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Este trabajo presenta una propuesta de evaluacion por competencias para una asignatura troncal
de Mecanica de Fluidos. Se propone eliminar el examen final para la evaluacion del aprendizaje
por una evaluacion continua de cada uno de los objetivos de aprendizaje. La evaluacion continua
consiste en la resolucion de problemas con miltiples respuestas en el aula de informatica. Para
demostrar la adquisicion de la competencia definida en el objetivo de aprendizaje el alumno debera
responder correctamente al menos un 80% de los problemas propuestos para cada uno de €llos,
con un minimo de 10 problemas por objetivo. Este tipo de evaluacién asincrona se puede llevar a
cabo en las horas de tutoria y permite la correccion automatica de las mismas, consiguiendo
simultdneamente un triple objetivo: (i) liberar de carga de trabajo al docente; (ii) asegurar un
minimo de calidad en la evaluacién de la adquisicion de las habilidades requeridas en una
asignatura troncal y (iii) hacer responsable al alumnado de su propio aprendizaje, pudiendo
evaluarse en cualquier momento del semestrey repitiendo la evaluacién.

1. Introduccion

El Espacio Europeo de Educacion Superior es un ambito de organizacion educativo que comenzd con el proceso
de Bolonia en 1999. Pretende armonizar los sistemas de educacion superior de los paises participantes para
proporcionar el intercambio de estudiantes. En la actualidad hay mas de 49 paises participantes, entre los que se
incluyen todos los de la Unién Europea ademas de otros como Rusia y Turquia. Basicamente, el EEES establecio
una estructura basada en los cfeditos ECTS (European Credit Transfer and Accumulation System) que supone
unas 25/30 horas de trabajo total del alumno, y ademas diferencié los niveles de estudio en Grado, Posgrado y
Doctorado. Por ltimo, se establece un sistema de Acreditacion donde organismos de control externos revisan el
funcionamiento de cada uno de los titulos. Por otro lado, y mucho mas importante que todo lo anterior, el EEES
supone un cambio metodoldgico, centrando la ensefianza en el aprendizaje del alumno, favoreciendo la adquisicion
de las competencias necesarias para su labor profesional y que seguird desarrollando durante el resto de su vida
laboral.

Tras afios de aplicacion del EEES en Espafia, podemos concluir que la parte administrativa estd plenamente
consolidada, puesto que han salido ya numerosas promociones de todos los Grados y Masters en todas las
universidades de Espafia, pero queda la duda de si las metodologias docentes utilizadas han permitido la
adquisicion de las competencias y habilidades que han de tener los egresados de los titulos. De esta forma, la
OCDE desarrollé el AHELO (Assestment of Higher Education Learning Outcomes), que es el equivalente al
informe PISA pero para la educacion superior. Este estudio, que indica que es cientificamente posible y factible
de manera practica medir los resultados de aprendizaje de los estudiantes de ultimo afio en distintos paises (o de
distintos sistemas educativos, para ser mas exactos) fue el primer intento a gran escala de evaluar el aprendizaje a
lo largo de distintos sistemas, lenguajes y culturas. La finalidad de AHELO [1] es la de proporcionar datos fiables
de resultados de aprendizaje con la mente en la posible mejora de los procesos de ensefianza-aprendizaje sin reducir
todo este proceso a un modelo de clasificaciones de instituciones o sistemas educativos. Recientemente, y con una
mayor relacion dentro del ambito de la ensefianza de la Ingenieria Mecéanica destacaremos el proyecto KOM-ING,
financiado por el Ministerio de Educacion e Investigacion de Alemania (BMBF) dentro del programa “Modelado
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y medida de competencias en educacion superior” [2]. La intencion de este proyecto de investigacion es la creacion
de una base para la evaluacion de la adquisicion y el desarrollo de las competencias académicas. En particular,
esta investigacion se fundamenta en las competencias de Ingenieria Mecanica (Engineering Mechanics, EM) que
son prioritarias, no solo para la adquisicion del grado correspondiente, sino que también para el futuro trabajo del
profesional de la ingenieria.

Por otro lado, existen otros métodos para la evaluacion de competencias de los egresados de los titulos [3] como
puede ser EGEL (Examen General para el Egreso de la Licenciatura) o el EGETSU (Examen General para el
Egreso del Técnico Superior Universitario), ambos desarrollados en México, donde se hace un examen especifico
para el dominio de interés de los conocimientos y habilidades adquiridas sobre el estudio. De la misma forma
existen otros cuestionarios para la evaluacion de las competencias adquiridas como, por ejemplo, el denominado
First Destination Supplement en el Reino Unido, que evalua las competencias ocupacionales seis meses después
de la graduacion. Estudia cuantos graduados encuentran empleo, los tipos de empleo que han obtenido y cudntos
continuaron los estudios.

El objetivo del presente documento es, basandose en todas estas experiencias de evaluacion de competencias a alto
nivel aplicadas al entorno de la educacion superior, como se podria aplicar para la evaluacion de una asignatura
troncal del Area de Mecénica de Fluidos de forma que el profesorado estuviera completamente seguro de que todos
los estudiantes que han superado la asignatura han adquirido todas las competencias necesarias, permita una
evaluacion continua y autdbnoma del alumnado y ademas, suponga un trabajo minimo del profesor. Este ultimo
objetivo es ideal pero es posible aproximarse a €I, no sin un alto grado de participacion por el profesorado para
construir una asignatura con el conjunto de problemas y cuestiones teoricas que cubran los objetivos de aprendizaje
en su totalidad.

2. Evaluacion de competencias

Existe un trabajo reciente que trata el tema del modelado y la medida de competencias en educacion superior [2].
En ¢l se indica, que a pesar de la convergencia Europea, la evaluacion de competencias en educacion superior es
un campo de investigacion que no se ha desarrollado suficientemente. Este déficit se debe a la complejidad de las
competencias académicas en la educacion superior. No solamente existen una gran variedad de instituciones,
programas, campos de ocupacion y tipos de trabajo, sino que ademas, los resultados son dificilmente medibles. De
esta forma, el déficit existente en el desarrollo de esta investigacion esta causado en parte por la complejidad que
caracteriza las competencias académicas de los estudiantes de grado, master o doctorado, debido a la diversidad
de los modelos de estudio internacional e intranacional, las estructuras educativas, el rendimiento de la ensefianza,
etc.

La competencia se puede ver como una idea, una construccion creada por las sociedades; no es directamente
observable. En cambio, se puede inferir del rendimiento observable en un conjunto de tareas extraidas de un
dominio concreto de interés, como puede ser un trabajo o una disciplina de estudio. La competencia se puede ver
como una habilidad compleja que esta intimamente relacionada con el desempefio personal en una situacion de la
vida real. Las tareas y respuestas que sirvan para la medida de la competencia tienen que cumplir el siguiente
criterio general:

Aprovechar las complejas habilidades fisicas y/o intelectuales y producir un rendimiento observable en una serie
de tareas estandarizadas, comunes a todo el alumnado, que representen con gran fidelidad situaciones del “mundo
real” de las cuales se puedan obtener resultados con puntuaciones que reflejen el nivel de habilidad en dichas
tareas, y ademas que permitan obtener mejora mediante la practica deliberada. Todo este proceso de observacion
debe cuantificarse con garantias.

Por todo lo indicado anteriormente, esta claro que la evaluacion de competencias de alto nivel es algo complejo,
pero que la forma de realizarlo pasa por crear tareas facilmente medibles de habilidades del alumnado, que
permitan conocer el grado de adquisicion de las mismas. Una aplicacion de lo aqui descrito es lo que se desarrolla
en los siguientes apartados.

3. Planificacion de la evaluacion

La asignatura sobre la que se va a programar esta evaluacion por competencias online es la asignatura Biomecanica
II: Fluidos, del Grado en Ingenieria de la Salud, especialidad en Ingenieria Biomédica. Esta titulacion esta
integrada dentro de la Escuela de Ingenieria Informatica de la Universidad de Malaga y es una de las titulaciones
con mayor nota de acceso de la Universidad de Malaga. Se va a utilizar el método de KOM-ING descrito
anteriormente, siguiendo el desarrollo descrito en Musekamp et al. [4] para el caso de Ingenieria Mecanica, pero



I. I. Parras et al. 3

en este caso aplicado a la asignatura de Mecénica de Fluidos. Para ello, habra que acceder a la Memoria de
Verificacion del titulo y comprobar las competencias que se han de desarrollar en la asignatura, descritas en la
tabla 1. Como puede observarse, las competencias generales que se incluyen en la asignatura no solo se han de
desarrollar en esta, sino que deben de desarrollarse a lo largo de la carrera. Ademas son dificilmente medibles,
puesto que se refieren a habilidades muy generales de dificil desarrollo a lo largo de la asignatura. Sirvan como
ejemplo el desarrollo de las habilidades de aprendizaje para estudiar con autonomia, la creatividad, la capacidad
para disefiar sistemas o las habilidades de organizacidn, entre otras. En cuanto a la competencia especifica es
totalmente general y en ella casi todo cabe: “Capacidad para la resolucion de los problemas caracteristicos de la
teoria de medios continuos que puedan plantearse en la ingenieria y la biomedicina. Aptitud para aplicar los
conocimientos sobre mecanica de fluidos y teoria del transporte en medios continuos de caracter bioldgico”. Es
evidente, que tal como estan redactadas las competencias en la memoria del titulo, una evaluacién por
competencias es dificilmente aplicable, por la generalidad de las habilidades a desarrollar y ademas poco factible,
por la imposibilidad de medir los resultados de aprendizaje de una forma precisa.

Del mismo modo, en la propia Memoria de Verificacion del titulo también esta impuesto el contenido que ha de
desarrollarse a lo largo de la asignatura. Es por esto, que a la hora de realizar la programacion docente se prefiere
establecer en primer lugar los Objetivos de aprendizaje, que son realmente la traduccion inglesa de Learning
Outcomes, que han de ser especificos y facilmente medibles. Una vez claros los objetivos de aprendizaje, se disefia
el contenido de la asignatura y la metodologia docente para conseguirlos. Si una persona ha adquirido todos los
objetivos de aprendizaje, es evidente que debe de haber adquirido las competencias necesarias para superar la
asignatura. En esta asignatura introductoria de Mecéanica de Fluidos se establecen los siguientes Objetivos de
Aprendizaje:

OAL1 .- Resolver problemas de balance mediante volimenes de control para flujo de fluidos que puedan plantearse
en la ingenieria y la biomedicina.

OAZ2.- Resolver problemas de flujo laminar aplicado a la ingenieria y la biomedicina.

OA3.- Resolver problemas de flujo ideal para liquidos y gases que puedan plantearse en la ingenieria y la
biomedicina.

OAA4.- Resolver problemas de flujo turbulento aplicado a la ingenieria y la biomedicina.

OAS.- Resolver numéricamente problemas de ecuaciones diferenciales que surgen de el modelado de problemas
en Mecanica de Fluidos, asi como usar programas de calculo computacional para resolver el flujo de fluido en
problemas reales.

El ultimo de los objetivos de aprendizaje se desarrolla mediante una practica que permite analizar el flujo a través
de una bifurcacion adrtica usando un programa de calculo numérico comercial como es ANSY S-Fluent.

Los demas objetivos de aprendizaje (ver modelo de competencias en Mecanica de Fluidos en la figura 1) parten
de un contenido teodrico que los estudiantes han de comprender y ser capaces de abstraerlo para aplicarlo a un
modelo de Mecanica de Fluidos (1), posteriormente transformar ese modelo mecéanico en ecuaciones matematicas
(2), resolver las ecuaciones (3) y evaluar los resultados (4). Los cuatro conocimientos en lo que se basa la
asignatura son: (a) las ecuaciones de conservacion en forma integral, (b) ecuaciones de flujo laminar, incluyendo
Poiseuille, Couette y Hagen-Poiseuille, (c) flujo ideal en liquidos y gases y (d) flujo turbulento en conductos.
Cualquier persona que sea capaz de desarrollar los cuatro niveles cognitivos (1)-(4) en las cuatro partes de la
asignatura (a)-(d), se puede decir que ha sido capaz de adquirir las competencias y habilidades en el curso
introductorio en Mecanica de Fluidos.

En la actualidad, se evaltia la adquisicion de los conocimientos (1)-(4) mediante un examen de dos ejercicios. El
examen en si no es capaz de evaluar todos los objetivos de aprendizaje puesto que han de ser problemas lo
suficientemente sencillos como para poder ser realizados por un estudiante en aproximadamente hora y media cada
uno. De la misma forma, el contenido principal de Mecédnica de Fluidos estd desarrollado en los procesos
cognitivos (1) y (2). Resolver las ecuaciones diferenciales obtenidas es una competencia que debian tener adquirida
de los cursos anteriores de Calculo y Ampliacion de Calculo, pero la experiencia muestra que una gran mayoria
han superado la asignatura sin poseer dichas habilidades. De esta forma, en la evaluacion de la asignatura, y tras
todas las experiencias de afios anteriores, se optd por separar cada problema en distintos apartados, de forma que
los que corresponden a los procesos (1)-(2) son suficientes para poder aprobar la asignatura, y después los procesos
(3)-(4) son los que permiten obtener mejores calificaciones. El problema de esta configuracion es que depende
mucho de la dificultad del examen en cada convocatoria, la capacidad de cada promocion de estudiantes y la
subjetividad en la correccion del propio docente. Esto es lo que nos hizo pensar que tal como esta estructurada la
asignatura, se puede plantear una solucion de evaluacion de competencias mucho mas precisa y justa para el
alumnado, que al mismo tiempo genera mucho menor trabajo en el profesorado, una vez se finalice con éxito el
trabajo de una evaluacion continua que recoja todos los aspectos requeridos en los objetivos de aprendizaje.
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Tabla 1: Competencias del titulo para la asignatura Biomecanica II.

Competencias generales y basicas.

CB5 Que los estudiantes hayan desarrollado aquellas habilidades de aprendizaje necesarias para emprender
estudios posteriores con un alto grado de autonomia.

CG04 Capacidad para disefiar sistemas, dispositivos y procesos para su uso en aplicaciones médicas, de atencion
sanitaria o bioldgicas.

CGO08 Capacidad para resolver problemas con iniciativa, toma de decisiones, autonomia y creatividad.

CG09 Conocimiento y aplicacion de elementos basicos de organizacion y planificacion en el ambito de la
empresa y otras instituciones, de gestion de recursos humanos, asi como la legislacion, regulacion y
normalizacion en el ambito de los equipos médicos, las instalaciones sanitarias y los sistemas de
informacion clinicos y biologicos.

CG10 Capacidad para comunicar y transmitir los conocimientos y conclusiones en el ambito de la ingenieria de
la salud, a publico especializado y no especializado, de un modo claro y preciso.

CG11 Capacidad de expresion oral y escrita en un segundo idioma (inglés)

Competencias especificas. Mencion Biomédica

CE-IM-03 Capacidad para la resolucion de los problemas caracteristicos de la teoria de medios continuos que puedan
plantearse en la ingenieria y la biomedicina. Aptitud para aplicar los conocimientos sobre mecanica de
fluidos y teoria del transporte en medios continuos de caracter biologico.

(4) Procesar los resultados

(3) Resolver las ecuaciones

(2) Convertir los modelos mecdnicos
en sistemas de ecuaciones

(1) Abstraer los objetos reales
a modelos mecdnicos

Procesos cognitivos de andlisis
en Mecénica de Fluidos
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Figura 1: Esquema KOM-ING para la evaluacion de competencias en la asignatura de Mecénica de Fluidos de |
Grado en Ingenieria de la Salud.

4. Ejemplo de aplicacion
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Como se ha indicado, se puede considerar que los dos primeros niveles cognitivos (1) y (2) son los que realmente
se desarrollan en Mecanica de Fluidos, que consisten en ser capaz de abstraer de un problema real para plantear
un modelo mecénico y posteriormente, transformar este modelo en un sistema de ecuaciones a resolver. Esto es lo
que se pretende resolver mediante la evaluacion por competencias propuesta.

La idea de esta propuesta proviene de la evaluacion que se realiza en Mecanica de Fluidos en el Grado de Ingeniero
Aeronautico de la Universidad Politécnica de Madrid. En ese caso, para facilitar la correccion de los examenes, se
plantean problemas no excesivamente complejos, y 5 minutos antes de la entrega del ejercicio, se le dan las
multiples posibles respuestas tipo cuestionario. De esta forma los estudiantes han de desarrollar sus razonamientos
por libre y solo podran acceder a las respuestas al final, lo que facilita que no basen sus razonamientos en las
posibles respuestas desde el principio. El problema que tiene esta evaluacion es que todo el peso se basa en un
examen final. Lo que se propone en este trabajo es la realizacion de una bateria de 80 problemas sencillos que
evaluen los conocimientos minimos para poder aprobar la asignatura, para cada una de las cuatro partes de la
misma (a)-(d). El alumnado, a lo largo del curso, puede acceder a la evaluacion en horario de tutorias del docente,
tutorias que se celebraran en un aula de ordenadores. Los alumnos tendran que realizar al menos 10 problemas por
objetivo de aprendizaje y tener al menos un 80% de los mismos bien. De esta forma, la evaluacion es continua
durante todo el curso, se puede hacer de forma auténoma por el alumnado, evita la correccién de examenes por
parte del docente y ademas, se adecua al nivel de cada estudiante; habra algunos que con 10 preguntas sean capaces
de demostrar la adquisicion de las habilidades para un mismo objetivo y otros tendran que realizar un nimero
mayor de ejercicios. Cada afio se podran incluir nuevas preguntas que iran engrosando la bateria de problemas de
la asignatura. Si dicha experiencia funcionara correctamente, se podria extender a las asignaturas troncales de
Mecénica de Fluidos del area (con mas de 600 alumnos en total), permitiendo que la evaluacion tenga lugar al
mismo tiempo para varias asignaturas distintas, y se pueda repartir el tiempo presencial en el aula de ordenadores
entre los docentes de todas ellas, ahorrando tiempo para todos los docentes implicados. Un ejemplo de pregunta
para el objetivo de aprendizaje OA4 de flujo turbulento en conductos es la que se presenta en la figura 2.

Se tiene una instalacion como la de la figura, en la que se pretende subir el
agna desde un depdsito cuya superficie libre esta situada a una altura H; hasta
otro cuya superficie libre esta situada a una altura Hs sobre un monticulo de
altura L. Se utilizara una bomba de potencia W = Q(C; — C'.'f,'l que movera el
fluido desde un depdsito al otro mediante una tuberia de longitud L, didmetro
D v coeficiente de friccion A constante. Se pide encontrar el caudal que vehicula
la instalacion (o = Q,EJ.,-":;FQD’]].

Figure 1: Esquema de impulsion mediante bomba de la instalacion.
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Figura 2: Ejemplo de pregunta del cuestionario junto con las posibles respuestas

Por supuesto, habra que modificar el método de evaluacion de la asignatura y se propone el siguiente:
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1) 50% Cuestionarios sobre los objetivos de aprendizaje de la asignatura. Es necesario aprobar estos cuestionarios
para superar la asignatura.

2) 30% Practicas de la asignatura.
3) 20% Proyecto para mejora de calificacion.

Se ha incluido un proyecto para mejorar la calificacion en la asignatura. El proyecto planteado debe permitir
demostrar las aptitudes del alumno para la resolucion de los procesos cognitivos mas elevados, como son la
resolucion de las ecuaciones diferenciales del problema y el analisis de los resultados. No todos los estudiantes
aspiraran a esa mejora de calificacion, con lo que el trabajo del docente, no aumenta, y ademas, con esta nueva
configuracion, el profesorado sabe que todo el alumnado ha adquirido las competencias necesarias para aprobar la
asignatura y ademas, toda la evaluacion es continua.

5. Conclusiones

En este trabajo se muestra una propuesta de evaluacion por competencias de una asignatura troncal en el area de
Mecanica de Fluidos. Como se ha indicado, el examen, que es el tipo de evaluacion que se ha utilizado
histéricamente en el area para las asignaturas troncales, tiene ciertas limitaciones porque no asegura que el
estudiante haya adquirido todas las competencias necesarias para aprobar la asignatura. Esto ocurre cuando la
programacion docente se disefia pensando en el contenido en vez de hacerlo con los objetivos de aprendizaje en
mente. Una vez se establecen unos objetivos de aprendizaje claros y asequibles, que correspondan con las
habilidades minimas que un estudiante al superar la asignatura, se puede plantear un método de evaluacion que
certifique la adquisicion de las mismas. En la asignatura sobre la que se plantea el ensayo, Biomecanica II: Fluidos,
de tercer curso de Grado en Ingenieria de la Salud, especialidad en Ingenieria Biomédica, se han establecido 5
objetivos de aprendizaje de los que uno de ellos se evaliia a través del contenido practico. Para la evaluacion de
los demas objetivos de aprendizaje se propone la creacion de una bateria de cuestionarios practicos con multiples
respuestas que han de ser resueltas en el aula de ordenadores bajo la vigilancia del docente. Esta metodologia
permite la evaluacion continua, desarrolla el aprendizaje autdbnomo del alumnado y tiene como ventaja la reduccion
del trabajo de correccion del docente. Sin embargo, la principal desventaja es que no existe ninguna aplicacion
incluida en el campus virtual de la Universidad de Malaga que permita realizar el ensayo, lo que va a obligar al
desarrollo de una aplicacion web ad-hoc para la aplicacion propuesta.
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