista y en
términos de las grandes aspiraciones de la educacidn superior. Los objetivos
educativos deben ser consistentes con la mision institucional y responder a los
intereses y necesidades de los grupos de interés sobre el programa académico. De alli
que sea recomendable construirlos como resultado de una consulta con esos grupos.
Por su parte, los llamados “resultados de estudiantes”, (SOs por su sigla en inglés) son
los conocimientos, habilidades, actitudes y valores que los estudiantes deben haber
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adquirido en el programa académico para que alcancen los PEOs. Es decir, los SOs
son las competencias que debe desarrollar el programa académico y deben ser, por
supuesto, también consistentes con los PEOs. Claramente, los SOs se desarrollan a
través del curriculo del programa y en cada curso a través de sus objetivos de
aprendizaje, metodologia y forma de evaluacion.

Entonces, se establece una relacion fundamental: la misién institucional, los objetivos
educativos, los resultados de estudiantes y el curriculo. De alli que la medicién del
aprendizaje de los estudiantes en los cursos sea esencial para determinar si la
relacion se esta cumpliendo en la realidad de la vida del programa académico. El
programa académico puede establecer los resultados de estudiantes que desee, pero,
como minimo, debe incluir los que establece ABET a través de sus comisiones de
acreditacion. En particular, la Comision de Acreditacion de Ingenieria (EAC por sus
siglas en inglés), que acredita los programas propiamente de Ingenieria, los SOs son
los siguientes, que se conocen coloquialmente como los “A-K".

A. Habilidad para aplicar conocimientos de matematicas, ciencias e ingenieria.

B. Habilidad para disenar y realizar experimentos y para analizar e interpretar datos.

C. Habilidad para disenar un sistema, componente o proceso que satisfaga
necesidades deseadas bajo restricciones realistas tales como econdémicas,
ambientales, sociales, éticas, de salud y seguridad, manufacturabilidad vy
sostenibilidad.

. Habilidad para funcionar en equipos multidisciplinarios.

Habilidad para identificar, formular y resolver problemas de ingenieria.
Entendimiento de la responsabilidad ética y profesional.

. Habilidad para comunicarse efectivamente.

. La educacion amplia y necesaria para entender el impacto de las soluciones de
ingenieria en contextos globales, econdmicos, ambientales y sociales.

I. El reconocimiento de la necesidad y habilidad para el aprendizaje a lo largo de la

vida.

J. El conocimiento de asuntos contemporaneos.

K. Habilidad para usar las técnicas, destrezas y herramientas necesarias para la

practica de la ingenieria.

IOmMmOo

Como se puede apreciar, estos resultados de estudiantes proponen una educacién en
ingenieria balanceada entre habilidades claramente técnicas (A, B, C, E, Hy K) y otros
claramente sociales/profesionales (D, F, G, | y J). Una recomendacion es que el
programa académico defina indicadores de desempeno para cada uno de los A-K,
siendo éstos las acciones que el estudiante debe ejecutar y que le permiten al
evaluador medir su nivel de aprendizaje. Conviene que los indicadores de desempeno
se redacten en términos de los verbos en infinitivo que corresponden a los niveles de
aprendizaje de la Taxonomia de Bloom.

El programa académico debe establecer como los A-K soportan los PEOs y como el
curriculo soporta los A-IK. Es decir, a cada curso del curriculo, dependiendo de su
naturaleza, se le deben asignar unos A-KK que debe desarrollar. Por supuesto, esto
debe resultar de una amplia consulta con todos los profesores del nucleo disciplinar
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del programa. No se espera que cada curso desarrolle los 11 A-KK pero se debe
garantizar que ningun curso se quede sin desarrollar alguno de los A-K'y que ninguno
de los A-IKK se quede sin desarrollar. Tal situacién impediria la acreditacion.

2. Modelo de evaluacion de cursos

Una caracteristica inherente al modelo de acreditacion de ABET es que los programas
académicos son libres de escoger su propio modelo de evaluacion, i.e. mas alla de los
principios indicados en la seccién anterior, no hay ninguna otra prescripcion por parte
de ABET.

Por ejemplo, un programa podria escoger hacer la evaluacion del logro de los
resultados de estudiantes en todos los cursos disciplinares, mientras que otra opcién
valida es hacer solo en algunos de esos cursos provisto que la evaluacion cubra todos
los A-IK. Otra opcién es hacer la evaluacion de unos resultados en un semestre y de
los otros en otro semestre, pero es igualmente valido hacer la evaluacién de todos los
A-K en cada semestre. También es valido que unos cursos desarrollen los resultados
mientras que la evaluaciéon se haga en otros cursos. Al nivel de cursos, también es
valido que la evaluacion de los A-IK ocurra s6lo en algunas pruebas mientras que
también puede hacerse en todas las pruebas. Es decir, es el programa académico el
que decide la estrategia basado en su idiosincrasia, recursos, cultura organizacional,
preparacion de los profesores, en fin, es un asunto potestativo Unicamente del
programa académico bajo la unica condicion de que el desempeno en los A-KK debe
evaluarse completa y sosteniblemente sobre un periodo de observacién de varios
anos. Dado lo anterior, el modelo que escogio6 la Facultad de Ingenieria de la Javeriana
Cali se caracteriza por evaluar todos los A-K cada semestre a través de
aproximadamente una docena de cursos disciplinares en cada programa académico.

Las siguientes son recomendaciones sobre las formas de evaluar el desempeno en
los resultados de estudiantes. Por ejemplo, los examenes son mas apropiados para
evaluar los resultados de estudiantes Ay E, i.e. aplicacién de conocimiento y solucion
de problemas de ingenieria, respectivamente; los laboratorios son mas apropiados
para evaluar la habilidad experimental e interpretacion de informacioén (resultado de
estudiantes B); el trabajo en equipo (resultado de estudiantes D) es mas apropiado
para evaluacion por medio de proyectos; la habilidad de diseno de ingenieria
(resultado C) se puede evaluar por medio de proyectos; los estudios de casos y
analisis de conflictos y dilemas son indicados para evaluar el resultado F, i.e. la
comprension de los cédigos de ética profesional. La comunicacion efectiva (resultado
G) se puede evaluar por medio de trabajos y proyectos. El resultado H (comprension
de los impactos de las obras de ingenieria) se puede evaluar por medio de analisis de
casos. El aprendizaje independiente (resultado de estudiantes |) se puede evaluar por
proyectos. El conocimiento de asuntos contemporaneos se puede evaluar por el
estudio de casos o analisis de situaciones. Finalmente, la utilizacion de las
herramientas modernas de la ingenieria se puede evaluar por una variedad de
instrumentos, i.e, examenes, examenes cortos, proyectos y tareas. La evaluacion del
trabajo en equipo es particularmente desafiante puesto que lo usual es evaluar los
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trabajo en equipo por su resultado técnico, sin embargo, en este contexto hay que
evaluar la forma como trabajan los equipos, i.e. como distribuyen las tareas, cobmo
cumplen con plazos y metas, como ejercen el liderazgo y cémo resuelven sus
conflictos.

Por su importancia y gran tradicion en la educacion en ingenieria, la construccion de
examenes bajo el método de acreditacion de ABET requiere de especial atencidon y es
uno de los objetivos de este trabajo. De nuevo, las recomendaciones presentadas aqui
vienen de la experiencia de la acreditaciéon de los programas de la Facultad de
Ingenieria de la Javeriana Cali. Por razones de espacio no se puede dar todos los
detalles de los fundamentos del método, pero el lector puede referirse al trabajo del
autor presentado en las memorias del EIEI 2016. En este método, la construccion de
examenes, y en general de cualquier instrumento de evaluacién, empieza por la
lamada “férmula curricular del curso”. Este es el conjunto de resultados de
estudiantes asignados al curso con sus niveles de relevancia. Los niveles de
relevancia indican la importancia relativa que tiene un resultado de estudiantes para el
curso. Esto se dan en una escala numérica donde el valor de 1 es baja relevancia, 2 es
media relevancia y 3 es maxima relevancia. En este método es esencial que los niveles
de relevancia no son rotulos sino numeros. Asi, los niveles de relevancia indican los
pesos relativos de los A-K en la férmula del curso. De alli sigue que la evaluacion del
curso debe hacerse de acuerdo con los pesos relativos, i.e. la nota del curso es el
promedio ponderado por los pesos relativos de los desempenos, o notas parciales, en
cada uno de los A-K de la férmula. De nuevo, este es un modelo particular, no muy
usual en el contexto de la acreditaciéon de ABET, pero uno que dio las bases para la
acreditacion en 2016 de los programas de la Facultad de Ingenieria de la Javeriana
Cali.

A partir de la férmula del curso y los pesos relativos lo que sigue es distribuir esos
porcentajes a través de los instrumentos de evaluacién del curso. Esto no es otra cosa
que balancear la evaluaciéon del curso. Como ejemplo en este trabajo se presenta el
balance de evaluacion del curso de Termodinamica del programa de Ingenieria
Industrial.

Tabla 1. Ejemplo de un balance de evaluacion.

Porcentaje Resultados de estudiantes

A B E F G H 1 K X
Pesos relativos 3 2 3 2 2 3 3 2 20
Porcentaje, % 15 10 15 10 10 15 15 10 100
Examen 1 25 20 10 20 10 10 10 10 10 100
Examen 2 25 20 10 20 10 10 10 10 10 100
Examen final 25 20 10 20 10 10 10 10 10 100
Proyecto 15 5 5 5 20 20 5 60
Tareas 10 5 5 5 10 10 5 40
Total 100 60 40 60 40 40 60 60 40 400

Porcentaje, % 15 10 15 10 10 15 15 10 100
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Como se ve en la Tabla 1, la formula del curso es A=3, B=2, E=3, F=2, G=2, H=3, J=3 y IK=2.
Es decir, el curso tiene que desarrollar con maxima relevancia la aplicaciéon de
conocimiento, la solucién de problemas de ingenieria, la comprensidén de los impactos
de la ingenieria y el conocimiento de asuntos contemporaneos, y tiene que desarrollar
con un nivel medio de relevancia la interpretacion de informacion, la responsabilidad
ética, la comunicacion efectiva y el uso de herramientas de ingenieria. Se trata, por
supuesto, de una proposicidon novedosa en el contexto convencional de un curso de
Termodinamica para Ingenieria. Asi, para desarrollar y evaluar los resultados F, G, Hy J
la solucion fue introducir in capitulo sobre la relacién entre el sistema energético
mundial y el cambio climatico. Era apenas oportuno hacerlo en el contexto de un curso
de termodinamica en el cual en muchas oportunidades se ejemplariza sobre ciclos de
potencia y sistemas de generacion de energia. Pasando a las cifras de la Tabla 1, se ve
lo siguiente:

e La primera fila son los niveles de relevancia.

e La segunda fila son los pesos relativos, en porcentaje, derivados de los niveles de
relevancia.

e La segunda columna indica los pesos relativos, también en porcentaje, de los
instrumentos de evaluacion del curso indicados en las filas de la tercera a la
séptima.

e Las cifras en las celdas de los cruces entre los resultados de estudiantes y los
instrumentos son los porcentajes que tienen cada uno de los resultados en los
instrumentos. Por ejemplo, el resultado A tiene el 20% en los examenes y asi
sucesivamente.

e Las filas novena y décima reproducen los pesos relativos de los resultados de
estudiantes, que coinciden con los pesos relativos de la segunda fila.

Entonces, se ve que la matriz de evaluacion esta balanceada por filas y por columnas.
Cada uno de los cursos de evaluacion tiene un balance analogo. Légicamente, el
balance de este ejemplo es relativamente sencillo porque la férmula suma 20 y los
pesos relativos son cantidades de 10 y 15. Para férmulas diferentes no se puede
garantizar que el ejercicio sea tan sencillo y lo usual es dar un margen de tolerancia en
el balance. Pero eventualmente, es un ejercicio que se puede hacer.

A partir del balance de evaluacién del curso sigue la construccién de cada una de las
evaluaciones. En este trabajo se presentan los balances de los tres examenes de
recientes ediciones de Termodinamica. En la Tabla 2 va el primer examen parcial, en la
Tabla 3 va el segundo y en la Tabla 4 va el examen final.

Tabla 2. Ejemplo de construccion de un examen parcial

A B E F G H J K Total
Teoria 20 20
Analisis 1 5 5 5 5 20
Analisis 2 5 5 5 5 20
Problemall 5 10 5 20
Problema 2 5 10 5 20

Total 20 10 20 10 10 10 10 10 100
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La Tabla 2 muestra el balance del primer examen parcial del primer semestre de 2017.
Se ve que la distribuciéon fue que el resultado A se evaluara Uunicamente a través de
preguntas sobre la teoria relativa a los conceptos termodinamicos fundamentales y
las propiedades de sustancias puras. Las preguntas de analisis se dejaron para
evaluar los resultados F, G, H y J. Los dos problemas tipicos de termodinamica se
dejaron para evaluar la interpretacion de informacion, la solucion de problemas vy las
herramientas de ingenieria.

En la tabla 2 se muestra la distribucion del segundo parcial en el segundo semestre de
2016. En este caso, el resultado de estudiantes A se distribuyd entre preguntas de
teoria, sobre la primera y segunda leyes de la termodinamica, y en los dos problemas.
Por su parte, un solo caso de analisis evalud los resultados F, G, H y J. Los dos
problemas evaluaron los resultados A, B,Ey K.

Tabla 3. Ejemplo de construccion de un examen parcial

A B E F G H J K Total
Teoria 10 10
Analisis 10 10 10 10 40
Problema 1 5 5 10 20
Problema 2 5 5 10 10 30
Total 20 10 20 10 10 10 10 10 100

Tabla 4. Ejemplo de construcciéon de un examen (examen final).

A B E F G H J K Total
Analisis 10 10 10 10 40
Problema1 10 10 20
Problema 2 10 10 10 10 40
Total 20 10 20 10 10 10 10 10 100

La Tabla 4 muestra la distribucion del examen final del primer semestre de 2017. De
nuevo, es una distribucion diferente a los otros dos examenes.

Estos ejemplos muestran que el profesor puede escoger libremente la distribucion de
evaluaciéon toda vez que respete el balance global de evaluacién del curso. Para el
Curso en cuestion, se ve que tres balances diferentes satisfacen los pesos relativos de
los resultados de estudiantes en los examenes del curso. Asi, el método es
suficientemente flexible para permitirle al profesor adaptar el balance de evaluaciéon
segun el estado del curso y los contenidos sobre los que versan los examenes.

Los indicadores de desempeno definidos para cada uno de los A-K permiten evaluar

el nivel de aprendizaje del estudiante. Sin embargo, conviene que el profesor

establezca guias muy precisas de qué debe hacer el estudiante en cada elemento del

examen, o de las evaluaciones en general. Algunos ejemplos para el curso en cuestion

son:

e Resultado de estudiantes A: identificar las definiciones de los conceptos
termodinamicos, identificar los estados en la superficie termodinamica, formular
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balances de materia y energia, aplicar la segunda ley de la termodinamica y
formular balances de entropia.

e Resultado de estudiantes B: identificar las restricciones en cambios de estado para
calcular estados finales.

e Resultado de estudiantes E: calcular el trabajo ejecutado en cambios de estado,
desarrollar balances de materia y energia para calcular el calor en cambios de
estado y procesos, calcular la eficiencia térmica de ciclos de potencia y
refrigeracion, calcular el cambio total de entropia en cambios de estado y procesos,
calcular la irreversibilidad total y eficiencia de segunda ley en procesos.

e Resultado de estudiantes F. se puede evaluar por medio de dilemas morales en
torno a problemas como inequidad en el uso per capita de energia y emisiones de
didéxido de carbono.

e Resultado de estudiantes G: se puede evaluar a través de los textos que escriben
los estudiantes en las preguntas de analisis. Se puede evaluar sintaxis, uso del
idioma, flujo y claridad de ideas y ortografia.

¢ Resultado de estudiantes H: se evalua por medio del conocimiento que muestran
los estudiantes sobre la conexion entre el sistema energético y el calentamiento
global.

e Resultado de estudiantes J. se evalua por el conocimiento de tecnologias de
energia renovable, por ejemplo.

e Resultado de estudiantes K: se evalua por la exactitud de calculos.

Para terminar, la evaluacion del resultado F es particularmente desafiante e
interesante. Se puede plantear el siguiente dilema: “para mitigar en gran medida las
emisiones de diéxido de carbono, para mediados de este siglo, el sistema de energias
renovables de cero emisiones debera haber reemplazo un gran porcentaje el consumo
de combustibles fosiles. De alli, se espera que esos combustibles pierdan su valor de
mercado en gran medida. Colombia es un pais exportador de combustibles fésiles y
de alli deriva unos ingresos importantes, entonces, ;Colombia deberia oponerse a la
mitigacion de cambio climatico?” Claramente este es un dilema moral que el
estudiante debe resolver con una buena argumentacion. No se trata de evaluar la
respuesta politicamente correcta que el profesor espera sino la argumentacion del
estudiante. Si el estudiante argumentara que Colombia deberia seguir manteniendo
es0s ingresos para soportar servicios publicos para los mas necesitados, podria tener
un desempeno medio; pero si dijera que Colombia no puede oponerse a una iniciativa
universal y que deberia diversificar sus exportaciones para no perder esos ingresos,
tendria un alto desempeno. Es decir, se trata de evaluar la argumentaciéon y no la
respuesta per se.

3. Conclusiones
La evaluacion de cursos en el modelo de ABET plantea interesantes desafios para la
construccidn de evaluaciones. Bajo este método no es posible evaluar a la vieja

usanza de calificar solo el resultado final. Hay que disenar las evaluaciones de modo
que el desempeno del estudiante se vea desde varias perspectivas, cada una de las
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cuales es un resultado de estudiantes. De esa forma el desempeno global del
estudiante resulta de un analisis mucho mas detallado y profundo. Es claro que el
método impone para los profesores mas trabajo a la hora de disenar evaluaciones,
pero vale la pena puesto que produce una informacion de mejor calidad sobre el
aprendizaje de los estudiantes.
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