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Introduccion

Desde su origen, ACOFI ha trabajado permanentemente en procura del
mejoramiento de la calidad de la educacion en ingenieria en Colombia, siendo
éste un objetivo misional. Con el correr de los afios, ACOFI ha desarrollado una
amplia gama de material escrito sobre el tema, que han servido como soporte a
algunas secciones del presente documento. Es por esto que el trabajo que aqui se
presenta pertenece al conjunto de la comunidad académica de la Ingenieria,
representada por profesores, directivos e individuos que durante afios han
aportado a la discusion acerca de la educacion en Ingenieria.

1.1. Intencién del documento

En el marco del Convenio N° 440 de diciembre de 2009 entre ACOFI y el ICFES
se convino la elaboracion y presentacion de tres productos, los cuales responden
al documento del ICFES titulado “Lineamientos para la elaboracion del marco de
referencia de pruebas y estudios”, cédigo B2.1.G01, version 1. Estos productos se
encuentran compilados en el presente documento.

El desarrollo del Convenio incluyé una amplia participacion de la comunidad
académica en Ingenieria, asi como de otros actores interesados (ver anexo 1). Si
bien este documento corresponde al documento final del proyecto definido en el
Convenio N° 440 de 2009, como todo documento de caracter académico esta
abierto a la critica y a las modificaciones que corresponda realizar, sugeridas a
partir de las evidencias de investigaciones que se deben apropiar de otras
latitudes y realizar en el contexto colombiano.

El documento presenta cuatro secciones, las cuales corresponden a:

1. Lineamientos 1, 2 y 3 del documento del ICFES mencionado anteriormente y
gue hace referencia a los referentes nacionales e internacionales de la
profesiéon de la ingenieria y de la evaluacion.

2. La segunda seccion corresponde a los 4 (Objeto de estudio) y 5 (Definicion y
caracterizacion del aspecto cognitivo, y componentes) del documento del
ICFES que corresponde al constructo sobre el que se basa la prueba
propuesta.

3. En la tercera seccion se presentan las especificaciones para la prueba.

4. En la seccion final se propone una hoja de ruta en el proceso de desarrollo de
la nueva prueba.
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1.2. La Ingenieria, profesidn central del siglo XXI
El concepto de ingenieria es casi tan antiguo como la humanidad misma [1]:

El concepto de ingenieria ha existido desde cuando los primeros hombres
lograron invenciones fundamentales como la polea, la palanca y la rueda. Cada
una de estas invenciones es consistente con la definicibn moderna de
ingenieria que explota principios mecanicos y cientificos basicos para
desarrollar herramientas, objetos y soluciones a problemas identificados.

La misma referencia indica sobre su historia:

La forma original de utilizacion del término ingenieria aplica a la construccién de
maquinas militares, tales como catapultas. Mas tarde, en la medida en que el
disefio de estructuras civiles, como puentes y edificios, fue madurando como
una disciplina técnica, el término de ingenieria civil entra en el |éxico como un
medio para diferenciar estas especializaciones de construccién en el marco de
proyectos no militares de aquéllos que corresponden a la antigua disciplina de
la ingenieria militar. A medida que la tecnologia avanza, otros campos de
especializacion tales como ingenieria mecanica, eléctrica y quimica emergen.

Igualmente propone la siguiente definicion:

Ingenieria se ha definido clasicamente como la profesién que se encarga de la
aplicacion del conocimiento técnico, cientifico y matematico con el fin de utilizar
las leyes naturales y los recursos fisicos para ayudar a disefiar y desarrollar
materiales, estructuras, maquinas, dispositivos, sistemas y procesos que en
forma segura logren un objetivo deseado. Como tal, la ingenieria se encuentra
en la interfaz entre el conocimiento cientifico y matematico y la sociedad
humana. La actividad primaria de un ingeniero es concebir, disefar,
implementar y operar soluciones, aparatos, procesos y sistemas novedosos
para mejorar la calidad de vida, responder a las necesidades o problemas
sociales y mejorar la competitividad y el éxito comercial de la sociedad.

Segun [2] :

La profesion de ingenieria no es solo un trabajo, es un modo de pensar, una
forma de vida. Los ingenieros utilizan su criterio y experiencia para resolver
problemas cuando los limites del conocimiento cientifico o matemético son
evidentes. Su premisa constante es reducir el riesgo. Sus mas exitosas
creaciones reconocen la falibilidad humana. La complejidad es su compafiera
constante.

Otra definicion de ingenieria viene de [3]:

Ingenieria es un proceso profundamente creativo. Una descripcion mas
elegante indica que la ingenieria tiene que ver con disefio bajo restricciones. El
ingeniero disefia dispositivos, componentes, subsistemas y sistemas, y crea
disefios exitosos, en el sentido que éstos se orientan, directa o indirectamente,
a mejorar la calidad de vida, trabajando bajo restricciones técnicas,
econdmicas, de negocio, politicas, sociales y éticas.
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1.3. Los programas de Ingenieria en Colombia

Para el afio 2008, Colombia contaba con 842 programas de pregrado de
Ingenieria, con cerca de 100 denominaciones diferentes. Casi 30.000 estudiantes
se graduaron de ingenieros ese mismo afio. Cerca de 130 instituciones de
educacion superior cubren esta amplia oferta de programas de pregrado en
Ingenieria. Estas cifras claramente justifican la importancia de un trabajo que
promueva Yy facilite la consolidacibn de un sistema de evaluacién de los
aprendizajes de los estudiantes de Ingenieria. Se espera que los resultados de
este trabajo beneficien a todos los programas de Ingenieria que en la actualidad
existen en el pais.
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Seccidon uno: revision de referentes para la

nrueba

1. Lineamiento uno: Caracterizacion de la formaciéon en el area o
programa a evaluar o de las teorias desarrolladas sobre el
tema de estudio en Colombia

1.4. Antecedentes

Como se menciond en la introduccion, dentro de la metodologia acordada para el
desarrollo del proyecto esta contemplada la revision de referentes (Numeral 3.1.
de la Propuesta presentada por ACOFI al ICFES). En esta etapa del proyecto se
procura responder a los tres primeros lineamientos previstos para los productos
ofrecidos al ICFES.

En particular, el Lineamiento 1 hace referencia al compromiso de documentar la
caracterizacion de la formacion en Ingenieria o las teorias desarrolladas sobre el
tema en Colombia. Este componente estara integrado al resultado ofrecido como
producto uno: la revision de referentes en formacion y evaluacién para Ingenieria.

1.5. Resumen

La atencion de lo previsto en este lineamiento tiene dos propésitos principales: 1)
identificar y caracterizar la naturaleza y alcances de las respuestas del Estado, las
Instituciones de Educacion Superior y las comunidades académicas en relacion
con sus responsabilidades frente a la educacion en Ingenieria; 2) examinar las
experiencias y proyectos relacionados con la educacion en Ingenieria desde la
perspectiva de sus relaciones con el mejoramiento, la preservacién del rigor
académico y la defensa de los intereses de la sociedad.

En este componente del documento se examinan los principales referentes
normativos que, por su caracter de regulacion genérica, deben ser considerados
como insumos basicos para la valoracion de cualquier programa de formacién de
ingenieros y, desde luego, para la concepcion de estrategias e instrumentos de
evaluacion de la calidad de dichos programas. Asi mismo, se destacan algunas
iniciativas nacionales de discusion de la educacion en Ingenieria desde sus
diferentes perspectivas y dimensiones, haciendo énfasis en los proyectos
desarrollados por ACOFI.

1.6. La formacién en Ingenieria

La calidad, pertinencia y oportunidad de las ofertas curriculares en el area de la
Ingenieria es una preocupacion para practicamente todas las sociedades del
mundo. Numerosos foros y encuentros académicos y profesionales abordan la
educacién en la Ingenieria como objeto de investigacion y debate. La Federacién
Internacional de Asociaciones de Ensefianza de la Ingenieria, IFEES (por sus
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siglas en inglés, www.ifees.org), agrupa un conjunto significativo de organismos
con intereses en la formacién de nuevos ingenieros, e incluye en la agenda de sus
numerosos eventos discusiones y propuestas orientadas a promover la calidad de
los programas como requisito para promover la competitividad y crecimiento de los
paises.

En la regibn iberoamericana son numerosos los pronunciamientos y
recomendaciones de organizaciones como la Asociacion Iberoamericana de
Instituciones de Ensefianza de la Ingenieria, ASIBEI (www.asibei.org), en cuyos
foros y encuentros periédicos se recogen iniciativas relacionadas con el
aseguramiento de la calidad en los programas de Ingenieria por la via de la
evaluacion y el mejoramiento, la formacién de docentes y el uso de las
herramientas tecnoldgicas que favorecen los procesos educativos en todos los
niveles.

En el ambito nacional es reiterado el interés por el tema en los foros regionales y
en las reuniones nacionales que convoca anualmente ACOFI. Este organismo
agrupa a un nuamero significativo de las instituciones que ofrecen programas de
Ingenieria en Colombia y participa activamente en proyectos nacionales e
internacionales relacionados con evaluaciéon de calidad. Iniciativas como la
preparacion y aplicacion del Examen de Ciencias Basicas, EXIM, el disefio y
desarrollo de un sistema de apoyo para la gestién curricular de programas de
Ingenieria, denominado SAAPI, y la programacion y desarrollo de un Seminario
dirigido a la Formacion de Profesores, representan aportes valiosos a la discusion
sobre las condiciones de educacion de ingenieros en Colombia.

1.7. Una visidn del ejercicio profesional de los ingenieros

El ejercicio de la Ingenieria en cada sociedad debe enmarcarse en el contexto
econdémico, cientifico, tecnolégico y cultural dentro del cual se desarrollan los
conceptos basicos de la ciencia aplicada y las apropiaciones tecnoldgicas que
conforman el fundamento operativo de la Ingenieria.

Las diferencias regionales, acentuadas siempre en detrimento de las areas social
y econdmicamente mas vulnerables, deben ser atendidas por la Ingenieria con
criterios flexibles y creativos de nivelacién para el desarrollo. La Ingenieria debe
caracterizar y reconocer, desde la perspectiva cientifica y tecnoldgica, los distintos
niveles territoriales, trascendiendo la simple descripcion e inventario de recursos,
para identificar la cadena de innovacién y productividad, creadora de riqueza y
desarrollo, que pueda construirse a partir de ellos.

Para atender estas responsabilidades y el compromiso social que de ellas se
deriva, se precisan ingenieros con capacidad de lectura e interpretacion de las
necesidades y oportunidades de la sociedad en la cual actian, conscientes de la
deuda social y tecnoldgica con la superacion del atraso para amplios sectores de
la poblacion y, al mismo tiempo, preparados para enfrentar las exigencias y
aprovechar las oportunidades que surgen del intercambio globalizado.

Los ingenieros deberan enfrentar retos y aprovechar oportunidades radicalmente
distintas a los que la mayoria de los profesionales actuales han conocido. Nuevas
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necesidades sociales de infraestructura, bienes y servicios, procesos y sistemas
cada vez mas complejos y globales, reclaman ajustes en las estrategias de
formacion de los ingenieros. Particularmente, se requieren bases para trabajar en
ambientes complejos, con un cuadro dindmico de necesidades en continua
expansién, en condiciones politicas, sociales, culturales, economicas vy
ambientales que exigen nuevos niveles de flexibilidad, comprension y trabajo en
equipo.

Considerando los aspectos descritos, ACOFI convocé, en el afio 2006, a la
comunidad académica encargada de la formacién de ingenieros para que
reflexionara acerca de los retos que les plantea su misiébn cuando se considera el
horizonte del afio 2020 [4]. Las reflexiones y propuestas planteadas por la
comunidad académica a lo largo de cinco foros nacionales y una intensa Reunion
Nacional se confrontaron en primer lugar con las tendencias internacionales en la
formacién de ingenieros formuladas por algunas prestigiosas Asociaciones de
ensefianza de la Ingenieria y de acreditacion de programas, tales como la
Associacao Brasileira de Educacdo em Engenharia, ABENGE, de Brasil, la Junta
de Acreditacion de Ingenieria y Tecnologia, ABET (por sus siglas en inglés), de
EE.UU., la Academia Nacional de Ingenieria, NAE (por sus siglas en inglés), de
EE.UU., la Asociacion Iberoamericana de Instituciones de Ensefianza de la
Ingenieria, ASIBEI, y la Sociedad Europea Para la Formacion de Ingenieros, SEFI.
Enseguida, éstas se discutieron en un Foro final de sintesis cuyos principales
aspectos se organizaron alrededor de dos objetivos ([4] pp 267 y SS):

1° Identificar los factores mas relevantes que constituiran los principales retos en
la formacion de los ingenieros en el horizonte del afio 2020.

Dichos factores se articularon alrededor del contexto socio-econémico nacional,
del contexto laboral, de las proyecciones del contexto cientifico y tecnolégico, de
las nuevas responsabilidades de la Ingenieria, de los perfiles emergentes de
estudiantes, profesores e ingenieros y de los nuevos escenarios de calidad y
pertinencia en los que se encuentran las instituciones de educacidén superior
dedicadas a la formacion de ingenieros.

2° Plantear estrategias de largo plazo que permitan a las instituciones
colombianas de educacion superior visualizar una formacion de calidad en
Ingenieria en el horizonte del afio 2020.

Las estrategias se organizaron en tres &mbitos: el institucional, el curricular y el de
los profesores. De la lectura de las conclusiones de este ejercicio pueden
derivarse importantes insumos para una discusion sobre caracteristicas de la
evaluacion deseable al término de los procesos de formacién de ingenieros en el
pais.

...La velocidad exigida a los procesos de formacién se ha multiplicado con
la enorme presion de la ciencia y la tecnologia sobre las fronteras
académicas y profesionales. La complejidad y el creciente dinamismo de las
formas de movilidad del conocimiento multiplican la importancia de las
redes y grupos de investigacion para generar conocimiento y propiciar el
desarrollo en términos de tiempos cada vez mas urgentes. Por supuesto, el
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soporte de las redes y grupos —en lo que a las ofertas de pregrado se
refiere- estd en la formacion investigativa, estrategia esencial para detectar
de manera temprana las vocaciones cientificas entre los estudiantes de los
programas de Ingenieria.

Por la naturaleza de su dotacion material y desarrollo practico, los programas de
formacién de ingenieros se enfrentan a singulares riesgos acentuados por la
inestabilidad del mercado laboral y los vaivenes de la financiacion de proyectos.
La incertidumbre del horizonte laboral refuerza la conveniencia de preparar a los
estudiantes en el descubrimiento y apropiacion de las ideas y los fundamentos
bésicos que les habiliten para enfrentar exitosamente los cambios introducidos en
los procedimientos e instrumentos necesarios para el desempefo profesional, y
les permitan actuar como consumidores calificados de productos del sistema
educativo, mediante ofertas de educacion continuada y estudios de postgrado en
el marco de la necesidad de un aprendizaje de por vida.

La capacidad de autoformacion y niveles altos de meta-cognicion, soporte del
aprendizaje de por vida, y la flexibilidad para adaptarse a la naturaleza
permanente de los cambios hacen parte de las exigencias de formacion que
reclaman las nuevas generaciones de ingenieros para enfrentar la aceleracién en
la produccion del conocimiento, la forzosa obsolescencia de las tareas
profesionales, la geoeconomia, la proteccion del ambiente y las demandas de
participacion democratica y desarrollo sustentable.

La formacion de los ingenieros incluye sin duda una vision holistica de su
desemperio.

1.8. Referentes normativos

La formacion de ingenieros en el pais esta sujeta a las definiciones normativas y a
los lineamientos de acreditacion que regulan el conjunto de la oferta curricular en
esta area. Los disefios curriculares de los programas de Ingenieria observan, con
algunas variaciones derivadas de su puesta en practica autbnoma por parte de las
instituciones, las orientaciones de la Resolucion 2773 del 13 de noviembre de
2003 del Ministerio de Educacion Nacional, en la cual se definen las
caracteristicas especificas de calidad para los programas de formacion profesional
de pregrado en Ingenieria.

En el mencionado instrumento normativo se definen cuatro areas esenciales para
la formacion de profesionales de Ingenieria en el pais:

Area de las Ciencias Bésicas: Integrada por cursos de ciencias naturales y
matematicas, area sobre la cual radica la formacién basica cientifica del Ingeniero.
Se declara este campo como fundamental para interpretar el mundo y la
naturaleza, facilitar la realizacion de modelos abstractos tedricos que permitan la
utilizacion de estos fendmenos en la tecnologia puesta al servicio de la sociedad.
Este campo de formacion incluye matematicas, fisica, quimica y biologia.

Area de Ciencias Basicas de Ingenieria: De acuerdo con la norma, esta area
tiene su raiz en la Matemética y en las Ciencias Naturales, y su estudio provee la
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conexidon entre las Ciencias Naturales y la matemética con la aplicacion a la
practica de la Ingenieria.

Area de Ingenieria Aplicada: Esta area - especifica para cada denominacion de
Ingenieria - suministra las herramientas de aplicacion profesional que conducen a
los disefios y desarrollos tecnoldgicos propios de cada especialidad.

Area de Formacién Complementaria: Designa los componentes en Economia,
Administracion, Ciencias Sociales y Humanidades, que agregados a las éareas
anteriores conducen a la formacién integral de los ingenieros. A estas areas se
agrega la exigencia de desarrollar las competencias comunicativas basicas en una
segunda lengua.

Por otra parte, la Ley 842/03 [5] — por la cual se modifica la reglamentacion del
ejercicio de la Ingenieria, de sus profesiones afines y de sus profesiones
auxiliares, se adopta el Cédigo de Etica Profesional y se dictan otras disposiciones
— define la Ingenieria como “ toda aplicacion de las ciencias fisicas, quimicas y
matematicas; de la técnica industrial y, en general, del ingenio humano, a la
utilizacién e invencién sobre la materia”.

La misma norma define, para efectos de su aplicacion como ejercicio de la
Ingenieria, el desempefio de actividades tales como:

a) Los estudios, la planeacion, el disefio, el célculo, la programacion, la
asesoria, la consultoria, la interventoria, la construccion, el mantenimiento y
la administracion de construcciones de edificios y viviendas de toda indole,
de puentes, presas, muelles, canales, puertos, carreteras, vias urbanas y
rurales, aeropuertos, ferrocarriles, teleféricos, acueductos, alcantarillados,
riesgos, drenajes y pavimentos; oleoductos, gasoductos, poliductos y en
general lineas de conduccion y transporte de hidrocarburos; lineas de
transmision eléctrica y en general todas aquellas obras de infraestructura
para el servicio de la comunidad;

b) Los estudios, proyectos, disefilos y procesos industriales, textiles,
electromecanicos, termoeléctricos, energéticos, mecanicos, eléctricos,
electronicos, de computacién, de sistemas, teleinformaticos,
agroindustriales, agronomicos, agricolas, agrologicos, de alimentos,
agrometeorologicos, ambientales, geofisicos, forestales, quimicos,
metallrgicos, mineros, de petrdleos, geoldgicos, geodésicos, geograficos,
topogréficos e hidrolégicos;

c) La planeaciéon del transporte aéreo, terrestre y nautico y en general, todo
asunto relacionado con la ejecucién o desarrollo de las tareas o actividades
de las profesiones especificadas en los subgrupos 02 y 03 de la
Clasificacion Nacional de Ocupaciones 0 normas que la sustituyan o
complementen, en cuanto a la Ingenieria, sus profesiones afines y
auxiliares se refiere. También se entiende por ejercicio de la profesion para
los efectos de esta ley, el presentarse 0 anunciarse como ingeniero o
acceder a un cargo de nivel profesional utilizando dicho titulo.
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Esta norma define los alcances de la profesion y especifica sus objetos de estudio
e interés, por lo cual parece aconsejable remitirse a ella para orientar el caracter
de los programas ofrecidos a quienes aspiren integrarse como ingenieros a las
comunidades profesionales conformadas con arreglo a las disposiciones legales.

El egresado de un programa de formacion de ingenieros debe estar habilitado
para insertarse en una comunidad preexistente, dotada de reglas, lenguaje,
valores y coédigos que la hacen reconocible y diferenciable de las otras
comunidades que conforman la sociedad. En esas condiciones, el egresado debe
disponer de una dotacion basica de conocimientos, habilidades, capacidades y
competencias para iniciar su vida profesional.

Esa dotacion inicial basica debera enriquecerse constantemente a lo largo de la
vida con la experiencia obtenida en el ejercicio profesional de la Ingenieria, asi
como a través de la investigacion y la actualizacion permanente, gracias a la cual
los ingenieros logran mantenerse al tanto de la evolucion cientifica y tecnolégica
de la profesion. En la determinacién de referentes sobre educacion en Ingenieria
es esencial diferenciar nitidamente el perfil de egreso del perfil profesional, dado
que entre los dos perfiles media el efecto insustituible de la practica profesional
desarrollada en un ambiente real, en condiciones que no es posible reproducir
durante la etapa de formacion.

1.9. La experiencia en actualizacion y modernizacion
curricular de programas de Ingenieria

Entre 1995 y 1996 el ICFES y ACOFI adelantaron un proyecto de “Actualizacién y
Modernizacion del Curriculo en Ingenieria”, y para el efecto promovieron una serie
de eventos encaminados a estimular, en las instituciones de educacion superior
responsables de la oferta curricular de programas de Ingenieria, el andlisis y la
reflexion que permitieran actualizar y modernizar sus planes de estudio. Los
objetivos centrales del proceso se orientaron a:

1) La actualizacion y modernizacion de los planes de estudio de los diferentes
programas de Ingenieria, a partir de acciones y encuentros desarrollados a
instancias del ICFES y de instituciones de educacion superior.

2) La formulacion de una propuesta encaminada a reorganizar y modernizar los
planes de estudio de los programas de Ingenieria con un desarrollo integral desde
el punto de vista humanistico, social, ambiental e investigativo, para responder a
los nuevos retos de la ciencia, la tecnologia y la globalizacion del conocimiento y
de la economia.

3) La definicibn de compromisos que permitan el cambio y la actualizacion
permanente de los diferentes sectores de la Ingenieria colombiana.

Como resultado de los debates, discusiones y mesas de trabajo en cada uno de
los encuentros realizados, tanto a nivel regional como nacional e
internacionalmente, se produjeron documentos centrados en el registro de:

e Condiciones de la estructura curricular de los distintos programas
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e Tendencias curriculares y tecnolégicas en el desarrollo de cada especialidad

¢ Relaciones actuales y estrategias de acercamiento con el sector productivo, el
sector publico y la sociedad en general

e Estrategias para actualizar y modernizar el curriculo

e Recomendaciones para concretar las propuestas y materializar las
conclusiones de los eventos

Como resultado de este proceso, y en concordancia con lo indicado en mayor
detalle en la resolucion 2773 del 13 de noviembre de 2003 antes mencionada, se
identificaron las siguientes areas basicas de los programas de Ingenieria:

Area de ciencias béasicas: Responsable de proporcionar a los estudiantes los
conocimientos y métodos fundamentales para cursar las asignaturas
profesionales. Esta area estd soportada en las asignaturas relacionadas con
matematicas, fisica, quimica y biologia.

Area socio humanistica. Contribuye a la formacion integral del hombre al
considerarlo como sujeto del conocimiento y como ser social creador de cultura.
En esta area se consideran, entre otras, asignaturas como espaiiol, linguistica,
historia, idiomas, deportes, ética, ecologia, estética, civica y estudio de la
constitucién politica nacional.

Area de formacién cientifico-investigativa. Aporta los conocimientos cientificos
y los métodos investigativos que le permitan al profesional descubrir, crear,
construir, manejar, comprobar, demostrar, utilizar e invalidar conocimientos. En
esta area se consideran las asignaturas relacionadas con informatica,
programacion de computadores, probabilidad y estadistica, l6gica, metodologia de
la investigacion, recoleccibn y procesamiento de informacion, cibernética,
investigacion de operaciones, teoria del conocimiento y métodos numéricos.

Area economico-administrativa. Proporciona las herramientas teoricas y
técnicas para el desempefio de las gestiones de planeacién, organizacion,
ejecucion y evaluacion de proyectos, procesos o iniciativas empresariales; asi
como los conocimientos y métodos de naturaleza financiera necesarios para
solucionar problemas propios del campo de accién de la Ingenieria. En esta area
se incluyen las asignaturas asociadas con economia, evaluacion y gestion de
proyectos, administracion, legislacion, planeacién, procesos contables, gestion
tecnoldgica y contratacion.

Area de formacion profesional. Aporta los conocimientos y habilidades
necesarios para el quehacer profesional caracteristico del programa. Esta area se
considera subdividida en dos:

Area Profesional basica: Proporciona los elementos generales que sirven
de fundamento para la comprension y asimilacion de los conocimientos,
métodos y habilidades propios de cada especialidad de la Ingenieria.

Area Profesional especifica: Aporta los conocimientos y habilidades
especificas que necesita el ingeniero de cada especialidad para su ejercicio
profesional.
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1.10. Canales de divulgacion de estudios sobre educacion
en Ingenieria

Al margen de la divulgacién interna de algunos proyectos desarrollados en
instituciones de educacién superior®, el principal érgano nacional de difusién de
estudios, ensayos, resultados de investigaciones y propuestas relacionadas con
educacion en Ingenieria es la Asociacion Colombiana de Facultades de Ingenieria,
ACOFI. Tanto a través de sus convocatorias anuales plasmadas en las Memorias
de las Reuniones Nacionales de Facultades de Ingenieria como por medio de la
Revista Educacion en Ingenieria, publicacién electrénica creada en el afio 2006,
ACOFI divulga el quehacer académico y cientifico de las facultades, escuelas y
programas de Ingenieria de Colombia y de paises de habla hispana. La revista
presenta experiencias inéditas de origen académico y profesional en el campo de
la formacién de ingenieros, asi como resultados de investigacion cientifica y
tecnolégica en el area, articulos de reflexion, revision y actualizacion, y
documentos que constituyan nuevos aportes a los procesos de ensefianza —
aprendizaje en Ingenieria. Esta orientada a toda la comunidad académica, pero en
particular a docentes, estudiantes, directivos, investigadores y profesionales
interesados en los temas relacionados con la educacién de los ingenieros. La
publicacion esta estructurada en cuatro secciones:

1) Curricula: Articulos relacionados con estrategias curriculares, areas de
conocimiento o formacion, experiencias curriculares, tendencias, planes de
estudios, duracion del pregrado, créditos, formacion nuclear, titulacién, formacién
por competencias, estrategias de modernizacion curricular.

2) Pedagogica: Articulos relacionados con experiencias pedagogicas
comprobadas, sistemas de evaluacion, estrategias pedagdgicas, nuevos modelos
pedagogicos, investigacion formativa.

3) Ingenieria y Desarrollo: Articulos relacionados con la aplicacién profesional de
la Ingenieria en todas sus especialidades al desarrollo del pais o a la solucion de
problemas sociales especificos.

4) Calidad: Temas relacionados con aseguramiento de la calidad en la formacién
en Ingenieria (examenes de calidad, registro calificado, autoevaluacién vy
acreditacion).

! Algunas iniciativas relacionadas con educacién en ingenieria pueden consultarse en:
Mauricio Dugue, Programa CTIM-K20 de la Universidad de los Andes, interesado en los temas de la ensefianza de la
ciencia, la ingenieria, las matematicas y la tecnologia a lo largo de la cadena de formacion. Este programa es
desarrollado por el grupo de investigacion LIDIE, categoria A en Colciencias.
Gomez Ch., José Rafael. Grupo de Investigacion en Docencia en Ingenieria
http://pamplonita.colciencias.gov.co:8081/ciencia.war/grupos/Grupo_Colombia/xmlinfo.do?id=00507081WYIIAC*
Grupo de Investigacion en Control Industrial
Coordinador: José Miguel Ramirez Scarpetta, Ph. D.jomiram@univalle.edu.co Universidad del Valle

Proyecto “Educacion para Ingenieros”. Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Sabana (ref. Prof. Luis Alfredo
Paipa Galeano luis.paipa@unisabana.edu.co

EDUCING. Grupo de investigacion reconocido por Colciencias, conformado por profesores de Ingenieria. El grupo
tiene su foco de interés en la educacién en ingenieria y sus énfasis estan puestos en el compromiso docente en
relacién con la calidad de los programas. Publicaciones del Grupo disponibles en www.acofi.edu.co
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1.11. Otras publicaciones de ACOFI relacionadas con
educacioén en Ingenieria

Ademas de la revista, los articulos publicados en las Memorias de las Reuniones
Nacionales de Facultades de Ingenieria y los Foros preparatorios organizados
anualmente por la Asociacion, se destacan tres publicaciones directamente
relacionadas con educacion en Ingenieria:

e Elingeniero del afio 2020, retos para su formacion[4].

Aborda desde un enfoque critico los factores mas relevantes en la
formacién de ingenieros y presenta algunas recomendaciones para
responder a una educacion en Ingenieria de calidad y de cara al futuro.

e EI profesor de Ingenieria, profesional de la formacién de ingenieros.
Contiene las contribuciones de los profesores que participaron en las
diferentes actividades organizadas por la Asociacion alrededor del tema "El
profesor de Ingenieria". Incluye las conferencias presentadas,
planteamientos sobre el tema central, tendencias y algunas
recomendaciones.

e Ciencia e Ingenieria en la Formacion de Ingenieros para el Siglo XXI
Contiene once capitulos que abordan tematicas relacionadas con la
educacién en Ingenieria, experiencias sobre practicas de aula y su
evaluacion. El documento busca aportar a la reflexion en la practica de la
educacién en Ingenieria y estimular el mejoramiento continuo.

1.12. Seminarios de formacién de profesores de Ingenieria

Como una actividad misional, directamente relacionada con la educacion en
Ingenieria, ACOFI viene organizando desde el afio 2007 los Seminarios de
Formacion de Profesores. Estos se inscriben dentro del compromiso de
mejoramiento de la calidad de la formacion académica de los ingenieros,
altamente influenciada por la calidad de los profesores.

Cada seminario desarrolla los temas propuestos mediante conferencias y
presentaciones de expertos, quienes comparten sus conocimientos, visiones y
experiencias con los profesores participantes. Adicionalmente se conforman
talleres de trabajo en grupos con los participantes en donde se discuten casos de
estudio o situaciones cotidianas que deben enfrentar los profesores de Ingenieria.

Los temas desarrollados en los tres modulos realizados hasta la fecha incluyen
evaluacion de la calidad en las aulas, evaluacion del proceso de aprendizaje,
informatica en el aula, responsabilidades del profesor de Ingenieria en
investigaciéon e innovacién, metodologias de aprendizaje, dinamica curricular,
equipos de trabajo interdisciplinarios en Ingenieria, esencia de la profesion
docente (¢,qué es ser profesor de ingenieria?), principios para la ensefianza
compatibles con el aprendizaje, e impacto de la conectividad y de las Tecnologias
de la Informacién y la Comunicacién (TIC) en la ensefianza.
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2. Lineamiento dos: Caracterizacion de antecedentes y referentes
de la evaluacion en el area o en el programa.

Para este lineamiento se presenta, en primera instancia, la normatividad que
regula los exdmenes establecidos por el estado para evaluar a los estudiantes de
Ingenieria antes del grado de sus respectivas facultades. A continuacién[6] se
presenta, mediante la resefia de informes y documentos importantes para este
proceso, la evolucion que ha tenido el examen de estado en Colombia desde su
iniciacion hasta la fecha de elaboracion de este informe. Finalmente, se presentan
referentes nacionales de examenes diseflados para evaluar estudiantes de
Ingenieria y, como experiencia ilustrativa importante a nivel internacional, el
modelo establecido por ABET para la acreditacion de programas de Ingenieria.
Vale aclarar que con la referencia a ABET se pretende resaltar la importancia de la
evaluacion de la calidad del proceso completo de formacion de ingenieros y no
s6lo de herramientas disefiadas exclusivamente para evaluar a los estudiantes de
ingenieria en momentos puntuales de su permanencia dentro de las instituciones
de educacion superior.

2.1. Normatividad

La siguiente es una lista de decretos, leyes y resoluciones emitidas por el

Ministerio de Educacion Nacional que tienen relacion con el tema:

o Decreto 2233 de 23 de Octubre de 2001: por el cual se reglamentan los Examenes de
Estado de Calidad de la Educacion Superior, de los estudiantes de Pregrado de
Ingenieria Mecanica [7].

e Decreto 1781 de Junio 26 de 2003: por el cual se reglamentan los Exadmenes de
Estado de Calidad de la Educacion Superior, ECAES [8].

¢ Resolucion 2773 de Noviembre 13 de 2003: Por la cual se definen las caracteristicas
especificas de calidad para los programas de formacion profesional de pregrado en
Ingenieria [9].

o Ley 1324 del 13 de Julio de 2009: por la cual se fijan los parametros y criterios para
organizar el sistema de evaluacion de resultados de la calidad de la educacion, se
dictan normas para el fomento de una cultura de la evaluacién, en procura de facilitar
la inspeccion y vigilancia del estado, y se transforma el ICFES [10].

e Decreto 3963 del 14 de Octubre de 2009: por el cual se reglamenta el Examen de
Estado de la Calidad de la Educacion Superior ECAES [11].

¢ Resolucion 00500 del 15 de Octubre de 2009: por la cual se fija el calendario y las
tarifas del ECAES para la vigencia 2009 [12].

e Decreto 4216 del 30 de Octubre de 2009: por el cual se modifica el decreto 3963. Se
modifica el articulo 4: Responsabilidades de las instituciones de educacién superior y
de los estudiantes, y el articulo 8: Gradualidad [13].

o Resolucion 567 del 13 Noviembre de 2009: por la cual se adoptan unas medidas
excepcionales en relacion con la presentacion del ECAES, para la vigencia 2009 [14].

Los anteriores documentos se pueden consultar en el portal del ICFES?.

2 http://www.icfes.gov.cofindex.php?option=com_content&task=view&id=422&Itemid=543, consultada julio/2010
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2.2. Antecedentes

Entre el afio 1998 y el 2000, la Asociacién Colombiana de Ingenieros Eléctricos y
Mecanicos, ACIEM, desarroll6 con el apoyo del ICFES el Proyecto “Examenes
para Ingenieros”, que culmind con la aplicacion piloto de los Examenes de Calidad
de la Educacion Superior en Ingenieria Mecanica en el afio 2001.

2.2.1. Examenes de estado de calidad de la educacion
superior en Ingenieria mecanica

En [13] se presenta el disefio y estructuracion de los Exadmenes de Estado de
Calidad de la Educacion Superior en Ingenieria Mecanica y la forma como estos
procesos fueron desarrollados. Se brindan orientaciones para el proceso de
inscripcién y presentacion del examen, se identifica la poblacién a la cual esta
dirigido el examen, se exponen los procedimientos de citacién para el examen, y
se aclara a quiénes y cuando se entregaran los resultados.

Con el apoyo académico de ACOFI, el ICFES convocé a la comunidad académica
para desarrollar y refinar los ECAES, facilitando asi una amplia participacion de
profesores en el disefio de las pruebas de evaluacion de la calidad.

Para el afio 2002, la aplicacion de ECAES se extendid a otros programas, como
Medicina y Derecho, y a partir de 2003 se amplié aun mas su aplicacion.

2.2.2. Antecedentes y marco legal

En [15] se presentan los antecedentes y marco legal de los examenes de calidad
de la educacion superior, hasta la vigencia 2004. Se muestra la evolucion en
cobertura por programa del examen desde su iniciacion en el afio 2002 con
Medicina, Ingenieria Mecénica y Derecho, hasta el afio 2004, en el cual se
evaluaron 42 programas académicos de pregrado, incluidas las 19
denominaciones de Ingenieria.

Para las versiones del ECAES de 2003 y 2004 el Estado decidio ampliar, a través
del ICFES, la aplicacion de los examenes a 15 especialidades de Ingenieria,
mediante el establecimiento de un nuevo convenio con ACOFI basado en la
réplica de la experiencia adquirida en el desarrollo de los ECAES en Ingenieria
Mecanica. Las especialidades para las cuales se desarrollo el ECAES fueron
Ingenieria Agricola, Ingenieria de Alimentos, Ingenieria Ambiental, Ingenieria Civil,
Ingenieria Eléctrica, Ingenieria Electronica, Ingenieria Geoldgica, Ingenieria
Industrial, Ingenieria de Materiales, Ingenieria Mecanica, Ingenieria Metallrgica,
Ingenieria de Minas, Ingenieria Quimica, Ingenieria de Sistemas, Ingenieria de
Telecomunicaciones.

2.2.3. Contenidos programaticos basicos para
Ingenieria, 12 version

En [16] se presentan las especificaciones del examen ECAES de Ingenieria 2003

para las 15 denominaciones bésicas o tradicionales contenidas en el decreto 792

de 2001. El documento inicia con la presentacion del plan de estudios, cuya
estructura se basa en lo establecido en la Resolucion 2773 del 13 de Noviembre
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de 2003. Enseguida se describen las areas de formaciéon comun del Ingeniero v,
posteriormente, para cada una de las denominaciones incluidas, se presentan los
contenidos programaticos propios de cada una de ellas.

2.2.4. Informe final de ejecucion

En el documento [17] se presentan las actividades realizadas por ACOFI para la
elaboracion y presentacion de resultados de los examenes ECAES, vigencia 2003,
para 15 denominaciones de Ingenieria.

2.2.5. Presentacion de resultados ECAES Ingenieria
2003

En [18] se presenta un andlisis descriptivo general de los resultados del ECAES
vigencia 2003 aplicado a quince denominaciones de Ingenieria. Para este analisis,
el ICFES suministr6 a ACOFI la base de datos de los estudiantes inscritos para la
respectiva aplicacion, asi como los andlisis de resultados bajo la Teoria Clasica de
Test, TCT, y el Modelo Rasch (propuesta dentro de la Teoria de Respuesta al
ftem). Se presenta en primer lugar un andlisis cuantitativo orientado a identificar el
grado de dificultad, el poder de discriminacién y la validez de cada pregunta.
Enseguida se presenta informacion demografica sobre la poblacion evaluada, y
finalmente se incluye un apartado con comentarios.

Para la vigencia de 2005, el ICFES realiz6 un contrato con ACOFI para la
elaboracion de una nueva version de ECAES para Ingenieria, bajo el enfoque de
competencias. Esta tematica venia siendo abordada por ACOFI en diferentes
escenarios académicos. ACOFI presentd y ejecuté una propuesta para elaborar la
fundamentacion conceptual y las especificaciones para los ECAES, que se han
venido aplicando desde el 2005, para las quince denominaciones de Ingenieria
relacionadas anteriormente.

2.2.6. Primer debate sobre competencias

En [19] se presentan los resultados de las mesas de trabajo realizadas durante el
foro “La experiencia internacional en la evaluacién del pregrado de Ingenieria.
Primer debate sobre competencias”, realizado en la Escuela de Ingenieria de
Antioquia, Medellin, el 25 de Marzo de 2004. Cada mesa respondié las siguientes
preguntas:

e ¢ Cuadl es el propésito principal de los exdmenes para los estudiantes de ultimo
afo de pregrado? ¢Qué espera medir o valorar en este examen?

e (Cudles son las capacidades (competencias) fundamentales que se deben
medir con los ECAES?

e ¢ Con qué tipo de preguntas se logran medir dichas capacidades, teniendo en
cuenta que se trata de un proceso sistematizado? (Ejemplos).

2.2.7. Propuesta ACOFI-ICFES 2005

En [20] se presenta la propuesta de ACOFI al ICFES para la revision y
consolidacion de los marcos de fundamentacion conceptual y especificaciones de
prueba correspondientes a los ECAES de Ingenieria Agricola, Ingenieria de

Convenio ICFES-ACOFI 440 de 2009, ECAES para Ingenieria 2011-2023 20



Alimentos, Ingenieria Ambiental, Ingenieria Civil, Ingenieria Eléctrica, Ingenieria
Electronica, Ingenieria Geolodgica, Ingenieria Industrial, Ingenieria de Materiales,
Ingenieria Metallrgica, Ingenieria Mecanica, Ingenieria de Minas, Ingenieria
Quimica, Ingenieria de Sistemas - Informética e Ingenieria de
Telecomunicaciones. Se hace una presentacion institucional de ACOFI resaltando
su participacion y aportes para la formacion de los ingenieros colombianos; se
describe con el detalle requerido el objetivo y metas a alcanzar, asi como la
organizacion, etapas, actividades, estrategias y metodologia para el desarrollo del
proyecto. Se presenta también la propuesta econémica.

2.2.8. Estandar 1.5 Competencias profesionales

En [21], documento de trabajo interno de ACOFI, se presenta el estandar 1.5
(Competencias profesionales), del proyecto ejecutado por ACOFI para la
elaboracion del marco de fundamentacion conceptual y especificaciones de
prueba ECAES Ingenieria 2005-2006. Inicialmente se presentan las premisas
definidas para el redisefio de los ECAES bajo el enfoque de competencias; les
sigue el marco conceptual para las competencias en Ingenieria, los referentes
internacionales tomados en cuenta tales como ABET 2005-2006, ENC-PROVAQ?,
el Ingeniero 2020, Proyecto TUNING?*; finalmente, se formulan las competencias
generales y especificas para egresados de los programas de Ingenieria en
Colombia.

El ECAES de Ingenieria vigente a la fecha de elaboracion de este documento se
basa en los marcos de fundamentacion conceptual y especificaciones de prueba
ECAES elaborados por ACOFI para dieciocho denominaciones de Ingenieria. Para
ilustrar se describe enseguida el documento de Ingenieria de Sistemas, Marco de
fundamentacion conceptual, especificaciones de prueba, ECAES Ingenieria de
sistemas, versién 6.0. Este documento estd estructurado de la siguiente forma
[22]:

e Presentacion

e Referenciacion internacional de la formacién de pregrado en Ingenieria de
Sistemas

e Caracterizacion de la formacion en Ingenieria de Sistemas en Colombia

e Caracterizacion de antecedentes y referentes de la evaluacion de
programas de Ingenieria de Sistemas

e Definicion del objeto de estudio de la Ingenieria de Sistemas

e Definicion y caracterizacion de las competencias y componentes que seran
evaluados

e Definicion de especificaciones de prueba.

e Ejemplos de preguntas (Anexo)

e Bibliografia comentada

3 - . L .
Examen que se aplicé en Brasil desde 1996 hasta 2003, para evaluar los cursos de pregrado de la educacién superior,
con respecto a los resultados del proceso ensefianza-aprendizaje. http://www.inep.gov.br/superior/provao/default.asp

Proyecto europeo que intenta disefiar, desarrollar, implementar, evaluar y mejorar la calidad de la educacion superior, el
cual tuvo su extension a América Latina. http://unideusto.org/tuning/
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El examen evalla tres componentes de formacion del ingeniero: formacion basica,
formacion en ciencias bésicas de Ingenieria, y area de formacion profesional. El
examen se estructurd para evaluar los siguientes componentes:

e Modelar fenbmenos y procesos

e Resolver problemas mediante la aplicacion de las ciencias naturales (fisica,
guimica y biologia) y las matematicas, utilizando un lenguaje l6gico y
simbdlico

e Comunicar efectiva y eficazmente en forma escrita, grafica y simbdlica

e Diseflar sistemas, componentes o0 procesos que cumplan con
especificaciones deseadas

e Gestionar y evaluar el impacto (social, econémico y ambiental) de proyectos
de Ingenieria

Algunos programas adicionaron un componente mas o particularizaron alguno de
los anteriores de acuerdo con el objeto de estudio del programa.

La documentacion para los programas restantes [22-35] estd organizada de la
forma anteriormente presentada, y esta disponible en el portal del ICFES®.

2.3. Referentes

Tanto a nivel local como a nivel nacional e internacional se estan desarrollando
experiencias para medir el aprendizaje de los estudiantes de Ingenieria en
diversos momentos a lo largo del desarrollo de sus curriculos. Dentro de estas
experiencias se hace referencia a tres:

¢ A nivel nacional: ACOFI disefi¢ y aplico en diferentes facultades de Ingenieria
un instrumento de evaluacion denominado EXIM: Examen de Ciencias
Basicas, para las areas de Matematicas, Fisica, Quimica y Biologia. El
propoésito de esta evaluacion es el de conocer el proceso de formacion en
Ciencias Basicas de los estudiantes de Ingenieria de todo el pais, con el fin de
retroalimentar tanto a los estudiantes como a las instituciones y promover la
movilidad académica y la homologacién de asignaturas. La prueba se disefid
bajo el enfoque de dominios conceptuales y competencias. Se formularon 140
preguntas distribuidas de la siguiente manera: 45 para Mateméticas, 35 para
Fisica, 30 para Quimica y 30 para Biologia. La documentacion que respalda
este proceso se encuentra consignada en los Informes de resultados que
ACOFI ha publicado después de cada aplicacion. Como ilustracion de esta
documentacion se hace referencia al Informe del afio 2007 (pruebas EXIM): en
[36] se presenta informacion general sobre el proyecto, el marco conceptual y
la estructura de la prueba, la prueba piloto desarrollada, la prueba definitiva y
los resultados de la aplicacion 2007.

e Anivel local: se referencia el proyecto desarrollado por la Division de Ingenieria
de la Universidad del Norte, denominado Examen Comprehensivo | (EC1) y
Examen Comprehensivo Il (EC2), diseflado e implementado con el objeto de

*http:/iweb?2.icfes.gov.colindex.php?option=com_content&task=view&id=388&Itemid=508&limit=1&limitstart=1
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evaluar el aprendizaje de los estudiantes de las seis disciplinas de Ingenieria
en dos momentos diferentes de su curriculo: al finalizar la formacion en
Ciencias Basicas (EC1), y en el ultimo afo, finalizando la formacion disciplinar
(EC2).

Informe EC1 — EC2: en [37] se presenta el marco tedrico en que se
fundamento6 el proyecto, el proceso de disefio desarrollado y el andlisis de
resultados, bajo el enfoque de la TCT (Teoria Clasica de los Test) y TRI
(Teoria de Respuesta al item), de la primera aplicacion de las pruebas, que se
llevd a cabo en el segundo semestre de 2008. Finalmente se presentan
algunas conclusiones sobre el proyecto implementado.

e A nivel internacional, uno de los referentes mas ampliamente conocidos y
aplicados en las facultades de Ingenieria es el establecido por ABET
(Accreditation Board for Engineering and Technology), especificamente el
estandar EC 2000 (Engineering Criteria 2000) [38], el cual es evaluado en el
marco del cumplimiento del proceso de acreditacion con ABET.

ABET es la agencia mas reconocida para acreditar programas de Ingenieria,
Computacion, Ciencia aplicada y Tecnologia. A través de su actual modelo de
acreditacion, ABET pretende fomentar el desarrollo de un proceso de
mejoramiento continuo en la formacion de los ingenieros, sin desconocer las
diferencias inherentes a las distintas disciplinas de la Ingenieria, los modelos y
practicas pedagdgicas aplicadas, y las culturas de las escuelas o facultades de
Ingenieria concernidas.

Se referencian a continuacion algunos documentos fundamentales para conocer y
aplicar el modelo ABET en las disciplinas de Ingenieria y en programas de
Computacion o afines.

Criteria for accrediting engineering programs. Effective for
Evaluations during 2010 - 2011 Accreditation Cycle: en [38, 39] se
presenta el criterio general que deben cumplir los programas de pregrado y de
maestria para ser acreditados, asi como los criterios especificos para 27
denominaciones de programas de Ingenieria. Vale la pena resaltar que en la
dltima version de este documento se incluye la denominacién de Ingenieria de
Sistemas, que no estaba presente en ciclos anteriores. Los aspectos generales
sobre los que se centra el proceso para los programas de Ingenieria son:

Estudiantes

Objetivos educativos del Programa

Perfil de formacién del egresado

Mejoramiento Continuo

Curriculum

Profesores

Infraestructura

Apoyos administrativos, financieros y para el desarrollo académico
Criterios del programa
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Engineering self-study questionnaire Engineering Accreditation
Commission: luego de una presentacion de las instrucciones generales, en
[40] se indica la informacién que debe contener el informe de auto-evaluacion que
se debe elaborar y enviar a ABET en el marco de un proceso de acreditacion. Esta
estructurado en forma de cuestionario y contiene todos los criterios que se deben
cumplir en el proceso de acreditacion. Cada criterio se subdivide en los diferentes
items que lo componen, y se explica brevemente como se debe presentar cada
uno de ellos. Asimismo, se presentan tablas y formatos para diligenciar en el
informe.

Criteria for accrediting computing programs. Effective for Evaluations during 2010 -
2011 Accreditation Cycle: en [41] y [42] se presenta el criterio general que deben
cumplir los programas de pregrado de Computacion para ser acreditados, y los
criterios especificos para 3 denominaciones de programas de Computacién
(Computer Science, Information Systems and Information Technology). Los
aspectos sobre los que se centra la acreditacion de los programas de
Computacion son:

e Estudiantes

e Objetivos educativos del Programa

Perfil de formacioén del egresado

Mejoramiento Continuo

Curriculum

Profesores

Infraestructura

Apoyos administrativos, financieros y para el desarrollo académico
Criterios del programa

Computing self-study questionnaire. Computing Accreditation Commission: luego
de una presentacion de instrucciones generales, en [43] se indica la informacién
que debe contener el informe de auto-evaluacién que se debe elaborar y enviar a
ABET en el marco de un proceso de acreditacion. Se presenta en forma de
cuestionario y contiene todos los aspectos y criterios que se deben cumplir en el
proceso de acreditacion. Cada criterio se subdivide en los diferentes items que lo
componen, y se explica brevemente como se debe presentar cada uno de ellos.
Asimismo, se presentan tablas y formatos para diligenciar en el informe. Se
diferencia del cuestionario de Ingenieria porque contiene una estructura mas
refinada, acompafada de mas tablas, formatos y explicaciones para cada uno de
los items o subitems requeridos.

El modelo ABET requiere el desarrollo del proceso global de assessment. Es por
ende de gran importancia conocerlo en detalle e informarse acerca de las
diferentes estrategias, técnicas y practicas que optimizan el proceso.

En la péagina http://www.abet.org/assessment.shtml se presentan técnicas,
métodos y explicaciones que apoyan la comprensién e implementacion de cada
uno de los tépicos anteriores.
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3. Lineamiento tres: Referenciacion internacional de la formacion
en el area o programa a evaluar o del tema de estudio -
Formacion en Ingenieria

3.1. Introduccion

En esta seccion se presenta una vision general sobre la estructura de programas
de formacion en Ingenieria a nivel internacional, haciendo un recorrido por Europa,
Asia, Canada, Estados Unidos y Latinoamérica. En cada caso, se sefalan los
organismos encargados de aportar las directrices en cuanto a los requerimientos
minimos de la estructura curricular que caracterizan los programas de Ingenieria
de cada pais y una descripcion de las areas de formacion que deben incluir estos
programas, o de las competencias generales que deben desarrollar en sus
estudiantes.

Para identificar dichas areas de formacion se hace imprescindible recurrir a los
entes de acreditacion para la disciplina en mencion, por cuanto la estructura
curricular es uno de los elementos vitales dentro de los criterios de acreditacion de
los programas de formacion. También lo es la dinamica mundial de incorporacién
de la calidad en las practicas educativas como estrategia de posicionamiento entre
entidades educativas de la misma naturaleza y como herramienta para la
consecucion de recursos para su sostenibilidad.

Se evidencian ademas, a través de esta referenciacion, los esfuerzos
desarrollados en cada una de las regiones por establecer un sistema comun de
acreditacion que permita realizar procesos integrales de seguimiento, evaluacion y
control de los programas de formacion en Ingenieria y de las competencias que
constituyen en perfil de egreso de sus estudiantes, con el fin de garantizar el
reconocimiento mutuo y la movilidad de profesionales de la Ingenieria a nivel
mundial.

3.2. Latinoamérica

Los paises de la region ofrecen programas de formacion de denominaciéon muy
semejante estructurados en ciclos o areas de formacion estipuladas en forma de
normativas curriculares o de requerimientos de acreditaciéon expedidos por los
organos de control pertinentes en cada pais.

En promedio, la carga horaria minima de formacion para programas de Ingenieria
es de 3520 horas®, distribuidas generalmente en una duracién nominal tipica
promedio de cinco anos.

En general, los sistemas educativos latinoamericanos establecen la estructura
curricular de un programa de formacién en Ingenieria en cuatro areas comunes'’:

6 . . ) . . p ;
La medida de la referencia horaria varia de pais a pais, en unos casos horas de 60 minutos y en otros
de 45 minutos.
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e Ciencias bésicas: corresponden a 20% a 35% del programa de formacion.

e Ciencias de la Ingenieria o tecnologias basicas: varia entre un 20% y un
40% del programa de formacion.

¢ Ingenieria o tecnologia aplicada: se encuentra en un rango que va del 35%
al 40% del programa de formacion.

e Ciencias complementarias: varia entre 5% y 20% del programa de
formacion.

A continuacion se condensan las caracteristicas correspondientes a la estructura
curricular para programas de Ingenieria de los principales paises latinoamericanos
a partir de la informacion recopilada por la Asociacion Iberoamericana de
Instituciones de ensefianza de la Ingenieria [44] [45].

Areas de
formacion

Descripcion Porcentaje

Generalidades

Incluye los campos de conocimiento comunes a
todas las carreras de Ingenieria (Matematicas,
Fisica, Quimica, sistemas de representacién y
fundamentos de informatica). El objetivo es
Ciencias Basicas | contribuir a la formacion del pensamiento l6gico- 750 30%
deductivo, proporcionar elementos para conocer y
modelar los fenémenos de la naturaleza, y
desarrollar la capacidad de su empleo en la
Ingenieria.

Orientadas hacia la aplicacion creativa de las

Duracién de la

ca;rrt]a(r)as:S Tecnologias ciencias basicas. Se ocupa de los principios
Bésicgs fundamentales requeridos para la solucién de 575 15%
. problemas bésicos propios de cada disciplina de la
Carga horaria | s
o ngenieria.
minima: 3.750 — ——
Incluyen procesos de aplicacion de las ciencias
Tecnologias bésicas y tecnologias basicas para proyectar y
. o f = 575 15%
Aplicadas disefiar sistemas, componentes o procedimientos

orientados a la solucién de una problematica.
Incluye cursos orientados a la formacion de
ingenieros conscientes de las responsabilidades
sociales y capaces de relacionar diversos factores
en el proceso de la toma de decisiones.

Total 2075° 55%

Complementarias 175 5%

Tabla 1: Estructura curricular para programas de formacion en Ingenieria en Argentina

7 L . . .
Aunqgue su denominacién varie de pais a pais.

8 Cada Unidad Académica puede adecuar el contenido de las 1.675 horas restantes (45%) a sus propias caracteristicas.
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Generalidades

Duracién de la
Carrera:
Minimo 4 afios

Carga horaria
minima: 3.000
- 3600

Areas de

formacion

Descripcion

El nacleo de contenidos béasicos se ocupa, entre
otros, de los siguientes campos de conocimiento:

Porcentaje

. Metodologia cientifica y tecnolégica
e  Comunicacion y expresion
e  Tecnologias de la Informacion
Contenidos . Matematicas, fisica y quimica 900 — 30%
Basicos . Fenémenos de Transporte 1.080
. Electricidad Aplicada
e Cienciay Tecnologia de Materiales
e Administracion y Economia
. Ciencias Ambientales
. Humanidades, Ciencias Sociales y Ciudadania
Se centra en un conjunto coherente de contenidos
Contenidos que de_pen ser e;cogidos por Ias_ instituciongs_ de
. educacion superior de una lista de topicos | 450 — 540 15%
Profesionales o . - .
especificados por las directrices curriculares
nacionales.
Son una extension y profundizacion del ndcleo de
contenidos profesionales. Incluyen los
. conocimientos  cientificos, tecnoloégicos y los
Tecnologias . ) - 1.650 — %
Aplicadas instrumentos necesarios para caracterizar pada 1080 55%
modalidad y lograr el desarrollo de competencias y
habilidades establecidas por las directrices
curriculares nacionales.
3.000 -
Total 3.600 100%

Tabla 2: Estructura curricular para programas de formacion en Ingenieria en Brasil

Generalidades

Areas de
formacion

Descripcion

Porcentaje

Duracién de la
carrera: 6
afios

Carga horaria
minima: 4.500
a 5.000 horas

Corresponden al tratamiento de materias basicas
(matematica, fisica, quimica, etc.) con el objetivo de

Ciencias desarrollar en el estudiante el pensamiento logico-
en : : & pens ) 109 1300 25% a 35%
Bésicas deductivo, la capacidad analitica de innovacion y la
capacidad para actualizar y profundizar sus
conocimientos.
Estudio cientifico de disciplinas como los materiales, las
Ciencias de | energias, sistemas, procesos e informacién, con el objeto
| > O 9 P | € 90) 900 25% a 35 %
a Ingenieria | de entregar la base conceptual y las herramientas de
analisis para el area de la Ingenieria aplicada.
Comprende los elementos caracteristicos de cada
especialidad como metodologias, normas y practicas,
Ingenieria regulaciones legales y estandares necesarios para la o o
- P o o " 35% a 45%
Aplicada planificacion, disefio y administracion de proyectos,
procesos productivos, proyectos multidisciplinarios o
investigaciones propias de cada disciplina. 1040
Incluye los fundamentos y metodologias para el ejercicio
. de la Ingenieria en un contexto empresarial con
Formacion = . p o o o
General responsabilidad social, a través de la comprension del 5% a 15%

mundo globalizado, y las condiciones impuestas por las
finanzas, la legislacion, la ética.

Tabla 3: Estructura curricular para programas de formacion en Ingenieria en Chile
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Areas de

Generalidades f s Descripcion Porcentaje
ormacion
. Estos estudios estan orientados al énfasis de los
Ciencias L P .
Basicas conceptos y principios matematicos mas que a los 800 30%
aspectos operativos.
Tienen como fundamento las ciencias basicas y las
matematicas, pero desde el punto de vista de la
Duracion de la Tecnologias | aplicacion creativa del conocimiento. Estos estudios son 900 350
Carrera: Basicas la conexion entre las ciencias basicas y la aplicacion de
coexisten la Ingenieria junto con diversos aspectos relativos a la
programas de disciplina especifica.
4-45-y5 Considera los procesos de aplicacion de las ciencias
afios Tecnologias | basicas y de la Ingenieria para proyectar y disefiar 400 15%
Aplicadas sistemas, componentes o procedimientos gque satisfagan
necesidades y metas preestablecidas.
Carga horaria Con el fin de formar ingenieros conscientes de las
para las Ciencias responsabilidades sociales y capaces de relacionar
carreras de 10 Sociales y diversos factores en el proceso de la toma de decisiones 300 12%
cuatrimestres: | Humanidades | se incluyen cursos de Ciencias Sociales y humanidades
4.800 horas como parte integral de un programa de Ingenieria.
Se refieren a una formacion complementaria basada en
Otros Cursos matgrigs __como Computacion, ) Contapilidgd, 200 8%
Administracion, Finanzas, Economia, Ciencias
Ambientales, etc.
TOTAL 2600 100%

Tabla 4: Estructura curricular para programas de formacion en Ingenieria en México

3.3. Estados Unidos y Canadéa

En Estados Unidos, ABET es la organizacion responsable de la acreditacién de
programas de Ingenieria, ciencias de la computacion y ciencia aplicada. El
quehacer de esta organizacion se centra en la realizacion de procesos integrados
de acreditacion de programas en su campo y en el soporte a las instituciones
académicas en la planificacion de los mismos.

Dentro de los criterios establecidos para asegurar la calidad de la formacion en
Ingenieria y fomentar su busqueda sistematica para satisfacer las demandas
sociales en una dinamica y entorno competitivo, se presentan en la Tabla 5 ciertos
requerimientos especiales para la estructura del curriculo de programas de
formacion en Ingenieria. Alli se especifican tres areas apropiadas para desarrollar
un programa de formacién pero no se prescriben las asignaturas especificas [38].

Desde hace dos afos, ABET acredita programas fuera de los Estados Unidos. Si
una institucion de educacion superior extranjera lo solicita, ABET evalGa sus
programas y son acreditados si cumplen con los criterios exigidos. En estas
evaluaciones se siguen las mismas politicas y procedimientos que en la
acreditacién de un programa en los Estados Unidos.

En Canada, la Junta de Acreditacion de Ingenieros Canadienses, CEAB por sus
siglas en inglés, es el organismo responsable de la acreditacion de programas de
formacion en Ingenieria. Esta establece, dentro de los criterios y procedimientos
para la acreditacion, los contenidos minimos que debe contemplar un programa de
formacion en Ingenieria agrupados en tres grandes componentes que podrian
denominarse areas de formacion [46].
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Areas de

Generalidades 9
formacion

Descripcion Duracion

Corresponde a la combinacién de un nivel universitario de
matematicas y ciencias basicas (algunas con précticas 1 afio
experimentales) correspondientes a cada disciplina.

Ciencias
Basicas

Conjunto de ciencias de la Ingenieria seleccionadas segun el
campo de estudio de los estudiantes.

Estas ciencias estan fundamentadas en las matematicas y
ciencias basicas pero llevan el conocimiento hacia una
aplicacion creativa.

Estos estudios constituyen un puente entre las matematicas, las
ciencias basicas y la practica de la Ingenieria para el disefio de
sistemas, componentes 0 procesos que den solucion a
necesidades establecidas.

Duracion de la Toépicos de
carrera: 4 afios Ingenieria

lafioy
medio

Complementa el contenido técnico del curriculo de forma
consistente con los objetivos del programa de formacién y la
institucion que lo ofrece.

Educacién
General

Tabla 5: Estructura curricular para programas de formacion en Ingenieria en Estados Unidos

Areas de

Generalidades Descripcion

formacion

El componente de matematica Incluye elementos de algebra
lineal, calculo integral y diferencial, probabilidad y estadistica y

Matematicas y analisis numérico, entre otros. El componente de ciencias
Ciencias naturales incluye fisica, quimica y ciencias de la tierra. 420
Naturales Estas materias estan orientadas hacia la comprension de los

fendbmenos naturales y sus relaciones a través de técnicas
analiticas y experimentales.

Los contenidos especificos de ciencias de la Ingenieria involucran
la aplicacion de matematicas y ciencias naturales para la solucién
de problemas practicos a través de técnicas numéricas o
matematicas, el modelado, la simulaciéon y los procedimientos

Cantidad _— . - P . P
minima de Clenc]ag de ex_penmentales._ §e '|ncluyen aqui materias como mecanica de
horas del Ingenlerlay fluidos, tern_ﬁodllnamlcg, mecanica de solidos, fendmenos de 205
programa: 1950 Disefio C!e transporte, circuitos el,ecmcos, etc. B o
Ingenieria El disefio de Ingenieria integra matematicas, ciencias naturales y
ciencias de la Ingenieria y otros estudios en el desarrollo de
sistema, procesos y elementos para satisfacer necesidades
especificas sujetas a restricciones econdmicas, sociales y
ambientales y a otras propias de cada disciplina.
Dentro de las areas complementarias fundamentales para la
formaciéon de un ingeniero se incluyen: Ingenieria econémica,
Estudios impacto de la tecnologia en la sociedad, comunicacién oral y 205

Complementarios | escrita, desarrollo sostenible, salud y seguridad, ética profesional,
leyes y equidad, y algunos aspectos centrales, metodologias y
procesos de pensamiento de ciencias humanas y sociales.

Tabla 6: Estructura curricular para programas de formacion en Ingenieria en Canada

3.4. Europa

Europa avanza hacia la construccion de un Espacio Europeo de Educacion
Superior (EEES) bajo el impulso decisivo con la Declaracion de Bolonia, firmada el
19 de junio de 1999 por Ministros con competencias en Educacién Superior de 29
paises europeos.

Dicha declaracién, basada en la Declaracion de la Sorbona de 1998, y
complementada con el Comunicado de Praga en 2001, se trata de un plan
estratégico para lograr, a fines del afio 2010, una integracion de todos los

° 1 hora corresponde a 50 minutos de actividad.
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sistemas de educacion superior de la Unién Europea. Se procura armonizar los
diversos sistemas que regulan las enseflanzas universitarias en cada estado
miembro, respetando la diversidad de culturas de las naciones integrantes y la
autonomia universitaria. Se trata de un proceso de carécter intergubernamental
con participacion de universidades, estudiantes, la Comisiébn Europea y otras
organizaciones.

El EEES tiene como objetivo aumentar la compatibilidad y comparabilidad entre
los sistemas de educacién superior, respetando su diversidad. Se contempla como
un espacio abierto en el que no existen obstaculos a la movilidad de estudiantes,
titulados, profesores y personal de administracion, y se articula en torno al
reconocimiento de titulaciones y otras cualificaciones de educacion superior, la
transparencia (un sistema de titulaciones comprensibles y comparables
organizado en tres ciclos) y la cooperacion europea en la garantia de la calidad
[47].

El primer ciclo capacita a los estudiantes para integrarse directamente en el
mercado laboral. La especializacién se realiza en el Master (segundo ciclo) y el
perfil investigador en el Doctorado (tercer ciclo). Cada ciclo conduce siempre a la
obtencion de un titulo oficial y, en todos los casos, la superacion de un ciclo
permite el acceso al siguiente.

3.4.1. EUR-ACE - Estandares de Acreditaciéon de
programas de Ingenieria

En respuesta a una convocatoria de proyectos de amplia cobertura en Europa que
contribuyeran a la realizacion del EEES surgi6 el proyecto EUR-ACE (EURopean
ACcredited Engineer), cuyo objetivo central fue desarrollar un conjunto de
estandares y procedimientos para comparar los programas de formacién de
ingenieros en Europa. Este proyecto fue realizado por un consorcio de 14 socios
gue integran reconocidas organizaciones profesionales e instituciones educativas
representativas para el sector de Ingenieria a lo largo de toda Europa.

Como resultado se obtuvieron los “EUR-ACE Framework Standards" [47], que
establecen una serie de criterios de acreditacion basados en los resultados que se
espera lograr al finalizar un programa de formacion en Ingenieria. Dichos
resultados son compatibles con la infraestructura de cualificaciones propuesta por
el proceso de Bolonia y esbozan los conocimientos, habilidades y destrezas que el
estudiante desarrolla durante el proceso de formacion, lo que corresponde a las
competencias necesarias para el ejercicio de su profesion. Se tienen identificados
21 resultados para programas acreditados de primer ciclo y 23 para programas
acreditados de segundo ciclo, agrupados en 6 areas.

Todo programa de educacion superior que busque una acreditacion bajo estos
estandares debe ser consistente con los requerimientos legales nacionales y tener
establecido un curriculo y los procesos relacionados para garantizar el logro de los
resultados del programa.
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3.4.2. ESPANA Y FRANCIA

Anterior a la formulacion de los estdndares de acreditacion de programas de
Ingenieria y a los lineamientos de la declaracion de Bolonia, paises como el Reino
Unido, Alemania, Francia y Espafia han establecido procesos formales de
acreditacion a través de los cuales se regula la estructura curricular de los
estudios de Ingenieria; en otros, como Italia y Portugal, se esta desarrollando este
proceso en el contexto de Bolonia [48].

Para el caso de Espafia, los planes de estudio de Ingenieria se estructuran en
cuatro areas curriculares o de formacion [45] [44]. Las escuelas de Ingenieria
Francesa, por su parte, establecen cuatro componentes esenciales para la
formacion de un ingeniero [49].

Conocimiento basico y comprension de los principios de las ciencias y las matematicas y
de los aspectos clave y conceptos propios a cada disciplina de la Ingenieria requeridos
para lograr los demas resultados del programa. Amplio conocimiento del contexto
multidisciplinar de la Ingenieria.

Solucién de problemas consistentes con el nivel de conocimiento y comprensiéon de su
disciplina.

En el andlisis se incluye la identificacién y especificacion del problema, la seleccién de
métodos de solucion (matematicos, computacionales, experimentales) y su respectiva
implementacion.

Reconocimiento de los requerimientos relacionados con la salud, la seguridad, el medio
ambiente y lo comercial.

Realizacion de disefios de dispositivos, procesos, métodos o artefactos consistentes con

Conocimiento y
comprensién  (Knowledge
and Understanding )

Analisis  en ingenieria
(Engineering Analysis)

Disefio en Ingenieria
(Engineering Design)

su nivel de conocimiento y comprension, en cooperacion con otros profesionales y bajo
especificaciones técnicas y consideraciones de tipo social, ambiental y comercial.

Investigacion (Investigation)

Uso apropiado de métodos para realizar busquedas bibliogréaficas, disefio y ejecucion de
experimentos, analisis de datos y simulaciéon en su campo de Ingenieria, con base en la
consulta de bases de datos, codigos de practica y estandares de seguridad.

Practica de la Ingenieria
(Engineering Practice)

Aplicacion del conocimiento para desarrollar destrezas practicas (conocimiento y uso de
materiales, modelado computacional, fuentes de informacién, equipos, procesos, talleres
practicos) para la solucién de problemas, direccion de investigaciones y disefios de
dispositivos y procesos.

Destrezas transferibles
(Transfereable Skills)

Destrezas necesarias para la practica de la Ingenieria que son de aplicacion mas amplia 'y
pueden ser desarrolladas a lo largo de todo el proceso de formacion.

Tabla 7: Resultados para programas de formacion en Ingenieria en Europa

; Areas de C )
nerali ) Descripcion Porcent;
Generalidades formacion escripcio orcentaje

Comprende matematicas y fisica, encargadas de proporcionar
L . al estudiante la base y comprension general de los
Ciencias Basicas L2 - L 15%
fundamentos de la Ingenieria y contribuir tanto a su formacion °
como al desarrollo de su capacidad de andlisis cientifico.
Propias de cada titulacion. Tienen sus raices en las ciencias
basicas pero se distinguen de ellas por el hecho de estar
L orientadas hacia la aplicacion creativa. Estas materias
Ciencias de la . A - . o
L o constituyen la fundamentacion teérica de la Ingenieria y deben 17%
Duracién de la Ingenieria : Lo
carrera: 5 afos proporcionar un conocimiento profundo que pueda ser de
’ : utilidad durante un largo tiempo a pesar de la rapida evolucién
de la tecnologia.
Disefio en Incluye materias orientadas a desarrollar aplicaciones practicas 30%
Ingenieria y metodologias orientadas al disefio y practica profesional.
Discinlinas Disciplinas que proporcionan conocimiento en Economia y
cp Gestion Industrial. Incluye igualmente otras materias
Conocimiento en - A - : 0
Economia y compleme_ntarle_ls como las Ciencias Sociales, las Humanidades 38%
: . y otras disciplinas que le ayuden al alumno a entender la
Gestion Industrial . -
cultura, la sociedad y otros aspectos de su contexto social.,
Total 100%

Tabla 8: Estructura curricular para programas de formacion en Ingenieria en Espafia
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Generalidades Componente Descripcion

Ciencias Basicas Especialmente matematicas, aseguran la
adaptabilidad futura del ingeniero a la evolucién de su
vocacion (fuerte caracteristica de la formacion
francesa).

Ciencias de la Ingenieria Indispensables para el ejercicio vocacional inmediato.
Cultura del emprendimiento y comprensién del ambiente social, econémico y humano.
Habilidades de comunicacion y cultura internacional.

Duracién de la carrera: 5
afios.

Tabla 9: Componentes esenciales para la formacidén de un ingeniero- Escuelas de Ingenieria
Francesa

3.5. Asiay el Pacifico

Los sistemas de acreditacion en Asia y el Pacifico varian sustancialmente de pais
a pais. [50] expone'® que en esta regién existe una falta de uniformidad en el
proceso de acreditacién, y que los criterios de acreditacion desarrollados y
aplicados no dejan ver el ciclo del proceso de formacién en su conjunto. Sefiala
ademas que no existe una evaluacion clara e integral de los atributos de los
graduados de Ingenieria.

Corea, Japon y la India incluyen dentro de los criterios de acreditacion de
programas de formacién en Ingenieria componentes relacionados con la
estructura curricular. Sin embargo, la informacion disponible sobre los
requerimientos curriculares para Japén y la India corresponde solamente a
elementos cuantitativos como el minimo de horas de estudio asociadas a areas
como ciencias sociales y humanidades, matemética, ciencias naturales y
tecnologias de la informacion, y otros campos propios de cada especializaciéon [51]
[52]. En [53] se pueden consultar los criterios en Corea.

En Australia se observa un desarrollo mas completo de los procesos de
acreditacion en relacion con los demas paises. Los Estandares Nacionales de
competencias genéricas para ingenieros establecen una primera etapa para el
profesional egresado de un programa de Ingenieria, en la cual éste debe
demostrar competencias en un amplio campo de la practica de la Ingenieria y
comprender la relacion entre ésta y otras disciplinas. Para ello, un programa
acreditado de formacion debe desarrollar en los estudiantes un conjunto de
competencias o0 atributos que representan el nivel de preparacion adecuado y
necesario para iniciar la practica de la Ingenieria [54].

19 A partir de un proyecto de investigacion en el cual se recopilaron datos concernientes a los procesos de
Acreditacién de Programas de Ingenieria en Malasia, Australia e India como representantes de esta region.
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Generalidades Ul de_
competencia

Duracién de la
carrera: 4 afios

Conocimiento
Base

Elementos de competencia

Conocimiento de los fundamentos de la ciencia y la Ingenieria; desarrollo a

profundidad de las competencias técnicas propias de la disciplina; uso de
técnicas y recursos (modelos conceptuales, simulaciones basadas en
computador, etc.) para modelar y analizar materiales, dispositivos y sistemas;
entendimiento del lugar de la Ingenieria en la sociedad.

Habilidades de
Ingenieria

Capacidad para llevar a cabo la identificacién, formulacion y solucion de
problemas; comprension de la responsabilidad social, cultural, global y
ambiental y la necesidad de utilizar principios de desarrollo sostenible;
habilidad para utilizar una vision sistémica en problemas complejos;
proficiencia en el disefio en Ingenieria; habilidades para gestionar proyectos
de Ingenieria; comprension del ambiente de negocios.

Atributos
Personales

Habilidad para comunicarse efectivamente con un equipo de Ingenieria y con
la comunidad en general; habilidad para manejar documentacion e
informacion; capacidad de innovacion; entendimiento y compromiso con las
responsabilidades éticas y profesionales; habilidad para trabajar en equipos
multiculturales y multidisciplinarios, como lider, gestor o miembro efectivo;
capacidad de aprendizaje permanente y desarrollo profesional y otras
aptitudes profesionales.

Tabla 10: Unidades y elementos de competencia para un profesional en Ingenieria en

Generalidades

Duracion de la
carrera: 4 afios.

Australia
Areas Descripcion | Duracién
Combinacién de un nivel universitario de
L - matematicas y ciencias baésicas vy o
Ciencias Basicas L = . Un afio
ciencias de la computacion apropiadas
para cada disciplina.
Componente que complementa el
L contenido técnico del curriculo y es .
Educacién General ; s Seis meses
consistente con los objetivos del
programa.
Constituida por ciencias de la Ingenieria
Tépicos de Ingenieria | y disefio en Ingenieria apropiado al Afio y medio
campo de estudio de los estudiantes.

Tabla 11: Estructura curricular para programas de formacién en Ingenieria en Corea.
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4. Lineamiento tres: Referenciacion internacional de la formacion
en el area o programa a evaluar o del tema de estudio -
Evaluaciéon de los aprendizajes en Ingenieria

El tema de la evaluacién de los aprendizajes ha recibido especial interés en el
contexto internacional debido a la creciente necesidad de medir el impacto de
estrategias, lineamientos, politicas y reformas. Una creciente cultura de “rendicién
de cuentas” y de “aseguramiento de la calidad” viene empujando la necesidad de
mejorar las estrategias para evaluar. Las ultimas dos décadas han mostrado un
volumen creciente de investigaciones y publicaciones en torno a la tematica. En
este contexto, la evaluacion se constituye en un medio para recoger evidencias
gue permitan a las instituciones y a los gobiernos tomar medidas y decisiones bien
informadas. La evaluacion deja entonces de ser un fin para convertirse en un
componente de un sistema de calidad, y los resultados de las evaluaciones dejan
de ser vistos como el indicador a observar, para ocuparse mas de la calidad de los
procesos institucionales que utilizan esta informacion para asegurar la calidad. En
otras palabras, lo importante no son los resultados de la evaluacion, sino lo que
las instituciones y gobiernos pueden hacer con ellos.

De la misma forma, grandes avances en la comprension del aprendizaje humano
ponen en entredicho muchas de las visiones que clasicamente han sustentado
tanto las practicas de ensefianza, como aquéllas de evaluacion en las pasadas
décadas.

En particular, en evaluaciéon se ha presentado un cambio fundamental de
paradigma: de la evaluacion construida a partir de una lista de contenidos y
desarrollada mediante la agrupacién de preguntas propuestas y validadas por
expertos acerca de estos contenidos, se pasa a la evaluacion sustentada en las
evidencias. Esta parte de una vision mas completa de la forma en que los seres
humanos aprenden y estructuran el conocimiento, y de una clara definicién a priori
de las preguntas que se quieren investigar en la evaluacion y de las hipotesis que
se quieren validar. En este sentido, el proceso de construccion de las
evaluaciones sigue un camino muy diferente al que se ha venido empleando hasta
ahora: se basa en buscar evidencias para sustentar las inferencias e
interpretaciones que se postulan como resultado del proceso evaluado.

Esta seccion se divide en tres partes:
e Breve revision bibliogréafica
e Referentes generales en evaluacion

e Referentes generales en evaluacion en educacion superior y en educacion
en Ingenieria.
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4.1. Breve revisién bibliografica

En [55] se presenta de forma didactica y completa el tema de la evaluacion de los
aprendizajes, insistiendo sobre tres pilares centrales que se deben tener en cuenta
en el marco de una aproximacion a la evaluacion por evidencias: el modelo
cognitivo, el disefio de actividades para observar el desempefio de los estudiantes,
y el modelo de interpretacion. Estos tres componentes se abordan con bastante
detalle a lo largo del documento, y se incluyen referencias a investigacion reciente.

En [56] se presenta una revisidbn sobre lo que se sabe acerca del aprendizaje
humano a partir de investigacion reciente. Desde esta perspectiva, se apuntala el
primer componente del que trata la referencia anterior. el modelo cognitivo. Esta
obra hace particular énfasis en la comprension de la forma como se desempefian
un novato y un experto, asi como en el rol de la meta cognicion* en este
desempeiio y en las posibilidades de aprendizaje.

En [57] se parte de los tres pilares propuestos en [55] y se propone un nuevo
esquema con cuatro componentes. Adicionalmente, se propone una taxonomia
para la elaboracién del constructo o modelo cognitivo.

En [58] se hace un revision del estado del arte sobre el tema de la evaluacion en
la educacion superior desde los nuevos paradigmas y orientaciones. Cada capitulo
es dedicado a una de las dimensiones fundamentales relacionadas con la calidad
de la educacion superior. Se trata de un libro que presenta una vision de conjunto
de gran actualidad.

En [1] se presenta el marco conceptual general que se propone utilizar la OECD
para las pruebas que estara piloteando en 2010 en Ingenieria para la educacion
superior.

En [2] se presenta un marco de estandares para la profesion de Ingenieria que
puede servir como marco para un proceso de evaluacion.

En [59] se hace referencia a los objetivos generales de los Assessment of Higher
Education Learning Outcomes, AHELO, y se define una hoja de ruta.

4.2. Referentes generales en evaluacion de los
aprendizajes
Como ya se menciono, el creciente numero de publicaciones sobre el tema de
evaluacion hace imposible una revision, aun muy parcial, de una porcién
importante de dicha documentacion. Se indicaran a continuacion algunos

documentos recientes que se han venido utilizando en diferentes contextos y que
brindan ideas concretas sobre el tema.

4.2.1. Objetivos de la evaluacion

Segun [55], el objetivo de la evaluacién se puede resumir asi:

11 ... . . . .. .

La metacognicion hace referencia a la capacidad que un individuo puede desarrollar para monitorear sus
propias actividades de aprendizaje, el conocimiento que cada uno tiene sobre sus propios procesos y
productos cognitivos.
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La evaluacion en educacion busca determinar qué tan bien estan
aprendiendo los estudiantes, siendo esta labor una parte integral de la
busqueda para mejorar la educacion. La evaluacidn provee realimentacion
a estudiantes, educadores, padres de familia, politicos y publico acerca de
la efectividad del servicio educativo. Con el movimiento a lo largo de las dos
pasadas décadas en la definicion de estandares académicos retadores y la
medicién del progreso de los estudiantes en relacion con estos estandares,
la evaluacién en educacion esta jugando un papel cada vez mas importante
en la toma de decisiones, como no lo habia hecho hasta ahora. Por su
parte, los interesados en la educacidon se preguntan si las précticas de
evaluacion a gran escala estan produciendo la informacion necesaria para
mejorar la educacion. Entre tanto, la evaluacion en el aula, que tiene el
potencial para mejorar la ensefianza y el aprendizaje, no se esta utilizando
en todo su potencial.

En la misma referencia [55] se indica:

Los adelantos de las ciencias cognitivas y de la medicién brindan
oportunidad para pensar de nuevo los principios cientificos y premisas
filosoficas fundamentales, asi como los fundamentos de las aproximaciones
actuales en evaluacion. Los adelantos de las ciencias cognitivas han
ampliado la concepcion de los aspectos del aprendizaje cuya evaluacion es
indispensable, y los adelantos de la medicién han extendido la capacidad
de interpretar formas mas complejas de evidencia que se derivan del
desempeifio de los estudiantes.

Més adelante se afirma:

El propdsito de una evaluacion determina sus prioridades y el contexto de
Su uso, e impone restricciones en su disefio. Es indispensable reconocer
gue un tipo de evaluacibn no puede cumplir con todos los objetivos
deseados. A menudo, una evaluacion es utilizada con multiples propdésitos;
en general, sin embargo, entre mas propositos se le adjudiquen a una
prueba, mas se compromete el logro de cada uno de ellos.

A pesar de que las evaluaciones se utilicen en varios contextos y con
diferentes propdsitos, y en consecuencia tengan diferentes presentaciones,
todas ellas comparten ciertos principios comunes. Uno de ellos es que la
evaluacion es siempre un proceso de razonamiento con sustento en las
evidencias.

4.2.2. Pilares de una evaluacion
En relacion con los pilares de una evaluacién, en [55] se afirma:

Cada evaluacion, sin importar su propésito, se sustenta en tres pilares: un
modelo de cémo los estudiantes representan el conocimiento y cémo
desarrollan competencias en un dominio particular; tareas o situaciones que
permiten observar el desempefio de los estudiantes; y un método de
interpretacion que permita proponer inferencias a partir de las evidencias de
desempeiio obtenidas.
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Estos elementos se denominan generalmente Cognicion, Observacién e
Interpretacion. Toda evaluacion incluye, implicita o explicitamente, estos tres
pilares. En consecuencia, corre el riesgo de presentar incoherencias entre las
premisas utilizadas en las tres dimensiones. En particular, la concepcién sobre lo
que es el conocimiento y como se evidencia en los desempefios de los
estudiantes representa la piedra angular de toda evaluacién. En resumen, estos
tres pilares implican (ver Figura 1):

e el rol central de un modelo de cognicion y aprendizaje;

e la alineacion del modelo de interpretacion con el modelo de cognicién y
aprendizaje;

e el disefio de actividades cuyo desarrollo exija a los estudiantes poner en
practica desempefios que permitan al evaluador recoger evidencias para
alimentar el modelo de interpretacion.

Interpretacion

Cognicion > Observacion

Figura 1: Componentes de la evaluacion propuestos por el National Research Council, NRC

En [57] se agrega un cuarto pilar (mediante la separacion de la observacion y de la
construccion de la actividad de evaluacion). El nuevo esquema se resume en la
Figura 2:
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Validez de Interpretacion
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Apé!isis o cualitativo
logico

Analisis cognitivo

Prueba o (ej. Prueba en voz alta)

Actividad dem—) Observacion
. evaluaciéon Instrumento

Figura 2: Segln Shavelson, componentes a incluir en un proceso de evaluacion.

El constructo® incluye el modelo conceptual, que involucra el modelo de cognicion
y de aprendizaje. La definicion de este constructo es el corazén de la evaluacion y
de la determinacion final de la validez de la prueba.

Desde esta perspectiva, entre los componentes del constructo, la influencia de las
ciencias cognitivas es central [55]:

Este cuerpo de conocimiento indica que las practicas de evaluacion deben
evitar limitarse a examinar componentes de habilidades o fragmentos de
conocimientos, y buscar evaluar aspectos mas complejos de los logros de
los estudiantes.

La comprension sobre la forma en que el novato y el experto se desempefan,
organizan y utilizan el conocimiento, dan claves importantes para orientar la
evaluacion.

En particular, los aspectos de comunicacién se revelan cada vez mas importantes
en una mirada holistica del desempeiio de los estudiantes [55]:

La evaluacién requiere que se examine cOmo se involucran los estudiantes
en practicas de comunicacion apropiadas a un dominio de conocimientos y
habilidades, qué entienden ellos sobre estas practicas y cémo utilizan
herramientas apropiadas a cada dominio.

2. Un constructo se refiere a un conjunto de ideas y premisas que sirven de sustento y de guia a un
desarrollo. El constructo en general requiere ser validado identificando evidencias que lo
confirmen.
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4.2.3. Taxonomias funcionales para el conocimiento

En general, en Colombia se le ha dado una gran importancia al concepto de
competencia, que articula el desempefio de un individuo en un dominio particular
de conocimiento (saber), poniendo en préactica ciertas habilidades (saber hacer) y
ciertas actitudes (saber ser). En el campo de la evaluacién se han buscado
conceptos mas especificos y en consecuencia mas funcionales. En efecto, la
formulacion de objetivos en términos de definiciones muy generales de
competencia resulta poco funcional. Por ello, otros documentos que indican
estadndares recurren a la descripcion de una competencia en términos un
inventario de posibles desempefios que resultan mas funcionales como sustento
de una evaluacion. Una definicion interesante de competencia en el marco de la
Ingenieria se encuentra en [2] pagina 6:

La competencia profesional integra conocimiento, comprension, habilidades
y valores. El proceso de formacién a través del cual los profesionales en
Ingenieria llegan a ser competentes generalmente incluye una combinacion
de educacién formal, experiencia y entrenamiento posterior (conocido
normalmente como desarrollo profesional). Sin embargo, estos diferentes
elementos no estan separados ni son secuenciales y pueden no
encontrarse en forma estructurada.

Ahora bien, al declinar una competencia en multiples desempefios, resulta practico
organizarlos segun alguna propiedad en una taxonomia apropiada. Entre las
distintas alternativas, en Ingenieria se ha optado con frecuencia por la taxonomia
de Bloom [60, 61]. Sin embargo, s6lo parte de su propuesta taxondmica se ha
tenido en cuenta en este marco. Bloom propone tres grandes dimensiones en su
taxonomia en relacion con las habilidades:

e Dominio afectivo
e Dominio psicomotor
¢ Dominio cognitivo

En el dominio afectivo se incluyen actitudes, emociones y sentimientos. Aqui se
definen cinco niveles (recibir, responder, valorar, organizar y caracterizar)™®.

En el dominio psicomotor se incluyen las habilidades fisicas relacionadas con el
control de movimientos en multiples tareas.

Finalmente, el dominio cognitivo involucra el conocimiento, la comprension y el
pensamiento critico en torno a un tema particular. Aqui se definen 6 niveles:

e Conocer: ser capaz de recordar informacion, terminologia, hechos
especificos, clasificaciones, categorias, principios, leyes, teorias, entre
otros.

'3 Esta categoria se relaciona con la dimension “saber ser” utilizada en la descripcion de una competencia.
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e Comprender: ser capaz de organizar, comparar, describir, interpretar,
proponer, extrapolar. En general, se refiere a encontrar sentido y significado
a la informacién™.

e Aplicar: ser capaz de resolver problemas aplicando conocimiento,
informacion, técnicas, reglas, entre otros.

e Analizar: ser capaz de descomponer informacién en partes y encontrar la
relacion entre las mismas, identificar motivos, causas, y evidencias que
permitan sustentar generalizaciones.

e Sintetizar: ser capaz de compilar informacion en nuevos patrones o
proponer soluciones alternativas.

e Evaluar: ser capaz de emitir juicios justificandolos, validar informacion e
ideas.

Esta taxonomia ha tenido muchos adherentes, pero igualmente ha tenido un
ndamero importante de criticos. Uno de los aspectos més criticados es el de la
jerarquia que implica entre los diferentes niveles, la cual no se produce
sistematicamente (ver, por ejemplo, [62] pag. 49). Adicionalmente, el segundo
nivel puede tener algunas dificultades con otras aproximaciones al concepto de
comprension [63].

A pesar de las posibles dificultades que enuncian sus criticos el modelo propuesto
por Bloom resulta comprensible y funcional en muchos campos, lo cual explica su
frecuente utilizacién en la actualidad. En Ingenieria, en particular, la categoria de
sintesis se ha interpretado como disefio. De esta forma, las tres categorias
superiores de analisis, disefio y evaluacion encuentran, en el marco de la
Ingenieria, una definicion bastante clara. Sin embargo, un estudio mas profundo
de las categorias propuestas por Bloom podria llevar a la conclusion de que la
categoria de disefio no puede asociarse a la de sintesis, pues en el disefio se
reunen de alguna forma todas las categorias propuestas por Bloom.

Otra alternativa es una taxonomia reciente propuesta por [57] [64] [58, 65], que se
describe en la Figura 3:

* El concepto de comprender o comprehender tiene dos posibles interpretaciones: tener el sentido y significado o poder
demostrar desempefios flexibles que demuestran una comprension profunda. En esta categoria se utiliza la primera
interpretacion.

Convenio ICFES-ACOFI 440 de 2009, ECAES para Ingenieria 2011-2023 40



(Por que)
- Teorias
- Aplicacion integrada
de conocimientos

- Cuando
- Como

Conocimiento
procedimental

' Conocimiento
declarativo

(Qué) S (Como)
- Conceptos -Procedimientos

- Definiciones - Heuristicos

Figura 3: Tipos de conocimiento que se pueden evaluar.

Conocimiento declarativo: hace referencia a la informacion que se enuncia,
como las definiciones, las leyes, o incluso las explicaciones aprendidas de
memoria. Se trata de informacion que responde a la pregunta ¢qué? Desde la
perspectiva de Bloom, corresponde entonces a la primera y segunda categoria.
Desde la perspectiva de las competencias corresponde a la dimension del
conocimiento (saber). Vale la pena resaltar que los conceptos y las relaciones
entre los mismos forman parte de esta categoria si corresponden a informacion
aprendida de memoria por el sujeto.

Conocimiento procedimental: se refiere a saber como hacer algo. La descripcion
de un procedimiento es conocimiento declarativo, pero saberlo ejecutar
efectivamente corresponde al conocimiento procedimental. En relacién con la
taxonomia de Bloom, corresponde directamente al tercer nivel (aplicar) y en buena
medida a los demas niveles, que incluyen el desarrollo de procesos y
procedimientos.

Conocimiento esquematico: implica saber el porqué de algo. El estudiante que
domina este conocimiento puede explicar, argumentar, y justificar sus argumentos.
Es capaza de producir explicaciones basadas en evidencia y sacar conclusiones a
partir de un conjunto de informacion. EI dominio de esta dimensién implica una
vision holistica de los conceptos y de sus conexiones, asi como una comprension
de las relaciones causa-efecto que permiten predecir, estimar, explicar e
interpretar. Esta categoria se relaciona de forma bastante directa con la categoria
de sintesis de Bloom, pero también incluye, aunque en menor medida, la de
analisis y la de evaluacién. Incluye también la categoria de aplicacion en la medida
en que se examina el porqué de lo aplicado.

Conocimiento estratégico: como se observa en el diagrama, involucra los tres
componentes anteriores. Implica ser capaz de plantear una estrategia para
abordar una situacion novedosa. Se refiere a saber responder a preguntas como
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¢cuando?, ¢dénde?, ¢como? Desde la perspectiva de la ensefianza para la
comprension [63], es la demostracion de la comprensiéon en el marco de
desemperios flexibles.

Las dos taxonomias antes descritas se aplican al conocimiento en forma genérica.
Sin embargo, al interior de las disciplinas a menudo se proponen otras
clasificaciones, las cuales privilegian el objeto de estudio y no los aspectos
cognitivos.

A titulo de ejemplo se presenta una taxonomia que se esta utilizando en el
aprendizaje y la evaluacién de las ciencias naturales [66]:

Faceta conceptual: se asocia a la dimension de conocimiento declarativo,
e incluye también el conocimiento esquematico en la medida en que se
preocupa particularmente por la construccion de explicaciones a los
fendmenos naturales. Incluye la informacion, los conceptos, las leyes, los
principios y la descripcion de los procesos en la naturaleza.

Faceta procedimental: se asocia a la dimensién procedimental de la
taxonomia presentada por Shavelson e incluye los procedimientos, métodos
y estrategias para adelantar investigaciones en el mundo natural
encaminado a construir o reconstruir conocimiento cientifico.

Faceta social: incluye las habilidades y los cédigos de comunicacion
necesarios para interactuar en trabajos y discusiones cientificas.

Faceta epistemoldgica: se refiere a la comprension de la naturaleza del
conocimiento cientifico, y de la forma como se construye y se valida este
conocimiento.

Esta taxonomia permite explicitar el tipo de conocimiento necesario para abordar
un objeto de estudio especifico, y asi delimitarlo y organizarlo en relacién con el
mismo, para luego hacer la distincion de las categorias cognitivas relacionadas
con su aprendizaje al interior de esta primera clasificacion. Desde esta perspectiva
es posible construir una matriz que relacione de un lado el conocimiento desde la
perspectiva de la disciplina, y de otro lado los desempefios segun una taxonomia
cognitiva (ver Figura 1):
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Figura 4: Cruce de una taxonomia cognitiva con una de estructura de conocimiento
disciplinar, caso de las ciencias naturales.

Con el fin de definir de forma aun mas precisa el constructo que se desee evaluar,
puede presentarse a su vez, al interior de cada faceta, un desglose en elementos
mas pequenos.

4.2.4. Métodos de analisis

En relacién con los métodos de analisis, cada vez se hace mas énfasis en trabajar
las evaluaciones desde las evidencias [55]:

Los adelantos en los métodos relacionados con la medicién de aprendizajes
incluyen el desarrollo de modelos formales de medicién (psicometria), los
cuales representan una forma particular de razonar desde la evidencia.

4.2.5. Tendencias en la evaluacion

Otro aspecto fundamental del cambio de paradigma en evaluacién tiene que ver
con el rol del estudiante en este proceso. En efecto, el estudiante ha pasado de
ser un simple objeto de evaluacion a desempefiar un rol mas activo en ella [55]:

Para que la evaluacion sea efectiva — tanto en el ambito de la clase como
en el de la evaluacién de gran escala —, el estudiante debe comprender y
compartir sus objetivos.
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Un instrumento de evaluacion es una herramienta disefiada para observar
el comportamiento de los estudiantes y producir datos que puedan ser
utilizados para proponer inferencias razonables acerca de lo que saben los
estudiantes. El tipo de proceso para recolectar evidencia que soporte las
inferencias que se quieren realizar es conocido como razonar desde las
evidencias.

Finalmente, es importante resaltar la creciente vision holistica y sistémica de la
evaluacion [55]:

El énfasis en investigacion, desarrollo y formacién debe dirigirse hacia el
aula de clase, donde ocurren la ensefianza y el aprendizaje. Una vision
hacia el futuro muestra que la evaluacion a todos los niveles, desde el aula
de clases hasta el nivel nacional, debe funcionar de forma articulada en un
sistema global, coherente y continuo.

4.3. Referentes generales en evaluacion de aprendizajes en

educacion superior y en Ingenieria

Marco general para la evaluacion de aprendizajes en educacion superior

En [58] y [67] se ponen de relieve tres grandes objetivos para la evaluaciéon en la
educacion superior:

Evaluacion de logros en el aprendizaje de la disciplina (conocimiento)

Evaluacion de logros en habilidades cognitivas genéricas (habilidades
geneéricas)

Evaluacion de competencias en relacién con responsabilidades individuales
y sociales (responsabilidad)

Esta nueva vision se enmarca en un sistema de aseguramiento de calidad mas
cercano al de las normas internacionales como la ISO9001, que al de las
aproximaciones tradicionales a la acreditacion institucional. El siguiente triangulo,
propuesto en [58], da cuenta de esta nueva aproximacion en el terreno de la
educacion:

Acreditacion

Evaluacion Auditoria Académica

Figura 5: Pilares de la calidad académica
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Estos sistemas no buscan un ordenamiento de las instituciones desde una
perspectiva de insumos o de resultados, sino procuran dar cuenta de la existencia
efectiva de un sistema capaz de asegurar y mejorar la calidad de los resultados.

4.3.1.1. Evaluacion de logros en el aprendizaje de la
disciplina

Incluyen la evaluacion de conocimientos y de capacidades de razonamiento y de
resolucion de problemas en las categorias de conocimiento declarativo,
procedimental, esquematico y estratégico que desarrolla el estudiante en su
disciplina. En este componente suele ser dificil lograr consensos entre los
expertos en la disciplina y los expertos en su ensefianza. Hay varios ejemplos de
evaluacion de logros disciplinares (los ECAES en Colombia, el GRE en Estados
Unidos).

4.3.1.2. Evaluacion de logros en habilidades cognitivas
genéricas

El pensamiento critico, el razonamiento analitico, la resolucién de problemas, y la
comunicacion clara, efectiva y concisa, hacen parte de este componente. Varias
propuestas se han venido desarrollando en este marco, entre las que se
encuentran MAPP (Measure of Academic Proficiency and Progress), CAAP
(Collegiate Assessment of Academic Proficiency), CLA (Collegiate Learning
Assessment), y GSA (Graduate Skills Assessment).

4.3.1.3. Competencias en relacion con responsabilidades
individuales y sociales

En esta dimension se toman en cuenta habilidades no cognitivas (soft skills) tales
como la responsabilidad civica, el razonamiento ético, o el interés por aprender a
lo largo de la vida. La Figura 6 ilustra un posible marco de referencia para la
evaluacion del aprendizaje.

' Adaptada de la conferencia de Richard Shavelson, Universidad de los Andes, diciembre de 2009,
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Figura 6: componentes en la evaluacion superior segiin Shavelson

4.4. Examenes para evaluar ingenieros en el mundo

A continuacion se describen algunos de los referentes para la evaluacion de los
ingenieros en algunas partes del mundo.

4.4.1.1. Examen de Fundamentos de Ingenieria en
Estados Unidos

La entidad encargada de evaluar Ingenieros y Topégrafos en Estados Unidos es el
Consejo Nacional de Evaluadores de Ingenieria y Topografia (National Council of
Examiners for Engineering and Surveying - NCEES). Este consejo maneja la
valoracion profesional de los ingenieros a través de examenes que se aplicaron
por primera vez en 1965, y que en la actualidad estan inspirando desarrollos
parecidos en otros paises.

El acta profesional del NCEES tiene como premisa fundamental “salvaguardar y
proteger la vida, salud, propiedad y bienestar publico de la comunidad”; en efecto,
estos aspectos pueden verse afectados por la practica profesional del ingeniero.
Esta acta es la que fundamenta la reglamentacion estatal de la practica de
Ingenieria en los Estados Unidos.

Los Examenes para Ingenieros Profesionales no se deben entender como un
elemento aislado de evaluacion de la calidad profesional de un individuo. Estan
enmarcados en un contexto mas amplio y no constituyen un requisito Unico para
validar la tarjeta profesional. Ya en muchos paises se ha comprendido que la
sociedad es la encargada de verificar la calidad profesional, y que no se debe
delegar esta responsabilidad exclusivamente en las instituciones educativas. Es
por esto que para verificar la calidad se evallan tres niveles de competencia
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independientes: la educacion, la experiencia profesional y por ultimo el
licenciamiento.

La acreditacién en la educacién: se logra evaluando los programas de pregrado
en las universidades y observando, entre muchos otros parametros, el logro
académico de los profesores del programa, las calidades de los mismos y la
evaluacion de los recursos disponibles para educar.

En el caso de los Estados Unidos, esta valoracion es realizada por la Junta de
Acreditacion para Ingenieria y Tecnologia (Accreditation Board for Engineering
and Technology - ABET), que cuenta con 65 afios de experiencia acreditando
programas de pregrado en Ingenieria.

Para mencionar otros ejemplos, ya en México se cre0 y es operativo el Consejo de
Acreditacion de la Ensefianza de la Ingenieria (CACEI), en Argentina existe el
Consejo Nacional para Evaluacion y Acreditacion de Universidades (CONEAU), en
Inglaterra el Engineering Council y en la Unién Europea la Federacion Europea de
las Asociaciones Nacionales de Ingenieria (FEANI). Consecuentes con la
globalizacion, se estan preparando acuerdos y acciones multinacionales de
reconocimiento mutuo, como son el Washington Accord, FEANI, TLC, APEC vy el
Hong Kong Working Party, con miras a establecer esquemas de verificacion mutua
de los procesos de acreditacion aplicables a cada pais, antes que crear una
agencia internacional acreditadora de programas de Ingenieria. Adicionalmente,
estos acuerdos van guiados hacia el reconocimiento de las credenciales
profesionales del ingeniero para practicar la Ingenieria en otro pais signatario.

Experiencia profesional: se debe entender como la valoracién de la capacidad
del ingeniero en ejercicio. Es indudable que este estandar depende
fundamentalmente de la educacion recibida por el individuo que egresa de la
universidad a sus 23 6 26 afios de edad. En algunos paises, esta valoracion se
realiza con la participacion de ingenieros con mayor experiencia profesional
(generalmente han alcanzado ya el reconocimiento de la sociedad para practicar
Ingenieria bajo responsabilidad) que tutelan durante por lo menos 4 afos la
practica profesional del joven ingeniero. Al final de este periodo, los ingenieros
profesionales avalan la capacidad del ingeniero y lo presentan para que se someta
a los examenes profesionales ante la autoridad (generalmente la Asociacion de
Proteccion del Consumidor), que emite la licencia profesional.

Licenciamiento profesional: en el caso particular de los Estados Unidos, el
NCEES administra los exdmenes profesionales, con el apoyo y supervision de las
sociedades y agremiaciones de ingenieros como la ASME, IEEE, ASCE, etc. El
examen para licenciamiento consiste de tres partes. La primera es un examen FE
(Fundamentos de Ingenieria) que el joven egresado de cualquier universidad
presenta ante el Estado en donde desea ejercer su profesion.

El examen FE tiene como propésito evaluar en los jovenes ingenieros si han
adquirido un entendimiento adecuado de las ciencias basicas y de la Ingenieria, y
si el candidato a la licencia profesional de ingeniero tiene la habilidad de aplicar
estos conocimientos para la solucion de problemas de Ingenieria. El examen esta
disefiado para evaluar a nivel individual conocimientos, habilidades y destrezas en
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ciencias basicas, matematicas, ciencias de Ingenieria y elementos de analisis
financiero. Ademds, evalla evaluar conocimientos, destrezas y habilidades de
topicos especificos de cada disciplina que normalmente se cubren en los ultimos
dos afios de su formaciébn académica como Ingeniero. El examen permite
entonces identificar aquellos estudiantes que demuestran un nivel aceptable de
competencias en estos tépicos especificos de su disciplina, al tiempo que sirve
como herramienta de evaluacion global de programas de pregrado.

Este examen tiene una duracién de ocho horas y consta de ciento ochenta (180)
preguntas de seleccién multiple que cubren todos los aspectos de la profesion. La
sesion (AM) en las horas de la mafiana (4 horas) es de conocimientos basicos de
Ingenieria y es COMUN para todos los ingenieros; consiste de 120 preguntas,
cada una con un valor de un punto. En la sesién de la tarde (PM) se aplican 60
preguntas con valoracion de dos puntos cada una, y se cubren aspectos
especificos de cada Ingenieria evaluada. El FE evalla las carreras de Ingenieria
Eléctrica, Civil, Mecéanica, Industrial, Quimica y Ambiental, y cuenta con una
sesion General para las otras disciplinas de la Ingenieria. Generalmente, los
egresados de instituciones acreditadas por ABET aprueban dicho examen con una
tasa de éxito promedio del 65%; los egresados de las universidades que no son
acreditadas tienen, en cambio, tasas de éxito por debajo del 25%.

La Tabla 12 ilustra las especificaciones del examen FE en las areas de
conocimientos evaluadas en la sesion de la mafiana (AM).

La Tabla 13 ilustra las especificaciones del examen FE aplicado en las horas de la
tarde.

NCEES Fundamentals of Engineering (FE) Examination CIVIL EXAM SPECIFICATIONS
Effective Beginning with the April 2009 Examinations

The FE examination is an 8-hour supplied-reference examination: 120 questions in the 4-
hour morning session and 60 questions in the 4-hour afternoon session.

Examinees work all questions in the morning session and all questions in the afternoon
module.

The FE examination uses both the International System of Units (SI) and the US
Customary System (USCS).

Sesion de la mafana (120 preguntas en 12 areas)

Porcentaje de
Tema

preguntas
Mathematics 15
Engineering Probability and Statistics 7
Chemistry 9
Computers 7
Ethics and Business Practices 7
Engineering Economics 8
Engineering Mechanics (Statics and 10
Dynamics)
Strength of Materials 7
Material Properties 7
Fluid Mechanics 7
Electricity and Magnetism 9
Thermodynamics 7
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Mathematics
A. Analytic geometry
B. Integral calculus
C. Matrix operations
D. Roots of equations
E. Vector analysis
F. Differential equations
G. Differential calculus

Engineering Probability and Statistics

A. Measures of central tendencies and dispersions (e.g., mean,
mode, standard deviation)

B. Probability distributions (e.g., discrete, continuous, normal,
binomial)

C. Conditional probabilities

D. Estimation (e.g., point, confidence intervals) for a single mean
E. Regression and curve fitting

F. Expected value (weighted average) in decision-making

G. Hypothesis testing

Chemistry

A. Nomenclature

B. Oxidation and reduction

C. Periodic table

D. States of matter

E. Acids and bases

F. Equations (e.g., stoichiometry)
G. Equilibrium

H. Metals and nonmetals

Computers

A. Terminology (e.g., memory types, CPU, baud rates, Internet)
B. Spreadsheets (e.g., addresses, interpretation, “what if,”
copying formulas)

C. Structured programming (e.g., assignment statements, loops
and branches, function calls)

Ethics and Business Practices 7%

A. Code of ethics (professional and technical societies)
B. Agreements and contracts

C. Ethical versus legal

D. Professional liability

E. Public protection issues (e.g., licensing boards)

Engineering Economics

A. Discounted cash flow (e.g., equivalence, PW, equivalent
annual FW, rate of return)

B. Cost (e.g., incremental, average, sunk, estimating)

C. Analyses (e.qg., breakeven, benefit-cost)

D. Uncertainty (e.g., expected value and risk)

Engineering Mechanics (Statics and Dynamics)
A. Statics
. Resultants of force systems
. Concurrent force systems
. Equilibrium of rigid bodies
Frames and trusses
. Centroid of area

Area moments of inertia

Friction
. Dynamics
. Linear motion (force, mass, acceleration, momentum)

. Mass moments of inertia
. Impulse and momentum applied to: a. particles b. rigid
bodies
5. Work, energy, and power as applied to:
a. Particles
b. Rigid bodies
6. Friction

PONPINOUOAWNER

. Angular motion (torque, inertia, acceleration, momentum)

Strength of Materials

A. Shear and moment diagrams

B. Stress types (e.g., normal, shear, bending, torsion)
C. Stress strain caused by:

1. Axial loads

2. Bending loads

3. Torsion

4. Shear

D. Deformations (e.g., axial, bending, torsion)
E. Combined stresses

F. Columns

G. Indeterminant analysis

H. Plastic versus elastic deformation

Material Properties

A. Properties

1. Chemical

2. Electrical

3. Mechanical

4. Physical

B. Corrosion mechanisms and control
C. Materials

1. Engineered materials
2. Ferrous metals

3. Nonferrous metals

Fluid Mechanics

A. Flow measurement

B. Fluid properties

C. Fluid statics

D. Energy, impulse, and momentum equations
E. Pipe and other internal flow

Electricity and Magnetism

A. Charge, energy, current, voltage, power

B. Work done in moving a charge in an electric field
(relationship between voltage and work)

C. Force between charges

D. Current and voltage laws (Kirchhoff, Ohm)

E. Equivalent circuits (series, parallel)

F. Capacitance and inductance

G. Reactance and impedance, susceptance and admittance

H. AC circuits
|. Basic complex algebra

Thermodynamics

A. Thermodynamic laws (e.g., 1st Law, 2nd Law)
B. Energy, heat, and work

C. Availability and reversibility
D. Cycles

E. Ideal gases

F. Mixture of gases

G. Phase changes

H. Heat transfer

|. Properties of:

1. Enthalpy

2. Entropy

Tabla 12: Especificaciones de la sesidon de la mafiana del examen FE (120 preguntas).
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Tema Porcentaje de preguntas
Surveying 11
Hydraulics and Hydrologic Systems 12
Soil Mechanics and Foundations 15
Environmental Engineering 12
Transportation 12
Structural Analysis 10
Structural Design 10
Construction Management 1 10
Materials 8

Tabla 13: Ejemplo de especificaciones de la sesion de la tarde del examen FE (60
preguntas).

Los resultados del FE por areas de conocimientos son discriminados y enviados a
las respectivas universidades para que se corrijan deficiencias en los
correspondientes programas de pregrado. Obsérvese que esta Ultima fase cierra
el circulo en lo que respecta a la calidad de los programas de pregrado, ya que
esta informacion se hace publica.

El ingeniero puede presentar la segunda parte del examen después de aprobar el
primer examen de Fundamentos de Ingenieria y acreditar cuatro afios de
experiencia profesional. EI examen PE consta de 80 preguntas de seleccion
multiple en areas profesionales de Ingenieria, y tiene una duracion de ocho horas.

Un tercer requisito para la obtencion de la licencia profesional o el reconocimiento
P.E. (Professional Engineer) se logra a través de un examen que se desarrolla en
casa a lo largo de un mes, en el cual el ingeniero demuestra a la sociedad su
conocimiento de las responsabilidades éticas, legales y profesionales inherentes a
la practica de la Ingenieria.

Una vez obtenida la licencia profesional o P.E., el ingeniero debe renovarla cada
tres afos, demostrando que se mantiene activo y actualizado en la profesion
correspondiente, a través de diversos mecanismos.

Vale la pena mencionar que en algunos paises se estan adoptando sistemas
similares en lo que respecta a aquellos tres componentes de valoracién de la
calidad de los profesionales.

4.4.1.2. Examen general de egreso de licenciatura (EGEL)
en Ingenieria en México

El Examen General de Egreso de Licenciatura (EGEL) se elabora y califica en el
Centro Nacional de Evaluacién para la Educacién Superior, A. C. (CENEVAL) de
México. El CENEVAL es una entidad de caracter privado, sin animo de lucro.

El EGEL es una prueba de cobertura nacional que evalia el nivel de
conocimientos y aptitudes académicas de los recién egresados de las licenciaturas
en Ingenieria: Eléctrica, Electronica, Quimica, Mecéanica, Informatica-
Computacion, Industrial, Civil y Mecanica-Eléctrica.

Los resultados obtenidos proporcionan a los estudiantes que lo presentan un
indice objetivo de sus niveles de conocimientos y habilidades. Ademas, las
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instituciones educativas cuentan con informacion comparativa que les permite
evaluar los resultados de su proceso de ensefianza-aprendizaje.

OBJETIVOS DE EGEL
Los objetivos fijados por el Consejo Técnico del EGEL son:

e Determinar la medida en que los egresados de la licenciatura en Ingenieria
cumplen con los objetivos académicos de cada area de conocimiento del
perfil del egresado preparado por el propio Consejo Técnico.

e Promover la armonizacion nacional de un nivel académico para los
egresados de la carrera de Ingenieria de las diferentes instituciones
educativas del pais, como un minimo preestablecido por consenso por el
Consejo Técnico.

e Proporcionar a los estudiantes informacién objetiva acerca del nivel de su
formacion.

e Informar a la sociedad mexicana acerca de la calidad en la formaciéon
académica de los egresados de las carreras de Ingenieria.

e Contribuir a la evaluacion de la calidad de la educacion superior y
proporcionar informacion util para mejorarla.

CARACTERISTICAS

Este examen evalla el rendimiento de los estudiantes con respecto a los
conocimientos, habilidades y destrezas considerados basicos y necesarios de la
licenciatura en Ingenieria; es decir, evalia el dominio que poseen respecto a las
areas del conocimiento fundamentales de su disciplina. En su elaboracion
participan académicos y profesionales altamente calificados de las distintas
instituciones de educacion superior y gremios profesionales. Cada una de las
preguntas, con sus correspondientes opciones de respuesta, ha sido
cuidadosamente elaborada y revisada.

El EGEL contiene preguntas de seleccion multiple y esta organizado en tres
sesiones de cuatro horas cada una, que se agrupan por areas de conocimiento de
cada carrera de Ingenieria. Existen dos tipos de preguntas:

e De Conocimiento, con las que se pretende evaluar si el sustentante tiene
una adecuada comprension y entendimiento de los conceptos y principios
de las ciencias basicas y de la Ingenieria, necesarios para la resolucion de
problemas de Ingenieria. Estas preguntas estan disefiadas para resolverse
en menos de dos minutos.

e De Aplicacion, con las que se pretende evaluar si el sustentante posee la
habilidad para aplicar los conceptos de las ciencias basicas y de la
Ingenieria a la solucién de problemas de Ingenieria. Las preguntas de este
segundo tipo estan disefiadas para resolverse en menos de cinco minutos.

El examen contiene un numero similar de preguntas de Conocimiento y de
Aplicacion. Este examen relune, ademas, las siguientes caracteristicas:
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e Es una prueba que se presenta voluntariamente; esta dirigida
principalmente a los egresados de las escuelas y facultades de Ingenieria
gue concluyeron 100% de los créditos a la fecha del examen y hasta 36
meses antes, estén o no titulados.

e Es una prueba que evalla la posicion relativa del profesional respecto a los
criterios aprobados por el Consejo Técnico del EGEL, asi como el estado
de sus conocimientos y habilidades en relacion con los perfiles general y
especifico aprobados también por el Consejo Técnico.

¢ No condiciona la expedicion del titulo ni de la cédula profesional.

e Evalla resultados de aprendizaje, no los insumos ni los procesos para
lograr ese aprendizaje.

e Sus resultados se precisan en una constancia/reporte sin expresiones
aprobatorias o reprobatorias.

e Dependiendo de sus resultados, el Consejo Técnico otorga un Testimonio
de Desempefio Académico Satisfactorio a los sustentantes cuyo
desempeiio es satisfactorio y un Testimonio de Alto Rendimiento
Académico a los sustentantes cuyo desempefio es sobresaliente.

El disefio se basa en el perfil referencial de validez aprobado por el Consejo
Técnico, quien también acord6 que el examen sea de naturaleza criterial para
calificar el logro en las areas y subareas que lo integran. Esto permite comparar el
puntaje obtenido por cada sustentante con los estandares establecidos
previamente. Los reactivos que conforman el examen han sido validados
técnicamente por especialistas y calibrados mediante validacion cruzada, de
acuerdo con la teoria clasica de los test y con la teoria de respuesta al item.

En la siguiente tabla se ilustra la estructura de las pruebas EGEL para el caso de
Ingenieria Civil.

% en el NUm. de Sesiobn Sesion Sesion

Area/Subarea :
examen reactivos 1 2 3

A Planeacion 14,9 29 29
1. Diagnéstico de las necesidades sociales y de desarrollo, 36 7 7
locales y regionales '
2. Andlisis del marco legal 51 10 10
3. Determinacion de la factibilidad del proyecto 6,2 12 12
B Disefio de estructuras 20,0 39 39
1. Estudios requeridos para el disefio de la estructura 5,6 11 11
2. Requerimientos funcionales de los sistemas estructurales 31 6 6
3. Modelos y métodos de andlisis aplicables al disefio de los 46 9 9
sistemas estructurales '
4. Establecimiento de las dimensiones de los componentes de 46 9 9
los sistemas estructurales '
5. Elaboracion de planos constructivos, memorias de célculo y 21 4 4
especificaciones '

C Disefio hidraulico y ambiental 19,5 38 38
1. Estudios requeridos para el disefio de los sistemas 56 1 11
hidraulicos, hidrolégicos y ambientales '
2. Requerimientos funcionales de los sistemas hidraulicos,

; o . 3,1 6 6
hidrolégicos y ambientales
3. Modelos y métodos de analisis aplicables al disefio 4,6 9 9
4. Establecimiento de las dimensiones de los componentes de

- o . o h 4,6 9 9

los sistemas hidraulicos, hidrolégicos y ambientales
5. Elaboracion de planos constructivos, memorias de célculo y 2,1 3 3
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% en el NUm. de Sesibn Sesién  Sesion
examen reactivos 1 2 3

Area/Subéarea

especificaciones

D Disefio de cimentaciones y carreteras 19,5 38 38
1. Estudios requeridos para el disefio de las cimentaciones o

51 10 10
carreteras
2. Requerimientos funcionales de las cimentaciones o carreteras 31
3. Modelos y métodos de andlisis aplicables al disefio de las 46
cimentaciones o carreteras '
4. Establecimiento de las dimensiones de los componentes de 46 9 9
las cimentaciones o carreteras '
5. Elaboracion de planos constructivos, memorias de célculo, 21 4 4

especificaciones y volimenes de obra

Tabla 14: estructura de la prueba EGEL en Ingenieria Civil

4.4.1.3. Examen Nacional de programas de pregrado
(ENC/ Provao) en Ingenieria en Brasil

La entidad encargada de evaluacion de graduados en Ingenieria en Brasil es el
Instituto Nacional de Estudios e Investigaciones Educacionales Anisio| Teixeira -
(INEP), adscrita al Ministerio de Educacion. Estos exadmenes son considerados
como un instrumento complementario a procesos de acreditacion institucional y de
programas, y al Censo de Educacion Superior en Brasil.

El Examen Nacional de Programas de Pregrado - ENC (conocido comunmente
como Provao) se aplica a las carreras de Ingenieria Civil, Eléctrica, Mecanica y
Quimica, entre otras profesiones evaluadas. El ENC-Provao se aplico desde el
afo de 1996 hasta 2003. Durante este periodo, cambi6 su objetivo principal de ser
un examen de evaluacion de conocimientos a un examen de evaluacion de
competencias y habilidades de los graduados de los programas de pregrado en
Ingenieria. En sus ultimas versiones, el examen consistia de un cuestionario de 10
preguntas abiertas de 4 horas de duracion.

Estos examenes toman como referencia el perfil coman de los profesionales de
Ingenieria, con solida formacion humanistica; comportamiento ético, critico y
reflexivo; vision gerencial, sistémica y holistica; espiritu emprendedor y proactivo;
consciente de la importancia de una formacion permanente; con autonomia
intelectual; conciencia de su papel como agente de transformacién de la sociedad,
y estar capacitado para:

v Desempefiarse = adecuadamente en  equipos  multidisciplinares y
multiprofesionales;

v/ Asimilar criticamente nuevas tecnologias y conceptos cientificos en su area de
conocimiento y enfrentar nuevos retos tecnoldgicos y sociales;

v' Actuar creativamente en la identificacion y resolucién de problemas
considerando los aspectos politicos, econémicos, sociales, ambientales y
culturales como respuesta a las demandas de la sociedad;

v' Consolidar conocimientos teéricos, asi como saber transmitirlos y
comunicarlos;

v Desarrollar acciones profesionales para mejorar las condiciones de vida de la
poblacion.
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4.4.1.4. Conclusiones de la evaluacion de ingenieros

La estructura general de evaluacion de los ingenieros en Estados Unidos,
Colombia y México tiene algunas similitudes, con examenes de selecciéon multiple,
de ocho a doce horas de duracion, y entre 120 y 220 preguntas. No es de
extrafiarse que tanto las especificaciones de prueba como los contenidos
referenciales evaluados sean los tradicionales y corresponden a la preparacion
académica general de los ingenieros que se evallan, por el caracter universal de
algunas denominaciones de la profesion.

Vale la pena resaltar la experiencia brasilefia con el examen Provao de ingenieros,
gque en sus primeras aplicaciones en 1996 se centr6 en la evaluacion de
conocimientos (como en el caso actual colombiano) y evoluciond, en el afio 2003,
hacia un examen de evaluacion por competencias. Este cambio radical se
materializé en la transformacion de un gran numero de preguntas cerradas de
seleccién multiple, en diez preguntas de caracter abierto.

4.5. La vision de AHELO para Ingenieria

La Organizacion de Cooperacion para el Desarrollo Econémico, OECD, ha venido
desarrollando grandes evaluaciones internacionales en las que participan los
paises miembros, asi como algunos paises no miembros que por iniciativa propia
se vinculan. Tal es el caso de algunos paises como Colombia, que participé en la
prueba PISA en 2006. En particular, esta prueba buscé evidencias sobre los
aprendizajes de estudiantes de 15 afios de edad, tomando las ciencias naturales
como componente central.

Siguiendo con la consolidacion de este tipo de pruebas, la OECD tiene previsto
pilotear en 2010 pruebas para el nivel de la educacion superior, denominadas
AHELO®. Uno de los componentes de este pilotaje es una prueba para Ingenieria
[1]. Ademas de esta prueba de Ingenieria se aplicara una prueba de competencias
genéricas profesionales, para lo cual se opté por una version adaptada de la
prueba CLA que se referencia en la seccion anterior.

AHELO incluye los siguientes componentes:
e Evaluacién de habilidades genéricas (CLA)
e Evaluacion disciplinar para economia o Ingenieria
e Evaluacién del valor agregado de la institucion
e Evaluacion de factores asociados de contexto

En [1] se presenta el marco general de objetivos de aprendizaje para Ingenieria
que se propone para AHELO y se compara con otros marcos como el de ABET.

En [59] se indican las limitaciones y objetivos de AHELO. En particular, se insiste
sobre la imposibilidad practica para examinar el sistema de educacion terciaria en
su conjunto, como si se hace en las pruebas PISA con relacion a la formacién

!® Assessment of Higher Education Learning Outcomes
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primaria. Por ello, AHELO se orienta a evaluar instituciones de educacion terciaria
y no al sistema completo de educacion terciaria de un pais. Igualmente es
importante resaltar gue AHELO es ante todo un proyecto piloto que busca medir la
viabilidad de la realizacién de pruebas internacionales para evaluar la calidad de la
educacion terciaria a nivel de las instituciones participantes.
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