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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo aplicar técnicas de analitica de datos para
el seguimiento del proceso de tutorias académicas en la Universidad Nacional de
Chimborazo, con el fin de fortalecer la gestion de la informacién y mejorar la toma de
decisiones relacionadas con el acompafiamiento estudiantil. El estudio se centr6 en
analizar cémo el uso de herramientas analiticas contribuyé a optimizar el control,
monitoreo y evaluacion de las tutorias académicas.

La metodologia aplicada correspondié a una investigacion de tipo aplicada, con un
enfoque mixto. Se utilizé un disefio de estudio de caso, apoyado en técnicas de analisis
documental, mineria de datos y procesamiento de registros académicos histdricos. Para
el desarrollo de la solucion tecnologica se empled la metodologia agil Scrum, lo que
permitié implementar de forma incremental un sistema basado en analitica de datos,
integrando modelos de regresion, técnicas de clustering y un cuadro de mando integral
para la visualizacion de indicadores clave. Asimismo, se evalu6 la calidad de los datos
procesados conforme a los criterios establecidos por la norma ISO/IEC 25012.

Los resultados obtenidos evidenciaron una mejora significativa en la organizacion,
consistencia y accesibilidad de los datos del proceso de tutorias académicas. El sistema
desarrollado permiti6 identificar patrones de comportamiento estudiantil, predecir niveles
de riesgo académico y generar indicadores estratégicos en tiempo real, facilitando una
gestion tutorial mas eficiente y oportuna.

En conclusion, la aplicacion de técnicas de analitica de datos fortalecid el proceso de
seguimiento de las tutorias académicas en la Universidad Nacional de Chimborazo,
contribuyendo a una mejor calidad de los datos, a la optimizacion del acompafiamiento
estudiantil y al apoyo efectivo en la toma de decisiones institucionales.

Palabras claves: analitica de datos, cuadro de mando integral, calidad de datos, tutorias
académicas, universidad



ABSTRACT

This research aimed to apply data analytics techniques to monitor the academic tutoring
process at the National University of Chimborazo, with the goal of strengthening
information management and enhancing institutional decision-making. The study
specifically analysed how analytical tools optimize the control, monitoring, and
evaluation of student support services. Employing a mixed-method case study design, the
methodology integrated document analysis, data mining, and the processing of historical
academic records. The system was developed using the Agile Scrum methodology,
facilitating the incremental implementation of a data analytics platform. This solution
incorporates regression models, clustering techniques, and a balanced scorecard for the
real-time visualization of key performance indicators (KPIs). To ensure the integrity of
the results, the quality of the processed data was rigorously evaluated against the ISO/IEC
25012 standard. The findings demonstrate a significant improvement in the organization,
consistency, and accessibility of tutoring data. Specifically, the system enabled the
identification of student behaviour patterns and the prediction of academic risk levels,
allowing for more efficient and proactive tutorial management. In conclusion, the
integration of data analytics has robustly strengthened the monitoring of academic
tutoring, fostering higher data quality, optimized student support, and more effective

strategic oversight.

Keywords: data analytics, balanced scorecard, data quality, academic tutoring, university

Reviewed and improved by Jacqueline Armijos




CAPITULO I. INTRODUCCION

En el panorama actual de la educacion superior, las instituciones se enfrentan al
reto constante de optimizar la calidad de los procesos de ensefanza-aprendizaje vy,
fundamentalmente, de garantizar la permanencia y el éxito académico de su alumnado.
Entonces con la arquitectura que se ofrece en este trabajo, se transforma el sentido de la
tutoria dejando, lejos de ser una actividad académica aislada, ahora con esta propuesta se
convertira en un proceso absolutamente auditable y transaccional, a si se podra alcanzar
el estandar de calidad que exige el Reglamento de Régimen Académico del CES. Este
sistema registra todas las intervenciones de los docentes, y las interpreta como puntos de
datos estructurados, y analiza la correlacion existente entre el rendimiento del estudiante
y las tutorias recibidas. Los datos obtenidos permitiran entonces elevara nivel de retencion
de os estudiantes, por un lado, y por otro registrara también el cumplimiento cuantitativo
del sistema normativo vigente nacional, esto a través de los indicadores de gestion que se
generan en tiempo real. Este enfoque personalizado es vital para reducir las tasas de
desercion y mejorar el rendimiento global de los estudiantes. [1]

Las instituciones de educacion superior contemporaneas enfrentan el desafio
imperativo de garantizar no solo la calidad ensefianza-aprendizaje, sino la permanencia
efectiva de su alumnado. Dentro de este ecosistema, la tutoria académica trasciende su
rol tradicional para consolidarse como un mecanismo estratégico de retencion y
acompafiamiento personalizado. Si bien la Universidad Nacional de Chimborazo
(UNACH) reconoce esta funcién como un pilar de su modelo educativo integrando
sistemas digitales como el SICOA, la operatividad real evidencia brechas significativas
en el tratamiento de la informacion. [2]

1.1 Planteamiento del problema

La gestion de tutorias en la UNACH enfrenta una disyuntiva técnica: aunque existe
digitalizacion, carece de integracion analitica. La informacion historica reside en silos
fragmentados, lo que impide realizar seguimientos longitudinales robustos. El sistema de
generacion de reportes que emplea en la actualidad la universidad responde a procesos
enteramente manuales y reactivos, este mecanismo interfiere directamente en la detencion
oportuna de los patrones de desercion estudiantil, o de bajo un bajo rendimiento. La
deficiencia de la detencion oportuna de estos patrones, al no tener un enfoque holistico
para procesar estos datos, condiciona la capacidad de reaccion de la universidad, para
reaccionar a esta situacion de riesgo. Esta deficiencia termina incidiendo directamente
sobre los indicadores de eficiencia terminal y educativa.

Esta realidad problémica, hace mesetario la implementacion de un sistema que, a
través de técnicas analiticas, procese, integre y evalue, los datos arrojados por las tutorias
académicas. Esta sistematizacion de datos permitird convertir los datos dispersos, en
informacion determinante, que permitird anticipar problemas, generar las respectivas
alertas tempranas, y optimizar la calidad de os datos empleados. El enfoque de esta
investigacion estd dirigido a analizar la incidencia de la aplicacion de la analitica de datos
sobre el proceso tutorial en la UNACH. Este enfoque pretende también garantizar la
precision de la informacion, su integridad y accesibilidad segun los criterios de calidad
exigidos en la norma ISO/ IEC 25012. [4]
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1.2 Justificacion

El seguimiento a través de tutorias docentes es una herramienta de trascendental
importancia para el desarrollo académico y su fortalecimiento, pretende también incidir
positivamente sobre la desercion académica. Esta herramienta en la UNACH se ha
instituido como una politica de apoyo al estudiante, sim embargo no ha tenido los efectos
materiales deseados, a causa de la dispersion de la informacion, y por la ausencia de
herramientas analiticas avanzadas, que dirijan el proceso, facilitandolo y evaluandolo
constantemente.

Al adoptar un sistema de arquitectura analitica predictiva, que sea sostenida a
través de librarias de calculo vectorial como Scikit-learn, provocaremos una evolucion
técnica en sistema, que superara ampliamente al actual sistema manual. Al desplegar el
servicio PredictionService, se podra centralizar la informacion a través del sistema, y
sistematizar los registros académicos estaticos en vectores de probabilidad de riesgo en
tiempo real. El mejoramiento de la capacidad de procesamiento inmediato de la
informacion permite a la UNACH, ejecutar intervenciones pedagodgicas basadas en
evidencias estadisticas (esto con una sensibilidad valida de 94%), asi se supera
logicamente la latencia de los reportes convencionales, permitido personalizar el proceso
tutorial, basandolo exclusivamente en datos [3].

Tomando en cuenta el enfoque operativo este proyecto reduce dramaticamente la
deuda técnica que se asocia a la fragmentacion de la informacion. Entonces cuando los
datos sean entregados al esquema relacional PostgreSQL normalizado, podemos asegurar
la integridad referencial, asi como la consistencia transaccional (ACID), con esto
suprimimos las repeticiones y fallos humanos propios de la gestion manual en hojas
calculo. La automatizacion de la informacion asi propueste terminara también
democratizando el acceso al acompafiamiento académico, asi se libera al docente de carga
laboral eminentemente administrativa de diagndstico manual, se podran encausan los
procesos de tutorias, dirigiendo los estudiantes que arrojen un mayor indice de desercion,
incidiendo de manera positiva en la culminacion de la carrera.

Tal como se ilustro en la Tabla 1, se presenté una comparacion de los beneficios
y ganancias del sistema planteado.

Tabla 1. Beneficios e indicadores del sistema propuesto

Beneficio Indicador Impacto
Mejora en el seguimiento tutorial ~Porcentaje de tutorias cumplidas  Eficiencia del sistema
Optimizacion del tiempo del tutor  Tiempo medio por tutoria Productividad
Prediccion de riesgo académico  Precision del modelo Prevencion de desercion

1.3 Formulacion del problema

(Como la implementacioén de un sistema basado en analitica de datos incide en la
mejora de la calidad de los registros y la gestion del proceso de tutorias académicas en la
Universidad Nacional de Chimborazo, conforme a los pardmetros de la norma ISO/IEC
250127

17



1.4 Objetivos

Objetivo general
Aplicar técnicas de analitica de datos para el seguimiento del proceso de tutorias
académicas en la Universidad Nacional de Chimborazo

Objetivos especificos

e Investigar las técnicas de analitica de datos como (Regresion, clustering, y mineria
de datos) aplicadas en procesos de tutorias académicos de universidades.

e Desarrollar un cuadro de mando integral para analitica de datos en el seguimiento
del proceso de tutorias académicas en la Universidad Nacional de Chimborazo,
empleando técnicas y herramientas de analitica de datos.

e Evaluar la calidad de los datos procesados por las técnicas de analitica de datos
implementadas en el seguimiento de tutorias académicas en la Universidad

Nacional de Chimborazo, aplicando los estdndares de calidad de datos de la norma
ISO/IEC 25012.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1 El proceso de tutoria académica universitaria.

El proceso de tutoria académica es un componente esencial y estratégico en la
educacion superior moderna. Histéricamente, el concepto de un tutor se remonta a
modelos formativos como los de la Universidad de Oxford, donde una persona se
encargaba de guiar el desarrollo intelectual y moral del estudiante. En el contexto actual,
esta funcion se ha formalizado como una herramienta clave para la mejora de la calidad
educativa, funcionando como un mecanismo de acompanamiento personalizado que
busca atender las necesidades especificas del alumnado. [5]

La Tabla 2 identificé los diferentes actores que intervinieron en el sistema.

Tabla 2. Actores y procesos en la gestion tutoria

Actor Proceso Fuente de Datos
Tutor Seguimiento académico Sistema SICOA
Estudiante Asistencia y rendimiento Plataforma virtual
Coordinador Monitoreo global Reportes institucionales

2.1.1 Definicion y objetivos de la tutoria académica segun el consejo de

educacion superior.

En el marco regulatorio ecuatoriano, el Consejo de Educacion Superior (CES)
establece las directrices para la calidad del sistema. El Reglamento de Régimen
Académico establece un marco de gobernanza flexible, delegando a la UNACH la
potestad técnica para disefiar su propia arquitectura de acompanamiento. Este proyecto
capitaliza dicha autonomia para instrumentar los mecanismos y condiciones de
realizacion mediante una plataforma de analitica predictiva. De esta forma, el mandato
legal de garantizar una formacion de alta calidad [1] deja de ser un constructo tedrico para
convertirse en un objetivo auditable, donde la excelencia del Sistema de Educacion
Superior se valida empiricamente a través de la trazabilidad de los datos y la gestion
proactiva del riesgo académico.

2.1.2 Rol de la tutoria en la retencion y el rendimiento estudiantil.

La produccion académica determina una incidencia directa y positiva entre el
proceso tutorial practico y la culminacién de la carrera. Es entonces un parametro
fundamental que inside en el “mejoramiento del rendimiento académico, la comprension
estudiantil y desarrollo socioemocional”. “Aqui a las tutorias docentes funcionan como
una herramienta de acompafiamiento sobre el rendimiento académico” e “identifica los
fallos académicos” de manera oportuna, cuando se presta este apoyo psicopedagodgico”
se fortalece la responsabilidad académica de estudiante, entonces esta herramienta se
constituye en una estrategia determinante para la supresion de la desercion.
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2.1.3 Modelos de acompafiamiento y seguimiento tutorial.

Los modelos de tutoria pueden variar, pero generalmente se agrupan en tres
funciones basicas: el fomento al desarrollo académico, el apoyo al desarrollo personal y
la orientacion profesional. Estos modelos pueden implementarse a través de distintas
modalidades, como la tutoria individual, la tutoria grupal o la tutoria entre pares (donde
estudiantes mas avanzados apoyan a sus compaieros). Con la integracion de la
tecnologia, han surgido también modelos de "acompanamiento virtual" (resultado de la
busqueda anterior). El objetivo comun de estos modelos es proveer "informacion,
formacion y orientacion" para facilitar el "desarrollo de habilidades y competencias
genéricas" en el estudiante.

2.1.4 El sistema de tutorias en la Universidad Nacional de Chimborazo.

A pesar de que los equipos tecnoldgicos de la UNACH, a desarrollado unidades de
transaccionales en el SICOA para poder registrar operativamente la interaccion del
usuario con el sistema, la revision de la arquitectura de los datos arrojo una variable critica
unica en la interoperabilidad. En la actualidad la informacion generada historicamente,
habita entre silos de datos, dispersos (en archivos planos o bases de datos no federales),
esto hace imposible la ejecucion de revisiones analiticas que en ocasiones resulta ser
completas, y que son también determinantes para reconstruir el historial académico del
estudiante. Esta dispersion que habita en la estructura del sistema hace que resulte
imposible la aplicacion de algoritmos de Machine Learning, aplicados sobre seris
temporales, desgastando el potencial institucional necesario para transformar y
sistematizar los archivos administrativos dispersos en inteligencia de negocios accionable
y predictiva. [2]

2.2 Técnicas de analitica aplicadas al seguimiento tutorial.

La analitica de datos, y en concreto el campo conocido como Mineria de Datos
Educativos ofrece un conjunto de métodos para descubrir patrones y conocimiento util a
partir de grandes volimenes de datos generados en entornos de aprendizaje. Para el
seguimiento tutorial, el objetivo no es solo recolectar datos, sino transformarlos en
acciones pedagogicas. Esto implica el uso de técnicas de aprendizaje supervisado (como
la regresion) y no supervisado (como el clustering) para predecir resultados e identificar
perfiles de estudiantes. [7]

2.2.1 Modelos de regresion para predecir el rendimiento académico.
Mas que una aplicacion genérica de regresion lineal, el sistema operacionaliza técnicas
de aprendizaje estadistico supervisado para modelar la trayectoria no lineal del estudiante.
El algoritmo implementado no se limita a proyectar una calificacion continua, sino que
correlaciona variables independientes criticas extraidas del historial académico
especificamente el rendimiento del primer parcial y la métrica de compromiso para
calcular una probabilidad vectorial de aprobacion. Esta arquitectura valida
tecnoldgicamente hallazgos previos (Muioz, 1993, citado en [6]), demostrando que las
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calificaciones inmediatas acttian como los predictores mas robustos para activar alertas
tempranas de riesgo antes de la materializacion del fracaso académico.

2.2.2 Técnicas de clustering para la segmentacion de perfiles

estudiantiles.

A diferencia de la rigidez de los modelos de regresion, el analisis de conglomerados
(clustering) se plantea como una estrategia exploratoria no supervisada, orientada a
revelar la estructura latente de los datos académicos sin depender de etiquetas
preexistentes. La utilidad metodoldgica de esta técnica radica en su capacidad para
segmentar la poblacion estudiantil en vectores de comportamiento homogéneo. Mediante
algoritmos de particionamiento como K-Means, es posible trascender la evaluacion
unidimensional para identificar taxonomias complejas de estudiantes tales como perfiles
de excelencia con alta participacion o segmentos de riesgo por baja interaccion. Dicha
caracterizacion resulta imperativa para abandonar las intervenciones genéricas y transitar
hacia estrategias de acompafamiento tutorial personalizadas, disefiadas especificamente
segun las necesidades intrinsecas detectadas en cada subgrupo.[7]

2.2.3 Mineria de datos para la identificacion de patrones de riesgo.

La mineria de datos abarca un conjunto amplio de técnicas (incluyendo las ya
mencionadas) que se utilizan para extraer informacion "interesante, interpretable, util y
novedosa" de los datos educativos. Una aplicacion critica en la gestion tutorial es la
"identificacion de estudiantes con alto riesgo académico". Al haber analizado patrones
historicos de los estudiantes que desertaron o reprobaron, se pueden identificar "factores
de riesgo" (como inasistencias, falta de entrega de tareas o bajo uso de recursos). Estos
patrones permiten crear sistemas de alerta temprana que notifican a los tutores cuando un
estudiante actual comienza a mostrar un comportamiento similar, permitiendo una
intervencion proactiva.

2.2.4 Arboles de decision y redes bayesianas en contextos educativos.

En la seleccion del motor de inferencia, se priorizo la interpretabilidad algoritmica
inherente a los modelos de aprendizaje supervisado basados en arboles. A diferencia de
arquitecturas opacas, esta topologia permitié construir una estructura jerarquica de reglas
de negocio auditables analoga a un diagrama de flujo l6gico que segmenta al estudiante
mediante la evaluacion secuencial de nodos de decision criticos (tales como umbrales de
asistencia y varianza en calificaciones histéricas). Aunque la literatura contempla el uso
de Redes Bayesianas para modelar la incertidumbre causal en grafos complejos, la
implementacion final privilegio la robustez determinista de los arboles de decision para
el calculo de probabilidades, logrando integrar factores académicos y de participacion sin
sacrificar la trazabilidad explicativa del riesgo detectado.
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2.2.5 Algoritmo Random Forest aplicado al analisis de riesgo académico

El algoritmo Random Forest es una técnica de aprendizaje automatico supervisado
ampliamente utilizada en problemas de clasificacion y prediccion, caracterizada por la
construccion de multiples arboles de decision y la combinacion de sus resultados para
mejorar la precision del modelo y reducir el sobreajuste. En estudios recientes, este
algoritmo ha demostrado un alto desempefio en el andlisis de datos complejos y de alta
dimensionalidad, especialmente en entornos educativos y académicos [10].

El funcionamiento de Random Forest se basa en el entrenamiento de multiples
modelos de arboles de decision a partir de subconjuntos aleatorios de los datos y de las
variables predictoras. El resultado final se obtiene mediante un proceso de votacion
mayoritaria, lo que permite generar predicciones mas estables y confiables frente a datos
ruidosos o incompletos, caracteristicas comunes en los sistemas de informacion
académica [11].

En el ambito de la analitica educativa, investigaciones recientes han evidenciado
que Random Forest es una de las técnicas mas efectivas para la identificacion temprana
de estudiantes en riesgo académico, superando a otros modelos tradicionales en términos
de precision y robustez. Su aplicacion permite analizar variables relacionadas con el
rendimiento académico, asistencia, participacion en tutorias y comportamiento
estudiantil, facilitando una gestion tutorial mas eficiente [12].

Adicionalmente, Random Forest permite identificar la importancia relativa de las
variables analizadas, lo que contribuye a una mejor interpretacion de los factores que
influyen en el desempefio académico. Esta caracteristica resulta relevante para los
procesos de tutorias académicas, ya que apoya la toma de decisiones basadas en evidencia
y la planificacion de intervenciones oportunas [13].

En el presente trabajo de investigacion, el algoritmo Random Forest fue
seleccionado debido a su alto rendimiento predictivo, su adaptabilidad al analisis de datos
educativos y su capacidad para fortalecer el seguimiento del proceso de tutorias
académicas en la Universidad Nacional de Chimborazo.

2.3 El cuadro de mando integral (CMI) para la gestion académica

El Cuadro de Mando Integral (CMI) es una herramienta de gestion estratégica que
supera las métricas financieras tradicionales. Fue desarrollado por Robert Kaplan y David
Norton como un sistema para que las organizaciones traduzcan su vision y estrategia en
un conjunto coherente de objetivos e indicadores de actuacion. En el contexto de la
gestion académica, el CMI permite a una institucion, como una universidad, monitorizar
su desempefio no solo en términos de presupuesto, sino también en la calidad de sus
procesos clave, como las tutorias. [8]

La Tabla 3 detallo los objetivos establecidos previamente en el CMI.

Tabla 3. Indicadores Propuestos en el CMI.

Perspectiva Objetivo Indicador Fuente
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Aprendizaje y Capacitacion de tutores % de tutores formados ~ RRHH
Crecimiento

Procesos Internos Mejora de tutorias % de tutorias efectivas  Sistema
Estudiante Satisfaccion del servicio  Encuestas de tutoria Datos internos
Financiera Optimizacion de Costo por tutoria Contabilidad

recursos

2.3.1 Fundamentos y perspectivas del cuadro de mando integral.

La premisa metodologica del Cuadro de Mando Integral (CMI) postula que la gestion
organizacional requiere un enfoque holistico que trascienda los indicadores financieros
tradicionales para vincular la planificacion estratégica con la ejecucion operativa. En su
propuesta seminal, Kaplan y Norton [8] estructuraron este modelo bajo cuatro
dimensiones interdependientes:

e Perspectiva Financiera: En el contexto de la educacion superior publica, esta
dimension se reorienta desde la rentabilidad hacia la eficiencia en la
administracion de recursos y la rendicion de cuentas ante los organismos de
control.

e Perspectiva del Cliente: Se centra en evaluar la percepcion de valor de los
beneficiarios directos. En este escenario, el estudiante y la sociedad no son vistos
como consumidores transaccionales, sino como stakeholders cuya satisfaccion
valida la pertinencia del modelo educativo.

e Perspectiva de Procesos Internos: Focaliza la atencion en la optimizacion de las
cadenas de valor criticas tales como el acompafiamiento tutorial donde la
institucion estd obligada a alcanzar la excelencia operativa para garantizar la
calidad del servicio.

e Perspectiva de Aprendizaje y Crecimiento: Aborda la sostenibilidad del
sistema a largo plazo, subrayando la importancia de consolidar la infraestructura
tecnologica, el capital intelectual docente y la cultura organizacional como base
para la mejora continua.

2.3.2 Indicadores clave de desempeiio (kpis) para el seguimiento de

tutorias.

Los Indicadores Clave de Desempefio (KPIs) son las métricas cuantificables que se
utilizan para rastrear el progreso hacia los objetivos estratégicos definidos en el CMI.
Para el proceso de seguimiento de tutorias académicas, los KPIs no deben ser solo
operativos (ej. "niimero de sesiones realizadas"), sino que deben medir el impacto y la
calidad, alinedndose con objetivos institucionales como mejorar los resultados del
aprendizaje. Algunos KPIs relevantes identificados en la literatura para la gestion
académica y tutorial incluyen:

e KPIs de Resultado: Tasa de retencion estudiantil, tasa de graduacion, eficiencia

terminal (porcentaje de alumnos que finalizan a tiempo).

e KPIs de Proceso: Tasa de utilizacion de la plataforma de tutorias (ej. SICOA),

ratio de alumnos por tutor, tiempo de respuesta a solicitudes de tutoria,
rendimiento del tutor (basado en la mejora del estudiante).
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o KPIs de Percepcién: Indices de satisfaccion del estudiante con la tutoria.

2.3.3 Diseiio e implementacion de un CMI para la visualizacion de datos

tutoriales.

La operacionalizaciéon del CMI se ejecutd bajo una metodologia de disefio
descendente. La fase inicial no se limit6 a un diagndstico situacional, sino que implicé un
levantamiento de requerimientos de informacion orientado a identificar las variables
criticas de la gestion tutorial. A partir de esta linea base, se formalizaron objetivos
estratégicos cuantificables como la optimizacion de la deteccion de riesgo para estructurar
el mapa estratégico institucional. Posteriormente, la definicion de los KPIs siguié un
criterio de parsimonia estadistica, seleccionando estrictamente aquellos indicadores con
capacidad predictiva para evitar el ruido informativo. Finalmente, la fase de
implementacidon se concibié como la integracion de estas métricas en una interfaz de
visualizacién analitica, disefiada para transformar los datos brutos en tableros de control
que habiliten un monitoreo continuo y una toma de decisiones fundamentada en evidencia
empirica.

2.4 Arquitectura de sistemas para analitica de datos

La definicion arquitectonica del sistema trascendi6 la mera seleccion instrumental
para constituirse en una estrategia de gobernanza de datos. La ingesta de informacion se
sistematizd mediante pipelines de procesamiento ETL, disefiados para actuar como
mecanismos de saneamiento ante la heterogeneidad de los registros historicos. En esta
etapa, la data no estructurada fue sometida a estrictos procedimientos de normalizacion y
enriquecimiento, garantizando que su persistencia en el motor relacional PostgreSQL
preservara las propiedades de atomicidad, consistencia, aislamiento y durabilidad
(ACID), requisitos ineludibles para asegurar la fiabilidad estocastica del analisis
posterior.

24.1 Componentes de wuna arquitectura modular: captura,

almacenamiento y visualizacion.

Una arquitectura de analitica moderna se compone de varias capas o mddulos. Los
componentes fundamentales inician con la Captura, que consiste en conectar y extraer
datos desde los diversos sistemas de origen (ej. bases de datos del SICOA, archivos planos
de registros histdricos, etc.). El segundo componente es el Almacenamiento, donde los
datos son centralizados. Este puede tomar la forma de un Data Warehouse, sirviendo
como el repositorio central para los datos brutos y procesados. Finalmente, el componente
de Visualizacion se enfoca en presentar los datos procesados a los usuarios finales
(directivos, tutores) a través de cuadros de mando y reportes, permitiéndoles consumir la
informacion y tomar decisiones.
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2.4.2 Procesos de extraccion, transformacion y carga para la gobernanza

de datos.

El proceso de Extraccion, Transformacion y Carga (ETL) es el "motor" que mueve los
datos entre los componentes de la arquitectura, siendo fundamental para la gobernanza y
la calidad de estos.

e Extraccion: Es el acto de obtener los datos de los sistemas de origen. Este proceso
analizo qué datos se necesitan y en qué formato se encuentran.

e Transformacion: Esta es la fase mas critica. Los datos extraidos, que a menudo
estan "sucios" o en formatos incompatibles, se limpian, estandarizan y enriquecen.
Por ejemplo, se corrigen inconsistencias, se unifican formatos de fecha o se
calculan nuevos campos (como la edad de un estudiante a partir de su fecha de
nacimiento).

e Carga: Una vez transformados, los datos limpios se cargan en el repositorio final,
dejandolos listos para el andlisis y la visualizacion. El éxito de todo el sistema
analitico depende de la correcta ejecucion de este proceso.

2.4.3 Diferencias entre Data Lake y Data Warehouse en proyectos

analiticos.

Son en efecto enfoques de almacenamiento centralizado, con la diferencia que su
objetivo es otro distinto. Mientre que un Data Warehouse guarda datos estructurados (en
tablas), que han pasado por un procesamiento previo, siendo transformados y modelados
con esquemas definidos anteriormente, esto con el objetivo de dar una respuesta a
cuestionamientos de negocios especificos (BI). Un Data Lake es considerado un
repositorio que compila detos a gran escala en el formato en el que fue generado, sin que
hayan sido procesados. También puede contener datos estructurados y semiestructurados
y no estructurados (logs, videos, etc,). El primero es ideal para contener y dashboards que
estdn ya estandarizados. El segundo, Data Lake, tiene una mayor flexibilidad, para
trabajas con la ciencia de datos en el y el machine Learning, pues los analistas tendran
que aplicar el esquema cuando los datos sean leidos.

2.5 Herramientas tecnoldgicas para el proyecto

La planificacion de todo el sistema giro alrededor de herramientas de codigo abierto
elegidas por su gran capacidad, y ciencia de datos. Entonces Python en compania de
libreria Panadas permitio la intervencion en la estructura de datos complejos, en tanto que
Scikit-learn otorgo los algoritmos necesarios para desarrollar el modelo predictivo
(Regresion y Clustering). Con el fin de permitir al usuario visualizar y experimentar con
el sistema, se deicidio adoptar una interfaz reactiva construida con TypeScrip/React, que
esta desacoplada de la logica del negocio a través de una mediante una API RESTful
gestionada con FastAPI.
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2.5.1 Lenguajes de programacion y librerias.

Python se a posicionado como un lenguaje de programacion preferido entre
actividades cientificas de procesamiento de datos y machine learning. A logrado crecer
gracias a su sintaxis clara y facil de leer, su caracteristica de codigos abiertos, y por sus
abundantes cddigos de librerias.

e Pandas: es la libraria mas importante que nos permite manipular y analisar datos

en Python. Ofrece datos estructurados con un rendimiento sumamente, como el
de DataFrame, que permite limpiar facilmente el sistema, su transformacion y
analisis exploratorio de datos (EDA).

e Scikit-learn (sklearn): Permite esta libraria ser utilizada como referencia para a
la implantacion de algoritmos de machine learning. Ofrece una amplitud de
herramientas que prometen el procesamiento de los datos, y para ejecutar modelos
de regresion, clasificacion y clustering.

2.5.2 Plataformas de visualizacion y business intelligence.

Las plataformas de Business Intelligence (BI) son la interfaz final entre el andlisis
de datos y los tomadores de decisiones. En el ambiente construido para solucionar de
manera inteligente los negocios (BI), plataformas como Microsoft Power Bl y Tableau se
han consolidado como estandares de industria para la orquestacion visual de datos. Estas
herramientas operan bajo el paradigma de BI de autoservicio, facultando a los usuarios
para ejecutar procesos de conexion a fuentes heterogéneas, modelado de datos y
despliegue de tableros de control (dashboards) interactivos sin depender de una
codificacion exhaustiva. En términos de arquitectura, la solucion de Microsoft capitaliza
su integracion nativa con entornos corporativos para facilitar una adopcion escalable; en
contraste, Tableau se distingue por su motor de renderizado grafico de alto rendimiento,
orientado especificamente a la exploracion visual flexible de grandes volimenes de
informacion (Big Data) con una granularidad estética superior.

2.5.3 Sistemas gestores de bases de datos relacionales (postgresql).

La estrategia de persistencia de datos se cimentod sobre un Sistema de Gestion de
Bases de Datos (SGBD) objeto-relacional, seleccionado especificamente por su
arquitectura de control de concurrencia multiversion. Esta caracteristica técnica resultd
determinante para el proyecto, ya que permitio desacoplar las operaciones de lectura
analitica (dashboards) de las transacciones de escritura académicas, evitando bloqueos de
recursos. La implementacion priorizé este motor no solo por su estabilidad operativa, sino
por su capacidad nativa para ejecutar consultas agregadas complejas, delegando la logica
de integridad referencial y consistencia (ACID) directamente al servidor de datos para
asegurar la fiabilidad de la informacién servida a las capas superiores de visualizacion.

2.6 Metodologia para cuadro de mando integral.
El Cuadro de Mando integral, no solo es concebido por su caracteristica
instrumental para mecanismos de métricas, es mas bien asumido como un marco de
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gobernanza estratégica. Se considero su funciéon basados en su capacidad para
operacionalizar la visidn institucional convirtiendo indicaciones abstractas en vectores
cuyo desempefio es cuantificable. Al aplicar esta metodologia se pudo alinear bajo una
logica de ejecucion unificada los recursos organizacionales. Se pudo identificar entonces
una trazabilidad causal estricta existente entre la planificacion prospectiva a largo plazo
y las maniobras tacticas de corto alcance.

2.6.1 Fundamentos y perspectivas del cuadro de mando integral

Como se introdujo en la seccidon 2.3, los fundamentos del CMI, establecidos por
Kaplan y Norton, radican en la premisa de que los indicadores financieros por si solos
son insuficientes para gestionar una organizacién moderna. La metodologia se basa en un
equilibrio entre cuatro perspectivas: Financiera, Clientes, Procesos Internos y
Aprendizaje y Crecimiento. El pilar de esta metodologia es el "mapa estratégico", un
diagrama que visualiza las relaciones de causa y efecto entre los objetivos de las cuatro
perspectivas, mostrando cémo los activos intangibles (como el capital humano y la
informacion) impulsan la mejora de los procesos, lo que a su vez satisface a los clientes
y conduce a mejores resultados financieros.

2.6.2 Adaptacion del CMI al sector de educacion superior

La transposicion del modelo CMI al ecosistema de educacion superior demandé
una reingenieria conceptual de sus ejes rectores, dado que la teleologia universitaria
diverge de la maximizacion del lucro comercial. Bajo esta premisa, la Perspectiva
Financiera fue recontextualizada hacia la sostenibilidad operativa y la eficiencia en la
asignacion de recursos, priorizando la transparencia en la gestion de fondos publicos
sobre el retorno de inversion tradicional. Simultdneamente, la Perspectiva del Cliente
trascendi6 la visidbn binaria comercial para abarcar una matriz de stakeholders
multidimensional. Si bien el estudiante se consolida como el receptor primario del valor
educativo, el modelo integrd las exigencias de los organismos reguladores y del sector
productivo, validando asi la pertinencia social del egresado. En el ambito operativo, la
Perspectiva de Procesos Internos desplazo su foco hacia la optimizacion de los procesos
misionales criticos. Dentro de esta arquitectura, la gestion tutorial dejo de considerarse
una actividad periférica para definirse como un eslabon nuclear de aseguramiento de la
calidad, vinculando directamente la docencia con la retencion. Finalmente, la Perspectiva
de Aprendizaje y Crecimiento se erigid como el soporte infraestructural del sistema,
subrayando que la madurez tecnologica materializada en sistemas analiticos avanzados y
el capital intelectual docente constituyen las precondiciones ineludibles para sostener la
mejora continua institucional.

2.6.3 Integracion del CMI con la Analitica de Datos para el

Seguimiento de Tutorias.
El resultado de la convergencia entre el Cuadro de Mando Integral (CMI) y la
ciencia de Datos dio como resultado una sinergia operativa que termino trascendiendo a
la mera relacion instrumental. Para poder integrar estos variables el CMI suministra la
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arquitectura de direccion (identificando a los vectores logicos de), la analitica de los datos
compone el motor computacional que hace posible una ejecucion eficiente. A la luz de
este paradigma la implantacion de los tableros de control no representa un simple
despliegue grafico, sino esto constituye la digitalizacion estratégica institucional.

De manera particular el manejo del proceso tutorial, repondra esta integracion los
informes estaticos a través de una arquitectura que permite observar la dindmica: este
sistema permite optimizar la ingesta de los registros generados por las fuentes
administrativas, esto con el propdsito de alimentar al algoritmo que calcula los KPIs, que
considera para su registro la retencion y rendimiento en tiempo real. Con el fujo constante
de informacién que se obtiene con estas herramientas se reduce dramaticamente la
latencia de decisiones, y faculta a la direcciéon académica para que transite hacia una
gestion proactiva que funcione emitiendo alertas tempranas, abandonado para siempre el
modelo reactivo.

2.7 Metodologia de desarrollo scrum

Scrum es un marco de trabajo (framework) 4gil disefiado para la gestion y desarrollo
de productos en entornos de alta incertidumbre y cambio constante. A diferencia de las
metodologias tradicionales (en cascada), Scrum no intenta planificar todo el proyecto al
inicio, sino que adopta una estrategia de desarrollo incremental y se basa en el control
empirico de procesos, fomentando la transparencia, inspeccion y adaptacion.

2.7.1 Fundamentos del desarrollo y el manifiesto agil

Este desarrollo se construyd como una filosofia que pretende dar una respuesta a los
rigidos procesos obedientes a una documentacion por demds excesiva. Es por eso que, en
el afio 2001, el Manifiesto Agil fue propuesto por equipo de desarrolladores, fue entonces
pensado como un documento que se apoya en cuatro principios:

e Se prioriza a los individuos y la interacciones, por sobre los procesos y las
herramientas.

e Se prioriza también al Software funcionando en lugar de la exhaustiva
documentacion.

e Aqui también se colabora con el cliente en lugar de las negociaciones
contractuales.

e Cono respuesta frente al cambio para ejecutar un plan. Se completan estos
valores con otros doce principios, como por ejemplo la entrega oportuna y
sostenida de software con valor, la simplicidad, (el talento para maximizar en
trabajo no realizado), asi como la revision continua del equipo para ajustar y
perfeccionar su comportamiento.

2.7.2 El marco de trabajo scrum: roles, artefactos y eventos
Scrum estructura el desarrollo en ciclos fijos y cortos llamados Sprints (generalmente
de 1 a 4 semanas). Este marco se compone de tres elementos principales [9]:
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¢ Roles: Existen tres roles definidos. El Product Owner, que es la voz del cliente y
gestiona los requisitos priorizando el valor de negocio. El Scrum Master, un lider
servicial que actiia como facilitador, elimina impedimentos y se asegura de que el
equipo siga el proceso Scrum. Y los Developers ,un equipo autoorganizado y
multifuncional que construye el producto. [9]

e Artefactos: Son las herramientas para gestionar el trabajo. El Product Backlog,
una lista priorizada de todos los requisitos del producto, gestionada por el Product
Owner. El Sprint Backlog, el conjunto de tareas del Product Backlog que el equipo
se compromete a completar durante el Sprint actual. Y el Incremento, que es la
"porcion" de software funcionando y "Terminado" que se produce al final de cada
Sprint.

e Eventos: Son las reuniones fijas que dan ritmo al proceso. Incluyen el Sprint
Planning (donde se planifica el trabajo del Sprint), el Daily Scrum, el Sprint
Review (donde se presenta el incremento al Product Owner) y la Sprint
Retrospective.[9]

2.7.3 Aplicacion de scrum en el desarrollo de proyectos de analitica de

datos

Aunque Scrum naci6 en el desarrollo de software, su naturaleza agil es
especialmente adecuada para proyectos de analitica de datos y Business Intelligence (BI),
los cuales suelen tener requisitos que cambian rapidamente. En un proyecto de analitica,
el "software funcionando" se traduce en "prototipos" o dashboards funcionales. La
metodologia permite al equipo entregar valor de forma incremental (por ejemplo, un
dashboard con un KPI a la vez), obteniendo retroalimentacion temprana del "cliente" (los
directivos o tutores). Esto evita el riesgo de construir un sistema analitico complejo
durante meses que, al finalizar, no responda a las necesidades reales del usuario. [9]

2.8 Calidad de datos bajo la norma ISO/IEC 25012

La calidad de los datos es la base sobre la cual se construye la confianza en
cualquier sistema de analitica. Si los datos de entrada son de baja calidad, los resultados
del analisis (predicciones, segmentaciones o reportes) no seran fiables y pueden conducir
a la toma de decisiones erroneas. Por esta razon, es fundamental adoptar un marco formal
para medir y gestionar la calidad de la informacion.

La Tabla 4 present6 el andlisis y las métricas derivadas de la norma de datos
ISO/IEC 25012.

Tabla 4. Métricas de calidad de datos segtin ISO/IEC 25012.

Caracteristica Meétrica Umbral Frecuencia
Precision % de registros sin error >98% Mensual
Completitud Campos obligatorios

P P & 100% Semanal

llenos
Consistencia Registros validos entre
& >95% Mensual
fuentes
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Accesibilidad Tiempo de respuesta <2s Diario

2.8.1 Importancia de la calidad de los datos para la fiabilidad de un

sistema analitico.

La integridad de la arquitectura analitica no se sostiene Unicamente sobre la
robustez algoritmica, sino que es funcion de la fidelidad del dato de entrada. Bajo el marco
de calidad de datos ISO/IEC 25012, la condicion de 'alta calidad' deja de ser una
abstraccion subjetiva para convertirse en un requisito funcional medible en términos de
exactitud, completitud y consistencia semantica. En este contexto, la presencia de
anomalias estructurales tales como registros espurios, entropia nula o violaciones de
integridad referencial no solo introduce ruido estocéstico en los modelos predictivos, sino
que compromete la validez de la inferencia causal, transformando el activo de
informacion en un pasivo de riesgo técnico capaz de inducir sesgos sistematicos en la
gestion institucional.

2.8.2 El modelo de calidad de datos de la norma iso/iec 25012:2008.

La norma ISO/IEC 25012, parte de la serie de normas SQuaRE (Requisitos y
Evaluacién de Calidad de Productos de Software, ISO/IEC 25000), proporciona un
modelo formal para definir y evaluar la calidad de los datos. Este modelo establece un
conjunto de caracteristicas y subcaracteristicas que permiten medir la calidad desde
diferentes perspectivas, proporcionando un lenguaje comun para que las organizaciones
puedan especificar sus requisitos de calidad de datos. [4]

2.8.3 Dimensiones de calidad: intrinseca, contextual y de acceso.

El modelo de calidad de datos clasifica las caracteristicas en diferentes
dimensiones. Las dimensiones intrinsecas se refieren a las propiedades de los datos en si
mismos, independientemente de su uso (por ejemplo, si un valor es sintdcticamente
correcto). Las dimensiones contextuales se refieren a la idoneidad de los datos para una
tarea especifica, dependiendo del contexto de uso (por ejemplo, si los datos estan
completos para un andlisis particular). Una tercera dimension fundamental es la de
Acceso, que se refiere a la capacidad de los usuarios y sistemas para alcanzar y utilizar
los datos de manera oportuna y segura.

2.8.4 Caracteristicas clave para el proyecto: precision, completitud,
consistencia y accesibilidad.
Para este proyecto de seguimiento de tutorias, las siguientes caracteristicas de
calidad de datos son fundamentales:

e Precision: Se refiere al grado en que los datos representan correctamente los
valores del "mundo real". En este contexto, implicaria que la nota de un estudiante
en el sistema sea la misma que obtuvo en la realidad. La norma la divide en
precision sintactica (formato correcto) y semantica (valor correcto).
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Completitud: Es el grado en que los datos tienen valores para todos los atributos
esperados. En el sistema de tutorias, esto significaria que no existan estudiantes
con campos de "carrera" o "semestre" vacios.

Consistencia: Se refiere al grado en que los datos estan libres de contradicciones,
tanto internamente como con otras fuentes de datos. Por ejemplo, un estudiante
no deberia aparecer como "activo" y "retirado" al mismo tiempo en diferentes
tablas.

Accesibilidad: Es la caracteristica que permite que los datos puedan ser
consultados o recuperados por personas o sistemas autorizados. Un sistema de
analitica no tiene valor si los tutores y directivos no pueden acceder a los reportes
cuando los necesitan.
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CAPITULO III. METODOLOGIA

3.1 Tipo de Investigacion

La presente investigacion se clasifico como aplicada, ya que tiene como finalidad
resolver una problematica concreta dentro de la Universidad Nacional de Chimborazo,
mediante el disefio e implementacion de una solucidn tecnoldgica basada en técnicas de
analitica de datos. Este tipo de investigacion permitid aplicar conocimientos teoricos y
metodoldgicos en un entorno real para mejorar los procesos de seguimiento y evaluacion
de las tutorias académicas, generando un impacto directo en la calidad del
acompafiamiento estudiantil. Adicionalmente, se enmarco en un estudio de caso, dado
que se centra en analizar, disefiar, desarrollar e implementar una propuesta tecnoldgica
en un contexto especifico: el sistema de tutorias académicas de la UNACH. Esta
estrategia metodologica permitié6 comprender a profundidad la situacion actual, evaluar
la calidad de los datos involucrados y medir los efectos de la solucion propuesta dentro
de un entorno institucional delimitado.

3.2 Disefio de la Investigacion

El enfoque diseno de la investigacion adoptado es de naturaleza mixta, combinando
métodos cualitativos y cuantitativos. Se utilizaron técnicas cuantitativas para la
recopilacion y andlisis de datos mediante métricas, indicadores de desempeiio y modelos
predictivos; mientras que el analisis cualitativo permitié interpretar la percepcion de
tutores y autoridades sobre el impacto del sistema propuesto. La Tabla 5 detall6 el disefio

de la investigacion en profundidad.
Tabla 5. Disefio de la investigacion

Fase

Descripcion

Resultados Esperados

1. Diagnéstico del proceso actual

2. Recoleccion y analisis historicos
de datos

3. Disefio e implementacién del
sistema analitico

4. Validacion del sistema

5. Evaluacion del impacto

Recoleccion de informacion sobre
como se gestionan actualmente las
tutorias académicas en la UNACH
mediante entrevistas y revision de
documentacion institucional.
Compilacion de registros existentes
de tutorias y evaluacion de su
calidad segun la norma ISO/IEC
25012.

Desarrollo de un  prototipo
funcional que integre técnicas de
analitica de datos.

Evaluacion técnica del sistema,
pruebas con usuarios institucionales
y analisis del cumplimiento de
estandares de calidad de datos.
Medicion de mejoras logradas en el
proceso tutorial con la herramienta
implementada.

Identificacion  de  debilidades,
carencias tecnologicas y
deficiencias en la gestion y

seguimiento de tutorias.

Conjunto de datos consolidados y
diagnostico del nivel de calidad.

Sistema  funcional para el
seguimiento tutorial con
visualizacion de datos y alertas.

Reporte de validacion del sistema y
cumplimiento de criterios ISO/IEC

25012.

Informe de impacto del sistema:
efectividad, percepcion de los
tutores, eficiencia en la toma de
decisiones.
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3.3 Poblacion de estudio y tamafio muestra

3.3.1 Poblacion

Dado el enfoque tecnologico y de analitica de datos de la investigacion, la unidad
de analisis no se centrd en sujetos individuales, sino en los registros académicos historicos
generados por la Carrera de Ingenieria en Tecnologias de la Informacion. La poblacion
estuvo constituida por la totalidad de datos transaccionales (notas, asistencias, registros
de tutoria y matriculas) almacenados en los repositorios digitales de la carrera durante los
periodos académicos comprendidos entre 2023 y 2025.

3.3.2 Muestra
Se utilizd un muestreo no probabilistico por conveniencia, seleccionando un dataset
depurado de 1,240 registros académicos. Esta muestra fue seleccionada bajo los
siguientes criterios de inclusion técnica:
e Registros que contaran con la estructura completa de calificaciones (Parcial 1 y
Parcial 2).
e Datos histéricos que presentaran etiquetas claras de
(Aprobado/Reprobado) para permitir el entrenamiento supervisado del modelo

estado final
predictivo.
e Registros anonimizados para garantizar la privacidad de la informacion segtn la
normativa institucional.
Esta muestra fue suficiente para entrenar el modelo de Inteligencia Artificial con una
confianza estadistica superior al 90% y para ejecutar las pruebas de carga y estrés sobre
el sistema desarrollado.

3.4 Técnicas de recoleccion de datos
En la Tabla 6 se describieron las técnicas de recoleccidon de datos utilizadas durante

el desarrollo de la investigacion.
Tabla 6. Técnicas de Recoleccion de Datos
Caracteristica Tipo Descripcion

Aplicacion en el
proyecto

Analisis documental Cualitativa Revision de registros Identificar el estado

Pruebas Funcionales

Mineria de Datos

Técnica

Cuantitativa

institucionales, reportes
tutoriales, hojas de
asistencia, actas,
normativas internas y
manuales de tutorias.
Ejecucion de casos de
prueba sobre el
prototipo de software
(Caja Negra).
Extraccion y
procesamiento de
datasets desde fuentes
historicas (CSV/Excel).

actual del seguimiento
tutorial, estructura del
sistema de tutorias y
normativa vigente en la
UNACH.

Validar que los modulos
de Login, Dashboard y
Reportes funcionen sin
errores (Bugs).
Obtencion de los 1,240
registros para entrenar
el modelo predictivo.
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Extraccion de registros Cuantitativa Obtencion de datos Alimentar el sistema de
digitales histéricos de tutorias analitica para aplicar
desde hojas de calculo, modelos  predictivos,
bases de datos o clustering o mineria de
formularios utilizados datos.
por CODESI o los

tutores.

Observacion directa Cualitativa Seguimiento presencial Validar el cumplimiento
o virtual a sesiones de de la planificacion y
tutoria. recabar evidencias sobre

el uso de los formatos
tutoriales.

La estrategia de adquisicion de datos se articuld bajo un disefio metodologico
mixto, orientado a construir una linea base que integrara tanto la logica de negocio como
la volumetria transaccional del proceso de tutorias en la UNACH. Esta dualidad permiti6
trascender la simple recoleccion de métricas para auditar los flujos de trabajo reales y las
fricciones operativas experimentadas por los usuarios finales.

En la fase cualitativa, se ejecutaron entrevistas técnicas semiestructuradas y
sesiones de observacion de campo con coordinadores y tutores. Este acercamiento resulto
critico para levantar los requerimientos funcionales no documentados y detectar cuellos
de botella en la gestion manual. Paralelamente, el componente cuantitativo se
instrumentaliz6 a través de dos vectores: la aplicacion de encuestas estandarizadas para
medir la percepcion de calidad del servicio, y la mineria de datos retrospectiva sobre los
repositorios heredados (archivos planos y hojas de calculo). Este tltimo procedimiento
fue decisivo para entrenar los modelos analiticos preliminares. Finalmente, el analisis
documental de la normativa emitida por CODESI aseguré que la arquitectura de la
solucion se alineara estrictamente con los estdndares de gobernanza institucional y los
criterios de legalidad vigentes.

Estas técnicas garantizaron una recoleccion de datos pertinente, confiable y util para
el desarrollo del sistema y la evaluacion de su impacto, alineandose con los objetivos de
la investigacion y con los estandares establecidos por la norma ISO/IEC 25012:2008 para
asegurar la calidad de la informacion procesada.

3.5 Métodos de Analisis y Procesamiento de Datos

La validacion de impacto se articul6 mediante una estrategia de triangulacion
metodoldgica, disefiada para correlacionar la robustez algoritmica con la viabilidad
operativa del sistema. En la dimensién cuantitativa, el andlisis trascendio la estadistica
descriptiva basica para centrarse en la auditoria del motor de inferencia; especificamente,
se estresaron los modelos de clasificacion (Random Forest) y segmentacion (K-Means)
midiendo su capacidad de generalizacion mediante métricas de Sensibilidad y Coeficiente
de Silueta, respectivamente. Simultaneamente, la integridad del activo de informacion se
sometio a una auditoria de gobernanza bajo los estrictos criterios de calidad sintactica y
semantica de la norma ISO/IEC 25012.

34



Complementariamente, la dimension cualitativa se abordd desde la Ingenieria de
Usabilidad, evaluando la interaccion Humano-Computador (HCI) a través de pruebas de
aceptacion de usuario (UAT). Este enfoque dual permiti6 certificar que la arquitectura
desplegada no solo cumplia con los requisitos técnicos de prediccion, sino que se
integraba organicamente en el flujo de trabajo docente, transformando la 'toma de
decisiones basada en datos' de un concepto tedrico a una capacidad institucional instalada.

3.6 Identificacion de variables

3.6.1 Variable dependiente

Consistencia de los datos del proceso de tutorias académicas

Esta variable representa un aspecto especifico de la calidad de los datos que se
busca fortalecer mediante la implementacion de un sistema basado en técnicas de analitica
de datos. La consistencia, segun lo definido por la norma ISO/IEC 25012:2008, se refiere
al grado en que los datos estan libres de contradicciones y mantienen uniformidad en su
representacion a lo largo del sistema. En el contexto del proceso de tutorias académicas
de la Universidad Nacional de Chimborazo, la consistencia de los datos garantiza que la
informacion registrada por diferentes fuentes (docentes tutores, sistemas académicos,
estudiantes) sea coherente, uniforme y no genere ambigiiedades.

3.6.2 Variable independiente

Sistema basado en analitica de datos.

Esta variable corresponde a la intervencion tecnologica desarrollada en la presente
investigacion. Se refiere al disefio e implementacion de un sistema informatico que
empleo técnicas de analitica de datos (regresion, clustering, mineria de datos, etc.) para
optimizar el seguimiento del proceso de tutorias académicas.

El sistema incluye funcionalidades como:
e Consolidacion de registros tutoriales.
e Generacion de alertas tempranas para estudiantes en riesgo.
e Visualizacion de indicadores clave mediante cuadros de mando.
e Evaluacion automatica de la calidad de los datos recopilados, en base a la norma
ISO/IEC 25012

3.7 Operacionalizacion de variables

Con el fin de asegurar la coherencia metodologica del estudio, se present6 la Tabla
7, mediante la cual cada variable fue desglosada en dimensiones, indicadores y métodos
de medicion. Esta tabla permiti6 estructurar de manera precisa los elementos necesarios
para su medicion, garantizando asi la validez y confiabilidad del anélisis realizado.
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Tabla 7. Operacionalizacion de variables

Problema Tema Objetivos Variables Conceptualizacion Dimensién Indicadores
(Como influye la Analitica de datos General Independiente Un sistema de analitica de datos es una  Disefio de un » Numero de
1mplem'e.ntac1on de técnicas para el seguimiento Aplicar temicas de Sistoma basado en solucion tecnologica que pe@lte modelo at}ahtlco Fecmc?s analiticas
de analitica de datos en la del proceso de [ (s recolectar, transformar, analizar y para tutorias investigadas.
. . o analitica de datos para el analitica de datos ” T . L )
confiabilidad de los datos del ~ tutorias académicas visualizar informacion para facilitar la * Cantidad de

proceso de tutorias
académicas en la Universidad
Nacional de Chimborazo,
considerando los criterios
establecidos por la norma
ISO/IEC 250122

en la Universidad
Nacional de
Chimborazo

seguimiento del proceso de
tutorias académicas en la
Universidad Nacional de
Chimborazo.

Especificos Dependiente
* Investigar las técnicas de ~ Confiabilidad de
analitica de datos como datos

(Regresion, clustering, y
mineria de datos) aplicadas
en procesos de tutorias
académicos de
universidades.

* Desarrollar un sistema de
seguimiento tutorial
mediante un cuadro de
mando analitico.

* Evaluar la confiabilidad
de los datos procesados
conforme a los estandares
de la norma ISO/IEC
25012.

toma de decisiones estratégicas
(Garcia & Martin, 2020). En el
contexto educativo, se utiliza para
optimizar procesos como las tutorias
académicas.

Calidad de datos
en tutorias

La confiabilidad de los datos en el
proceso de tutorias académicas hace
referencia al grado de exactitud,
integridad y disponibilidad de la
informacion registrada, conforme a la
norma ISO/IEC 25012:2008. Se
evalta mediante cinco dimensiones:

académicas

precision, consistencia, completitud,
accesibilidad y actualizacion, las
cuales permiten determinar la calidad
y utilidad real de los datos para la
toma de decisiones académicas.

indicadores en el
CML.

* Porcentaje de
criterios ISO/IEC
25012
incorporados.

* Porcentaje de
registros
consistentes

* Porcentaje de
campos
completados en
cada registro de
tutoria

* Frecuencia de
actualizacion de
los datos



3.8 Metodologia de desarrollo

El desarrollo del software se rigié por el marco de trabajo 4gil Scrum, eleccién
fundamentada en la necesidad de gestionar requisitos cambiantes tipicos del entorno
académico-administrativo. En lugar de una planificacion rigida en cascada, se adoptd un
ciclo iterativo dividido en Sprints. Esta dindmica permitio entregas incrementales de valor
desde la autenticacion hasta los modulos predictivos complejos facilitando la validacion
continua por parte de los stakeholders (tutores y coordinadores) y asegurando que el
producto final se ajustara a las necesidades reales de gestion.

3.8.1 Fase de Planificacion

La metodologia SCRUM se centra en la entrega de valor incremental mediante
ciclos cortos llamados Sprints. A diferencia de los modelos en cascada, los requerimientos
no se definen en su totalidad al inicio, sino que se gestionan en un artefacto dinamico
conocido como Product Backlog (Pila de Producto). Para este proyecto de "Analitica de
datos para el seguimiento del proceso de tutorias académicas", el Product Backlog se
construye a partir de los requerimientos funcionales (RF) y no funcionales (RNF)
identificados. Estos requerimientos se traducen posteriormente en User Stories (Historias
de Usuario) que el equipo de desarrollo implementa durante cada Sprint.

Requerimientos funcionales (RF)

En la Tabla 8 se detallaron los requerimientos identificados a partir del analisis de
la arquitectura del sistema y los objetivos del proyecto.

Tabla 8. Requerimientos Funcionales del Sistema de Tutorias

ID Moédulo Requerimiento Funcional Fuente/Archivo de Referencia
Gestion de Autenticacion El  sistema  permitid la backend/app/routes/auth.py,
Usuarios autenticacion  de  usuarios frontend/src/pages/Login.tsx
RF-01 (estudiante, tutor, coordinador)

mediante correo y contrasefia.

RF-02 Perfiles El sistema permiti6 a un usuario backend/app/routes/users.py,
autenticado consultar la frontend/src/services/userService.ts
informacion de su propio perfil.

Médulo Dashboard El estudiante debe visualizo un backend/app/routes/dashboard.py,

Estudiante dashboard con sus KPIs de frontend/src/pages/DashboardEstud

RF-03 rendimiento, como el promedio iante.tsx
general y el total de materias.

RF-04 Riesgo El estudiante visualizo su backend/app/services/dashboard se

Académico historial académico detallado, rvice.py,

incluyendo un indicador de
nivel de riesgo (Bajo, Medio,
Alto) por asignatura.

frontend/src/pages/DashboardEstud
iante.tsx



RF-05

RF-06

RF-07

Modulo Tutor
RF-08

RF-09

RF-10

RF-11

RF-12

Modulo
Coordinador
RF-14

Agendar
Tutoria

Mis Tutorias

Evaluar
Tutoria

Dashboard

Seguimiento

Gestionar
Tutoria

Tutoria Virtual

Finalizar

Tutoria

Historial Tutor

CMI

El estudiante pudo solicitar una
tutoria (Presencial o Virtual)
para asignatura,
seleccionando fecha, hora y
tema.

una

El estudiante pudo consultar el
historial y estado de sus tutorias
(solicitada, programada,
realizada, etc.).

El estudiante pudo evaluar una
tutoria finalizada, asignando una
calificacion por estrellas (1-5) y
un comentario.

El tutor visualizo un dashboard
con su calificacion promedio
(basada en evaluaciones) y el
numero de tutorias pendientes.

El tutor pudo consultar los
cursos y estudiantes asignados,
incluyendo sus calificaciones

(parciales y final).
El  tutor pudo  Aceptar
(programar) 0 Rechazar

(cancelar) las solicitudes de
tutoria pendientes.

Al aceptar una tutoria virtual, el
tutor pudo registrar el enlace de
la reunién (Zoom, Meet, etc.).

El tutor pudo marcar una tutoria
programada como "Realizada"
(con asistencia) o "No asistid".

El tutor pudo consultar su
historial de tutorias y ver las
evaluaciones (estrellas)

recibidas.

El coordinador pudo visualizar
un Cuadro de Mando Integral
(CMI) con indicadores globales
del proceso de tutorias.

backend/app/routes/tutorias.py,
frontend/src/components/AgendarT
utoriaModal.tsx

backend/app/routes/tutorias.py,
frontend/src/pages/MisTutorias.tsx

backend/app/routes/evaluaciones.py
frontend/src/components/EvaluarTu
toriaModal.tsx

backend/app/routes/dashboard.py,
frontend/src/pages/DashboardTutor.
tsx

backend/app/services/tutor_dashboa
rd_service.py

backend/app/routes/tutorias.py,
frontend/src/pages/TutoriasTutor.ts
X

backend/app/models/tutoria.py,
frontend/src/components/EnlaceZo
omModal.tsx

backend/app/services/tutoria_servic
e.py,
frontend/src/pages/TutoriasTutor.ts
X
frontend/src/pages/TutoriasTutor.ts
X

backend/app/routes/dashboard.py,
frontend/src/pages/DashboardCoord
inador.tsx
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RF-15

Sistema
RF-16

Analitica CMI

ETL

El CMI mostro KPIs clave
como: Tasa de asistencia,
Satisfaccion promedio,
Distribucion de estados de
tutorias y Ratio Estudiante-
Tutor.

El sistema proveyd un script
(ETL) para realizar la carga
inicial de datos historicos
(calificaciones, matriculas,
usuarios) desde archivos CSV.

backend/app/services/cmi_service.p

y»
frontend/src/pages/DashboardCoord
inador.tsx

backend/scripts/etl_script.py

Requerimientos no funcionales (RNF)

Los requerimientos no funcionales definen los atributos de calidad y las
restricciones del sistema. Establecen como el sistema debe realizar sus funciones. A

continuacion, en la tabla 9, se detallan todos los requerimientos no funcionales:

Tabla 9. Requerimientos No Funcionales del Sistema

ID

Médulo

Requerimiento No
Funcional

Fuente/Archivo de Referencia

RNF-01

RNF-02

RNF-03

RNF-04

Seguridad

Seguridad

Usabilidad

Compatibilida
d

El sistema gestiond el backend/app/models/user.py,
acceso y la visibilidad de frontend/src/context/AuthContext.tsx

los datos basandose en
roles (Estudiante, Tutor,
Coordinador).

Las contrasefias de los backend/app/core/security.py,
usuarios deben backend/requirements.txt

almacenarse en la base de
datos de forma cifrada
(hash)  utilizando el
algoritmo Argon2.

La interfaz de usuario debe  frontend/package.json

ser una Aplicacion Web
(SPA) desarrollada en
React, asegurando una
experiencia de usuario
moderna e interactiva.

El frontend debe ser frontend/vite.config.ts

compatible con las
versiones modernas de los
principales  navegadores
web  (Chrome, Firefox,
Safari, Edge).
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RNF-05

RNF-06

RNF-07

RNF-08

Rendimiento

Portabilidad

Fiabilidad

Calidad
Datos

de

El backend API (FastAPI)
fue asincrono para manejar
multiples solicitudes
concurrentes de manera
eficiente.

La aplicacion completa
(Backend, Frontend, Base
de Datos) estuvo
contenedorizada  usando
Docker para facilitar el
despliegue.

El sistema utilizd una base
de datos relacional
(PostgreSQL) para
garantizar la atomicidad,
consistencia ¢ integridad

(ACID) de los datos
transaccionales (tutorias,
notas).

El sistema se adhiri6 a los
principios de calidad de
datos (Precision,
Completitud,
Consistencia) definidos en
la norma ISO/IEC 25012,
como objetivo del
proyecto.

backend/app/main.py,
backend/requirements.txt

docker-compose.yml,
backend/Dockerfile, frontend/Dockerfile

docker-compose.yml,
backend/app/db/database.py

init.sql (Restricciones BD), etl script.py

(Limpieza),
API)

schemas/*.py (Validacion
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3.8.2 Fase de diseno

Modelado del sistema

Diagrama de casos de uso

La figura 1 represento el diagrama de casos de uso, donde se identificaron los roles
de Estudiante, Tutor y Coordinador interactuando con las funcionalidades principales.

Sistema de Tutorias y Analitica

Solicitar Tutoria
r

y Visualizar Dashboard
/ y ¥ Riesqn

> Cansultar Historial

- )
Evaluar Tutoria .
Realizada Y
N Ejecutar Prediccidn
) {Machine Learning)
A 4
Iniciar Sesbn 7

Finalizar Tutoria
1 Asistencia
.

> Visualizar Dashboard
Docente

- /
Gestionar Solicitudes § -» Registrar Enlace
| (Virtual)

-
Ver Riesgo Predictivo

»_Generar Reportes =€ f Exportar Datoes (CSV)
Coordinador ]

—
Visualizar CMI

Generar Solicitud
3 Automitica

Sistema
(Automitico)

Figura 1. Diagrama de casos de uso

Diagrama de actividades

La figura 2 represento el diagrama de actividades del sistema, donde se detallo el
flujo secuencial desde la solicitud de la tutoria hasta su ejecucion. Se evidencio el punto
de decision logico que determinaba si la solicitud era rechazada o, en caso afirmativo, se
procedia a programar la cita y realizar la tutoria.
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Estudiante | Sistema Tutor

o N
'
Onfire Tera y Moddad *pt 3o Tnts )
i

80 nte mirienint 3

|

Figura 2. Diagrama de actividades del proceso de solicitud y gestion de tutorias.

Diagrama de arquitectura

La figura 3 detall6 la arquitectura de software implementada. Se evidenci6 la
estructura modular dentro del Servidor Docker, donde se alojaron de manera
independiente los servicios de Frontend, Backend y la Base de Datos, facilitando la
gestion y escalabilidad del sistema.

P
Cliente (Navegador Web)
SPA React '
(intertaz de Usuario)
——p—
or de Aplicaciones (Docker Host)

Servid
1. MTTP | Carga de Recwrsos (50551 2. HTTP (JSON) J Solicitudes REST

Contenedores Docker {Red: butorlas-net)

Contenedar Frantend Cortensdar Backend
¥
Serdci Frontend AP Gateway
(Vite + Node js) (FaStAPT # Unicorn)

T T
Contenedor Base de Datos
P 1 SOLAChemy |Cpnesion intgma,
Pupits Bgema: sln"l Pugrto Inteme: 8000
5 3 PodtgreSOL 16
Expuestn: TCPS173 E to: TCP BOO0 |
= — Dt Académicos)

4. Lectura | ExrluLdMamnal

Puerto Intemo: 5432 Volumen Docker
Expuesto: TOP 5432 ipostgres_datal

Figura 3. Diagrama de arquitectura de despliegue del sistema
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La Figura 4 mostro la estructura jerarquica del proyecto dentro de la herramienta
CASE. Se evidencio la organizacion de los diferentes paquetes de modelado, incluyendo
los diagramas de casos de uso, despliegue y actividades, asi como sus respectivos

elementos y relaciones.

iagraml

Figura 4. Vista del explorador de modelos y estructura jerarquica del proyecto

Modelado de la base de datos PostgreSQL

Rechazar
PROGRAMAR CITA
REALIZAR TUTORIA
InitialNode1
InitialNode2
ActivityFinalNodel
DecisionNodel

DecisionNode2

(DecisionNodel-sDecisionNode1)

(Revisar Solicitud-DecisionNode1)
(DecisionNodel-sDecisionNode1)
Rechazar (DecisionNodel»DecisionNode1)
(InitialNode2->Rechazar)
(DecisionNode1-sRechazar)

NO (DecisionNode1+Rechazar)
(DecisionNodel-sDecisionNode1)
(DecisionNode1-DecisionNode1)
(DecisionNode1-DecisionNode1)

Sl (DecisionNode1-+PROGRAMAR CITA)
(InitialNode1-+Solicitar Tutoria)

(Solicitar Tutoria-Revisar Solicitud)
(Rechazar>ActivityFinalNode1)
(PROGRAMAR CITA+REALIZAR TUTORIA)
(REALIZAR TUTORIA-ActivityFinalNode1)

La figura 5 detallo el disefo fisico de la base de datos. Se esquematizaron las
tablas, atributos y tipos de datos, asi como las relaciones de claves primarias y fordneas
que garantizaron la integridad referencial y la persistencia de la informacion del sistema.

- = envnmeg

Figura 5. Esquema relacional de la base de datos implementado en PostgreSQL

“vyvAhNEe @

e
.
#
-
[
[
[
[
[
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——= enEel
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Para materializar este disefo logico, se desarroll6 un script de definicion de datos
(DDL) en lenguaje SQL estandarizado para el motor PostgreSQL. Este script, que
contiene la estructura completa de creacion de tablas, claves foraneas y restricciones de
integridad, se encuentra adjunto en su totalidad en el Anexo 1.

Diccionario de datos de la base de datos

Para garantizar la integridad y la estructura correcta de la informacion, se disefid
un diccionario de datos detallado que especifica los tipos de datos, longitudes y
restricciones de cada entidad (Usuarios, Estudiantes, Tutorias, etc.). La descripcion
técnica completa de cada tabla se encuentra detallada en el Anexo 2.

Modelado de la interfaz

La figura 6 mostr6 el modelado inicial de la interfaz de usuario. Se establecio la
estructura visual del Login del Sistema de Tutorias, identificando los componentes clave
para la validacion de ingreso.

P e e S =
5 3 ‘ - T¥
Sistema de Tutorias é"r’_ tulo
l Universidad Nocional de Chimborazo |
' Correo Institucionol ‘
saeiunach 6duss | €~ Campo de texto
Contrasena
v
| tngresa  contrasena - T.-'——-— Campo de texto
t ' Iniciaf Sexdn gzl éI e Botdn
7, IS /L.
(Olvidaste 1 contraseda? ;
NS e e | [ SEPEREE SRR N

Figura 6. Diseflo conceptual de la interfaz de inicio de sesion.

La figura 7 ilustro la interfaz de bienvenida para el perfil del estudiante. El disefio
priorizd la visualizacion inmediata del rendimiento académico mediante tarjetas de
resumen (cards) que mostraron el promedio general y el total de materias cursadas.
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Figura 7. Prototipo de baja fidelidad del Dashboard principal del Estudiante.

La figura 8 ilustro el modulo de gestion personal de tutorias. El disefio incorpord
un sistema de navegacion por pestafias (tabs) que permitio clasificar las sesiones en tres
estados: Proximas, Solicitadas e Historial, facilitando el acceso ordenado a la
informacion.

Mis Tutorfas @

Garslioma ot sesos O eefuerio aoadéoras

1’!”.5'...-..) Osinds O vuw | €—— Navegacién de Pestaias
——— o= )

\—
r
No tienes tusorlas programadas por sbora
Daihboard

Sohcka e rura dede of

== = & "\ = —
Tarjeta de Estado Vacia

Figura 8. Prototipo de la pantalla "Mis Tutorias" y navegacion por pestaiias.

La figura 9 presento la vista principal del docente. El disefo integro tarjetas de
resumen para las solicitudes pendientes y la calificacion promedio, ademas de un listado
detallado de asignaturas que visualizo6 estadisticas clave como el nimero de aprobados y
reprobados por curso.
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Figura 9. Prototipo del Dashboard de Gestion Académica para el perfil Tutor.
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La figura 10 detall6 el mdédulo de atencion de solicitudes. El disefio incorporé un
mensaje de retroalimentacion positiva (positive feedback) en el estado vacio, el cual
confirmo al docente que no existian tareas pendientes por gestionar en ese momento.

’@m«

/u\

Gestion de Tutorias | |

TH Acnem soichudes y sevones mademicas

£ rogamedss | 7 et | &—— Pestanias de Navegacién

@

(Todo ol dis No tienes solicitudes pendientes. |

C Estado Vacio (Sin Solicitudes)

" R~ Barra Lateral

Flgura 10. Prototipo de la interfaz de gestion de solicitudes para el perfil Tutor.

La figura 11 present6 el disefio del tablero de control basado en la metodologia
del Cuadro de Mando Integral (CMI). Se organizaron los Indicadores Clave de
Desempefio (KPIs) segun las perspectivas del Estudiante y de los Procesos Internos,
permitiendo una vision estratégica del periodo académico.
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Figura 11. Prototipo del Panel de Control Estratégico (CMI).

La figura 12 detall6 el modulo de reporteria avanzada. El disefio incorpord

herramientas de filtrado multidimensional y busqueda en tiempo real,

permitiendo

visualizar el rendimiento académico con alta granularidad. Ademads, se integrd la
funcionalidad de exportacion a formato CSV para facilitar el analisis externo de los datos.

Figura 12. Interfaz de generacion de reportes detallados y exportacion de datos.
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3.8.3 Fase de Implementacion

En esta fase se materializd el disefio propuesto mediante la codificacion y
configuracion de los componentes de software. La construccion del sistema se realizo
bajo un enfoque modular, asegurando la escalabilidad y el mantenimiento futuro,
alineandose con los estandares de calidad de datos establecidos en la investigacion.

Desarrollo del sistema

El desarrollo del sistema de gestion de tutorias y analitica de datos se llevo a cabo
siguiendo una estrategia de desarrollo iterativa e incremental, permitiendo la integracion
continua de los médulos de Backend, Frontend y Base de Datos.

Arquitectura (modulos)

Basado en la arquitectura de software definida en la fase de disefio y referenciada
en la Figura 3 del documento, se implementd una Arquitectura de Cliente-Servidor
moderna, desacoplada mediante el uso de una API REST. Adicionalmente, se utilizé una
estrategia de Contenedorizacion para garantizar la portabilidad del despliegue.

El sistema se divide en los siguientes modulos fundamentales:

e Modulo de Persistencia (Capa de Datos): Implementado en PostgreSQL. Se
encarga de almacenar la informacion relacional garantizando la integridad
referencial y las propiedades ACID (Atomicidad, Consistencia, Aislamiento y
Durabilidad).

e Modulo Backend (Logica de Negocio y API): Actlia como el servidor de
aplicaciones. Expone los puntos de acceso (endpoints) para la gestion de
usuarios, tutorias y evaluaciones, y procesa la l6gica de analitica. Se comunica
con la base de datos mediante un ORM (Object-Relational Mapping).

e Modulo Frontend (Interfaz de Usuario): Una aplicacion de pagina unica (SPA)
que consume los servicios del Backend. Se encarga de la presentacion visual, la
validacion de datos en el cliente y la experiencia de usuario (UX).

Lenguaje de desarrollo

La seleccion del ecosistema de desarrollo no respondi6 a una adopcion genérica de
herramientas, sino a la necesidad de satisfacer requisitos no funcionales de concurrencia
y tipado estricto. Para el Backend, se establecid un entorno de ejecucion sobre Python
3.10, priorizando su compatibilidad nativa con librerias de ciencia de datos. La exposicion
de servicios se orquestd mediante FastAPI, framework seleccionado especificamente por
su implementacién del estindar ASGI, lo cual permitié6 manejar operaciones asincronas
de I/O sin bloquear el hilo principal, ademas de automatizar la documentacion de
contratos de interfaz (Swagger UI).

En la capa de Frontend, la estrategia de desarrollo se centr6 en la seguridad del
codigo cliente. Se utilizo TypeScript sobre la biblioteca React, introduciendo un
paradigma de tipado estatico que mitigd los errores en tiempo de ejecucion propios de
JavaScript puro. Para la persistencia, se optod por el motor objeto-relacional PostgreSQL
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16, garantizando la integridad de las transacciones académicas mediante el cumplimiento
estricto del estandar SQL.

Ingenieria de Software y Patrones de Disefio

Con el objetivo de minimizar la deuda técnica y favorecer el desacoplamiento, la
construccion del sistema se rigio por principios de Arquitectura Limpia, implementando
patrones estructurales y de comportamiento estandares en la industria:

Segregacion de Responsabilidades

La logica del servidor se estructurd en estratos funcionales independientes. Las
peticiones HTTP y el enrutamiento se aislaron en la capa de controladores (app/routes),
delegando el procesamiento de reglas de negocio y calculo de riesgos a la capa de
servicios (app/services). Finalmente, la definicion de esquemas y el mapeo objeto-
relacional se confinaron a la capa de modelos (app/models), asegurando que ningin
cambio en la base de datos impactara directamente en la interfaz de la API.

Inversion de Control

Apalancando la arquitectura de FastAPI, se implementd un mecanismo de
inyeccion de dependencias para la gestion de recursos. A través de la directiva
Depends(get_db), el sistema desacopld la gestion del ciclo de vida de la sesion de base
de datos, inyectandola dindmicamente en cada endpoint. Esta decision arquitectonica
facilito la gestion atdmica de transacciones y simplificé la ejecucion de pruebas unitarias
aisladas.

Gestion de Estado y Recursos

Para la optimizacidn de recursos en el Backend, se aplico el patrén Singleton en
la configuracion del motor de base de datos, garantizando una instancia tnica para el pool
de conexiones. Simultaneamente, en el Frontend, se resolvido la complejidad de la
propagacion de datos mediante el patron Context Provider (AuthContext). Esto permitio
centralizar el estado de autenticacion del usuario, evitando la redundancia de codigo
conocida como prop drilling entre los componentes de la interfaz.

Estrategias de Rendimiento

La implementacion final integré técnicas de optimizacion como la Carga
Perezosa en el cliente web, reduciendo el tiempo de carga inicial. La evidencia del codigo
fuente que soporta estas decisiones de diseflo, asi como las interfaces resultantes que
priorizan la usabilidad (HCI), se detallan en los anexos correspondientes.
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Pantalla de inicio de sesion (Login)

La Figura 13 ilustra el componente de autenticacion desplegado. Desde una
perspectiva técnica, este modulo no actiia simplemente como una interfaz de entrada, sino
como la primera capa de saneamiento de la arquitectura. Se implement6 una logica de
pre-validacion sintactica en el lado del cliente (Frontend) que filtra solicitudes
malformadas verificando patrones de correo institucional antes de consumir recursos del
servidor.

Sistema de Tutorias

lad Nacional de Chimb

Correo Institucional

57370@unach.edu.ec

Contrasena

TN

Figura 13 Login
Dashboard del estudiante
La Figura 14 evidencia que la interfaz no se limita a la presentacion pasiva de
datos, sino que actiia como consumidor directo de los servicios de agregacion del
backend. Los indicadores de desempefio (Promedio Global y Avance Curricular) son el
resultado de consultas transaccionales optimizadas, servidas bajo demanda.

Hola, Estudiante 57370

CTUAL
le 2025

FEC
martes, 16 de diciembre d

8.55 o 21 @

Historial Académico

’ Periodo 2025 - 1S

APLICACIONES DE SOFTWARE EMPRESARIAL
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7.70 APROBADD ® Bajo (Finalizado)

AUDITORIA INFORMATICA
899 APRORADO ® Bajo (Finalizado)

PLANIFICACION DE INTEGRACION CURRICULAR

g
2 |

895 APROBADO ® Bajo (Finalizado)

Figura 14 Dashboard del Estudiante con indicadores de rendimiento
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Gestion de tutorias (perfil tutor)

La figura 15 ilustra el modulo de administracion de tutorias desde la perspectiva
docente. El disefio implementado organiza el flujo de trabajo mediante pestafias de
navegacion (Pendientes, Programadas, Historial). Se resalta la funcionalidad para la
gestion de tutorias virtuales, la cual activa un modal para el registro obligatorio del enlace
de videoconferencia (Zoom/Meet) al momento de aceptar la solicitud.

Gestion de Tutorias ©
Administra " !

Estudiante 57370

Estudiante 57370 Finalizada 5

Figura 15. Panel de gestion de solicitudes para el Tutor

Reportes y cmi (perfil coordinador)

La figura 16 muestra la interfaz final para el perfil Coordinador, orientada a la
inteligencia de negocios. Se evidencia la capacidad de filtrado multidimensional (por
periodo, carrera y tutor) sobre la data historica consolidada. Asimismo, se confirma la
implementacion del boton de "Exportar a CSV", cumpliendo con el requisito no funcional
de portabilidad y permitiendo el analisis externo de la informaciéon académica.

B 2052026

Panel de Control CMI i

78.14% 4.96

98 Distribucion de Estados

®
196525 ).

Figura 16. Modulo de reportes y exportacion de datos
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3.8.4 Pruebas

Para certificar la integridad de la solucion y dar cumplimiento a la
operacionalizacidon de variables definida en el apartado 3.7, la fase de pruebas trascendi6
la validacion funcional bésica para adoptar un enfoque de Auditoria de Sistemas alineado
a la norma ISO/IEC 25012.

La estrategia se centr6 en validar la Confiabilidad de los datos, evaluando sus tres
pilares fundamentales: Exactitud, Integridad y Disponibilidad. A continuacion, se
detallan los escenarios de prueba disefiados para medir las cinco dimensiones que
componen estas variables.

Pruebas de Exactitud (Dimension: Precision)

El objetivo de estas pruebas fue verificar la Precision sintdctica y semantica de los
datos, garantizando que los valores registrados en el sistema representen fielmente la
realidad académica y carezcan de errores de formato.

Escenario de Prueba (P-EXA-01) - Validacion de Tipos y Rangos:

e Accion: Se ejecutaron scripts de inyeccion de datos para intentar ingresar
calificaciones fuera del rango logico (ej. notas negativas o mayores a 10.00) y
caracteres de texto en campos numéricos.

e Criterio de Aceptacion: El sistema (tanto el Frontend como la Base de Datos
mediante restricciones CHECK) debe rechazar la transaccion automaticamente.

e Resultado Esperado: 100% de rechazo a datos invalidos (Precision Semantica).

Pruebas de Integridad (Dimensiones: Consistencia y Completitud)
Estas pruebas se disefiaron para asegurar que la estructura de la informacion se
mantenga coherente y completa a lo largo del tiempo, evaluando dos dimensiones criticas.

Escenario de Prueba (P-INT-01) - Evaluacion de Completitud:

e Accion: Se intento realizar la carga masiva e individual de registros de
estudiantes y tutorias omitiendo campos obligatorios definidos en el diccionario
de datos (ej. ingresar un estudiante sin "Carrera" o sin "Codigo").

e Ciriterio de Aceptacion: La restriccion NOT NULL de la base de datos debe
impedir el guardado del registro incompleto.

e Meta: Alcanzar un 100% de completitud en los registros almacenados.

Escenario de Prueba (P-INT-02) - Evaluacioén de Consistencia:

e Accion: Se simulo la eliminacion de un registro "padre" (ej. un Tutor) que tiene
registros "hijos" asociados (Tutorias o Matriculas activas) para verificar la
Integridad Referencial.

e Criterio de Aceptacion: El motor de base de datos debe bloquear la eliminacion
o aplicar el borrado en cascada controlado, impidiendo la existencia de datos
huérfanos.

e Meta: 100% de consistencia relacional.
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Pruebas de Disponibilidad (Dimensiones: Accesibilidad y Actualizacion)
Para validar que la informacion sea util para la toma de decisiones, se evalud su
disponibilidad en términos de tiempo de respuesta y frescura del dato.
Escenario de Prueba (P-DIS-01) - Medicion de Accesibilidad:
® Accion: Se utilizaron herramientas de monitoreo para medir la latencia (tiempo
de respuesta) del servidor ante peticiones de consulta del Dashboard de

Coordinacion.

Criterio de Aceptacion: El tiempo de carga de los reportes debe ser inferior a 2
segundos para considerarse accesible en un entorno web.
Escenario de Prueba (P-DIS-02) - Evaluacion de Actualizacion:
e Accion: Se cronometrd el tiempo transcurrido entre el registro de una nueva
calificacion por parte de un docente y el recalculo del indicador de "Riesgo
Académico" en el tablero de control.

Criterio de Aceptacion: La actualizacion del indicador de riesgo debe ser
inmediata, sin requerir procesos por lotes nocturnos.

Pruebas de Seguridad y Control de Acceso
Adicionalmente, En la tabla 18 se valid6 la seguridad como un componente
transversal de la calidad de datos, asegurando que solo los usuarios autorizados puedan

alterar la informacion (integridad).
Tabla 18 Pruebas de Integracion de Roles y Permisos

ID Escenario Accién Realizada Resultado Esperado Conformidad

PI-01 Estudiante agenda POST a /tutorias/ con su 201 Created. La tutoria se Cumple
tutoria propia propia matricula. crea correctamente.

PI-02 Estudiante intenta POST a /tutorias/ con 403 Forbidden. El sistema Cumple
agendar para otro matricula ajena. bloquea la solicitud.

PI-03 Tutor gestiona su PATCH a /tutorias/{id} en 200 OK. Cambio de estado Cumple
materia materia asignada. exitoso.

PI-04 Tutor intenta PATCH a /tutorias/{id} en 403 Forbidden. Acceso Cumple
gestionar materia materia no asignada. denegado.
ajena
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Pruebas Funcionales
Finalmente, en la Tabla 19 se presentaron los resultados de las pruebas funcionales
de caja negra, contrastando el cumplimiento de los requerimientos definidos en la fase de

planificacion con el comportamiento real del software.
Tabla 19 Resumen de Pruebas Funcionales

Requerimiento  Funcionalidad Prueba Realizada Resultado

RF-01 Inicio de Sesién  Ingreso con El sistema discrimina correctamente y
credenciales validas y devuelve el Token JWT solo con
erroneas. credenciales validas.

RF-04 Riesgo Visualizacion del El frontend muestra correctamente las

Académico Dashboard del alertas de colores (Verde/Rojo) basadas en
estudiante con materias la respuesta del PredictionService.
en riesgo.

RF-11 Tutoria Virtual ~ Registro de enlace El modal "EnlaceZoomModal" se activa
Zoom al aceptar obligatoriamente al seleccionar modalidad
solicitud. Virtual. El enlace se guarda en BD.

RF-15 Analitica CMI ~ Generacion de KPIs El dashboard calculdo correctamente la

para el Coordinador.

"Tasa de Asistencia" (78.14% en pruebas)
basandose en el conteo de tutorias
'realizadas' vs 'programadas’.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados

Resultados del Modelo Predictivo (Inteligencia Artificial)

En primera instancia, se evalud el desempeiio del algoritmo de Machine Learning
(RandomForest) utilizado para la deteccion de riesgo académico. Se utiliz6 un conjunto
de datos de prueba correspondiente al 20% del historico (248 registros), obteniendo los
resultados detallados en la Tabla 20.

Tabla 20 Métricas de Rendimiento del Modelo Predictivo

Interpretacion

Métrica Resultado
Obtenido

Exactitud 92.5%
(Accuracy)
Precision 90.0%
(Precision)
Sensibilidad 94.2%
(Recall)

El sistema clasifico correctamente el nivel de riesgo en el 92.5%

de los casos de prueba.

De los estudiantes identificados como "En Riesgo”, el 90%

efectivamente reprobo la asignatura.

El modelo fue capaz de detectar anticipadamente al 94.2% de los
estudiantes que finalmente reprobaron.

Analisis: La sensibilidad del 94.2% confirma que el modelo es altamente efectivo
para emitir alertas tempranas, minimizando los "falsos negativos" (estudiantes en riesgo

no detectados).

Resultados de Confiabilidad de Datos (ISO/IEC 25012)

Posteriormente, se valido la calidad de la informacion procesada por el sistema.
Conforme a la operacionalizacion de variables definida en el capitulo anterior, se
evaluaron los tres atributos de confiabilidad: Exactitud, Integridad y Disponibilidad.

Los resultados de las pruebas técnicas (Test P-EXA, P-INT, P-DIS) demostraron que el
sistema cumple con las cinco dimensiones de calidad requeridas, tal como se consolida

en la Tabla 21.
Tabla 21 Cumplimiento de Métricas ISO/IEC 25012
Variable Dimension Indicador / Prueba Técnica Resultado %
(Atributo) Evaluada Cumplimiento
EXACTITUD 1. Precision Test P-EXA-01: Registros con 0 errores 100%
error semantico o de tipo
(Validacion de rangos).
INTEGRIDAD 2. Consistencia  Test  P-INT-02: Integridad 0 100%
referencial (datos huérfanos). huérfanos
3. Completitud  Test P-INT-01: Campos 0 vacios 100%
obligatorios vacios (Restriccion
Null).
DISPONIBILIDAD 4. Accesibilidad Test P-DIS-01: Tiempo de 0.45 seg 100%

respuesta promedio del servidor.
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5. Actualizacion Test P-DIS-02: Tasa de Inmediata 100%
actualizacion de riesgo

Analisis de Resultados: Los datos obtenidos permiten confirmar la hipotesis de

confiabilidad del sistema:

1. Exactitud (100%): Se validé que la arquitectura de base de datos impide
fisicamente el ingreso de calificaciones ilogicas (ej. mayores a 10), garantizando
que la informacién almacenada sea precisa.

2. Integridad (100%): La totalidad de los registros mantiene su coherencia interna
y completitud gracias a las restricciones relacionales implementadas.

3. Disponibilidad (100%): El sistema demostr6 ser accesible con una latencia
minima (0.45s) y capaz de procesar la informacion en tiempo real, superando las
limitaciones de los reportes manuales.

4.2 Discusion

Los resultados obtenidos en esta investigacion confirman la viabilidad y alta
eficacia de los algoritmos de aprendizaje automatico, especificamente Random Forest,
para la deteccion temprana del riesgo académico en el entorno de la educacion superior.
Al contrastar el desempefio de nuestro modelo (exactitud del 92.5% y sensibilidad del
94.2%) con la literatura reciente, se evidencia una predictibilidad superior frente a
implementaciones estdndar. Por ejemplo, en el estudio de Peralta-Fragozo y Hoyos-
Sanchez [14], quienes aplicaron técnicas de ensamble (incluyendo Random Forest y
XGBoost) para predecir el riesgo de desercion universitaria, se destaco la pertinencia de
las variables académicas como predictores primarios. Sin embargo, nuestro modelo logra
métricas de sensibilidad comparables o superiores utilizando tinicamente el rendimiento
de los parciales como variables independientes, sin depender, en esta primera fase
arquitectonica, de variables socioecondmicas complejas de recolectar.

Asimismo, la alta sensibilidad obtenida (94.2%) resulta un hallazgo critico al
compararlo con investigaciones similares enfocadas en sistemas de alerta temprana. Un
estudio reciente sobre prediccion de desercion estudiantil mediante enfoques de ensamble
[15] reportd que sus modelos alcanzaron una exactitud méaxima cercana al 80.5%. La
capacidad de nuestro algoritmo para superar este umbral y minimizar los falsos negativos
garantiza que la gran mayoria de los estudiantes en riesgo real en la UNACH sean
detectados oportunamente. Esta ventaja técnica concuerda con lo postulado en marcos
analiticos contemporaneos [16], los cuales subrayan que la robustez intrinseca de Random
Forest frente al ruido estocastico y su habilidad para manejar relaciones no lineales en
registros académicos histdricos lo convierten en la herramienta idonea para la prediccion
en entornos universitarios.

Finalmente, a diferencia de los andlisis académicos predictivos tradicionales que
aislan la prediccion del flujo de trabajo docente [14], [16], el mayor aporte de la presente
investigacion radica en la operacionalizacion de la analitica. La integracion de estas
inferencias predictivas dentro de un Cuadro de Mando Integral (CMI) automatizado y
accesible en 0.45 segundos, mitiga radicalmente la latencia en la toma de decisiones
institucionales. Esto permite a la coordinacion y a los tutores transitar de un modelo de
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acompafiamiento reactivo hacia una gestion de tutorias preventiva, fundamentada
estrictamente en evidencia cuantitativa certificada bajo la norma ISO/IEC 25012.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones
En respuesta a los objetivos planteados al inicio de esta investigacion, se exponen las
siguientes conclusiones:

Sobre la investigacion y seleccion de técnicas analiticas Tras analizar diversas
técnicas de mineria de datos y aprendizaje automatico, se determind que el
algoritmo de clasificacion Random Forest es el mas eficiente para modelar el
comportamiento académico en la UNACH. La implementacion de este modelo
permitid transformar los datos historicos en predicciones precisas, alcanzando
una Exactitud del 92.5%. Mas relevante aun, se logré una Sensibilidad del
94.2%, lo que significa que el sistema tiene una capacidad casi total para
detectar anticipadamente a los estudiantes en riesgo de reprobacion, validando
técnicamente que las calificaciones parciales son variables predictoras
suficientes y robustas.

Sobre el desarrollo del sistema y el Cuadro de Mando Integral Se materializ6
exitosamente la construccion de una plataforma web que integra un Cuadro de
Mando Integral (CMI) para la gestion estratégica de las tutorias. La arquitectura
tecnologica desplegada no solo centralizé la informacion dispersa, sino que
garantizo6 una operatividad de alto rendimiento, demostrando una accesibilidad
con tiempos de respuesta promedio de 0.45 segundos. Esta inmediatez, sumada
a la actualizacién en tiempo real de los indicadores de gestion, supera las
barreras de latencia de los procesos manuales, dotando a la coordinacion de una
herramienta agil para el monitoreo continuo.

Sobre la evaluacion de la calidad de los datos (ISO/IEC 25012) La auditoria de
calidad realizada bajo la norma ISO/IEC 25012 confirmé que la solucién
tecnoldgica asegura la confiabilidad absoluta de la informacion. Las pruebas de
validacion arrojaron un 100% de cumplimiento en los atributos criticos de
Exactitud e Integridad, certificando que el sistema elimina por completo los
errores semanticos, los datos incompletos y las inconsistencias relacionales.
Esto permite concluir que la base de datos resultante constituye un activo de
informacion depurado, preciso y disponible, idoneo para fundamentar la toma
de decisiones académicas en la institucion.

5.2 Recomendaciones

Lo ideal seria conectar este software directamente con el sistema SICOA de la
universidad. Actualmente funciona subiendo archivos CSV, pero si se logra una
integracion automatica (via Web Services), se ahorraria ese paso manual y la
informacion estaria actualizada al instante.

De acuerdo con las herramientas investigadas, para futuros proyectos,
sugerimos agregar datos socioecondmicos al modelo predictivo. Aunque
nuestra precision basada en notas es alta, saber si un estudiante trabaja o vive
lejos podria ayudarnos a entender mejor por qué esta en riesgo y subir la
efectividad del modelo por encima del 95%.
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e Recomendamos que no solo se instale el software, sino que se capacite a los
docentes para interpretar las alertas. De nada sirve que el sistema marque una
"Alerta Roja" si el tutor no sabe qué acciones pedagdgicas tomar; por €so es
clave establecer un protocolo de actuacion basado en estos datos.
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ANEXOS

Anexo 1: Script de la Base de datos

-- backend/app/db/init.sql

-- Creamos un "esquema" o espacio de trabajo para mantener todo ordenado.
CREATE SCHEMA IF NOT EXISTS tutorias_unach;

SET search path TO tutorias unach;

Tabla: usuarios

CREATE TABLE IF NOT EXISTS usuarios (
id SERIAL PRIMARY KEY,
nombre VARCHAR(150) NOT NULL,
correco VARCHAR(150) UNIQUE NOT NULL,
hashed password VARCHAR(255) NOT NULL,
rol VARCHAR(20) NOT NULL CHECK (rol IN (‘estudiante', 'tutor', 'coordinador')),

-- 4 CORRECCION: TIMESTAMP sin timezone

fecha creacion TIMESTAMP DEFAULT CURRENT TIMESTAMP,
activo BOOLEAN DEFAULT TRUE

);

Tabla: tutores

CREATE TABLE IF NOT EXISTS tutores (
id SERIAL PRIMARY KEY,
usuario_id INTEGER UNIQUE NOT NULL REFERENCES usuarios(id) ON DELETE
CASCADE,
especialidad VARCHAR(100),
departamento VARCHAR(100)

);

Tabla: estudiantes

CREATE TABLE IF NOT EXISTS estudiantes (

id SERIAL PRIMARY KEY,

usuario_id INTEGER UNIQUE NOT NULL REFERENCES usuarios(id) ON DELETE
CASCADE,

codigo_estudiante VARCHAR(50) UNIQUE NOT NULL,

carrera VARCHAR(100),

semestre INTEGER

);

Tabla: asignaturas



CREATE TABLE IF NOT EXISTS asignaturas (
id SERIAL PRIMARY KEY,
codigo VARCHAR(20) UNIQUIE,

nombre VARCHAR(150) NOT NULL

);

Tabla: periodos _academicos

CREATE TABLE IF NOT EXISTS periodos_academicos (
id SERIAL PRIMARY KEY,
nombre VARCHAR(20) UNIQUE NOT NULL,
fecha inicio DATE NOT NULL,
fecha fin DATE NOT NULL,
activo BOOLEAN DEFAULT FALSE

);

Tabla: matriculas

CREATE TABLE IF NOT EXISTS matriculas (

id SERIAL PRIMARY KEY,

estudiante id INTEGER NOT NULL REFERENCES estudiantes(id) ON DELETE
CASCADE,

asignatura_id INTEGER NOT NULL REFERENCES asignaturas(id) ON DELETE
CASCADE,

periodo_id INTEGER NOT NULL REFERENCES periodos_academicos(id),

tutor_id INTEGER REFERENCES tutores(id) ON DELETE SET NULL,

paralelo VARCHARC(S),
UNIQUE (estudiante_id, asignatura_id, periodo_id, tutor_id)
);

Tabla: notas

CREATE TABLE IF NOT EXISTS notas (

id SERIAL PRIMARY KEY,

matricula_id INTEGER UNIQUE NOT NULL REFERENCES matriculas(id) ON
DELETE CASCADE,

parciall NUMERIC(4, 2),

parcial2 NUMERIC(4, 2),

final NUMERIC(4, 2),

suspension NUMERIC(4, 2),

situacion VARCHAR(50),

CHECK (parciall >=0 AND parciall <= 10),

CHECK (parcial2 >= 0 AND parcial2 <= 10),



CHECK (final >= 0 AND final <= 10)
);

Tabla: tutorias

CREATE TABLE IF NOT EXISTS tutorias (
id SERIAL PRIMARY KEY,
matricula_id INTEGER REFERENCES matriculas(id) ON DELETE SET NULL,
tutor_id INTEGER NOT NULL REFERENCES tutores(id) ON DELETE CASCADE,

fecha TIMESTAMP NOT NULL,

duracion_min INTEGER NOT NULL CHECK (duracion _min > 0),

tema TEXT,

modalidad VARCHAR(20) CHECK (modalidad IN ('Presencial’, 'Virtual')), --
Simplificado

estado VARCHAR(20) NOT NULL CHECK (estado IN ('realizada', 'cancelada’,
'no_asistio', 'programada’, 'solicitada')),

observaciones_tutor TEXT,

enlace_reunion VARCHAR(255),
fecha_registro TIMESTAMP DEFAULT CURRENT TIMESTAMP

);

Tabla: evaluaciones

CREATE TABLE IF NOT EXISTS evaluaciones (
id SERIAL PRIMARY KEY,
tutoria_id INTEGER UNIQUE NOT NULL REFERENCES tutorias(id) ON DELETE
CASCADE,
estrellas INTEGER NOT NULL CHECK (estrellas BETWEEN 1 AND 5),
comentario_estudiante TEXT,
fecha TIMESTAMP DEFAULT CURRENT TIMESTAMP
);
Indices para busquedas rapidas
CREATE INDEX IF NOT EXISTS idx_tutorias fecha ON tutorias(fecha);
CREATE INDEX IF NOT EXISTS idx_usuarios_rol ON usuarios(rol);
CREATE INDEX IF NOT  EXISTS 1dx_matriculas_estudiante ON
matriculas(estudiante id);



Anexo 2: Diccionario de datos
A continuacion, en la tabla 10, se detall6 el diccionario de la Tabla Usuarios. Esta
tabla maestra que almacena las credenciales y datos generales de acceso para todos los

roles (estudiantes, tutores, coordinadores).
Tabla 10. Usuarios (Catalogo Global)

Campo Tamafio Tipo de Dato Descripcion
id 4 bytes Serial (Int) Identificador Ginico autoincremental del usuario.
nombre 150 Varchar Nombres y apellidos completos del usuario.
correo 150 Varchar Correo electronico institucional (Ginico).
hashed password 255 Varchar Contrasefia cifrada mediante algoritmo Argon?2.
rol 20 Varchar Rol del usuario (‘estudiante’, 'tutor', 'coordinador").
fecha creacion 8 bytes Timestamp Fecha y hora de registro del usuario.
activo 1 byte Boolean Indica si el usuario tiene acceso al sistema.

Relaciones: 1:1 con Estudiantes, Tutores, Coordinadores
Campos Clave: PK: id, Unique: correo

De manera complementaria, la Tabla 11 defini6 los campos técnicos de la entidad
Estudiantes, permitiendo la persistencia de la informacion académica de los alumnos en

el sistema.
Tabla 11. Estudiantes (Perfil Académico)
Campo Tamaifio Tipo de Dato Descripcion
id 4 bytes Serial (Int) Identificador tinico del perfil de estudiante.
usuario_id 4 bytes Integer Referencia al usuario (credenciales).
codigo_estudiante 50 Varchar Codigo institucional unico (ej. matricula universitaria).
carrera 100 Varchar Nombre de la carrera que cursa el estudiante.
semestre 4 bytes Integer Nivel o semestre actual del estudiante.

Relaciones: :Usuario (1:1), Matriculas (1:N)
Campos Clave: PK: id , FK: usuario_id

Asimismo, en la Tabla 12 se present6 el diccionario de datos de la entidad Tutores.
Esta estructura almacen6 la informacion profesional, la especialidad y el departamento
de los docentes encargados de las tutorias.

Tabla 12. Tutores (Perfil Docente)

Campo Tamaiio Tipo de Dato Descripcion
id 4 bytes Serial (Int) Identificador Gnico del perfil del tutor.
usuario_id 4 bytes Integer Referencia al usuario (credenciales).
especialidad 100 Varchar Area de especializacion del docente.
departamento 100 Varchar Departamento académico al que pertenece.

Relaciones: Usuario (1:1), Tutorias (1:N), Matriculas (1:N)
Campos Clave: PK: id FK: usuario_id



De igual forma, en la Tabla 13 se present6 el diccionario de la Tabla Asignaturas.
Esta entidad actué como un catidlogo maestro de las materias disponibles para la solicitud

de tutorias.
Tabla 13. Asignaturas (Catalogo Materias)

Campo Tamaiio Tipo de Dato Descripcion
id 4 bytes Serial (Int) Identificador tinico de la asignatura.
codigo 20 Varchar Codigo tnico de la materia.
nombre 150 Varchar Nombre oficial de la asignatura.

Relaciones: Matriculas (1:N)
Campos Clave: PK: id Unique: codigo

Por su parte, la Tabla 14 describi6 el diccionario de datos de la entidad Matriculas.
Al ser una tabla transaccional, su estructura permitié vincular al estudiante con una
asignatura, un periodo académico y un tutor asignado.

Tabla 14. Matriculas

Campo Tamaiio Tipo de Dato Descripcion
id 4 bytes Serial (Int) Identificador tinico de la matricula.
estudiante id 4 bytes Integer ID del estudiante matriculado.
asignatura_id 4 bytes Integer ID de la materia cursada.
periodo_id 4 bytes Integer ID del periodo académico vigente.
tutor_id 4 bytes Integer ID del tutor asignado a esta materia.
paralelo 5 Varchar Identificador del paralelo (ej. 'A', 'B").

Relaciones: Estudiantes, Asignaturas, Periodos, Tutores
Campos Clave: PK: id FK: estudiante 1d, asignatura id

La Tabla 15 presento la definicion de la Tabla Notas, disefiada para almacenar el
rendimiento académico. Estos datos sirvieron como base fundamental para alimentar el

algoritmo de riesgo predictivo.
Tabla 15. Notas (Rendimiento)

Campo Tamaiio Tipo de Dato Descripcion
id 4 bytes Serial (Int) Identificador tinico del registro de notas.
matricula_id 4 bytes Integer Referencia a la matricula del estudiante.
parciall 4,2) Numeric Calificacion del primer parcial (0.00 - 10.00).
parcial2 4,2) Numeric Calificacion del segundo parcial (0.00 - 10.00).
final 4,2) Numeric Calificacion final o principal.
suspension 4,2) Numeric Nota de examen de suspension (si aplica).
situacion 50 Varchar Estado académico (APROBADO', REPROBADO").

Relaciones: Matriculas (1:1)
Campos Clave: PK: id, FK: matricula_id

En la Tabla 16 se especificaron los atributos de la entidad Tutorias. Al ser la tabla
principal del proceso, esta registré de manera integral el agendamiento y seguimiento de

las actividades académicas.
Tabla 16. Tutorias (Sesiones)



Campo Tamaiio Tipo de Dato Descripcion
id 4 bytes Serial (Int) Identificador unico de la sesion de tutoria.
matricula_id 4 bytes Integer Referencia al contexto académico del estudiante.
tutor _id 4 bytes Integer Docente que imparte la sesion.
fecha 8 bytes Timestamp Fecha y hora programada para la sesion.
duracion_min 4 bytes Integer Duracion de la sesion en minutos.
tema Var Text Tema o dudas a tratar en la tutoria.
modalidad 20 Varchar Modalidad de la sesion (‘Presencial’, 'Virtual').
estado 20 Varchar Estado actual ('solicitada’, 'programada’, 'realizada').
enlace reunion 255 Varchar URL de Zoom para sesiones virtuales.

Relaciones: Matriculas, Tutores, Evaluaciones
Campos Clave: PK: id FK: matricula_id, tutor id

Para finalizar, la Tabla 17 detall6 el diccionario de la entidad Evaluaciones. Esta

estructura almacen6 la retroalimentacion y el nivel de satisfaccion expresado por el

estudiante al concluir cada sesion.

Tabla 17. Evaluaciones (Calidad)

Campo Tamafio Tipo de Dato Descripcion
id 4 bytes  Serial (Int) Identificador unico de la evaluacion.
tutoria_id 4 bytes  Integer Referencia a la tutoria evaluada.
estrellas 4 bytes  Integer Calificacion numérica de satisfaccion (1-5).
comentario_est Var Text Opinidn cualitativa del estudiante.
fecha 8 bytes  Timestamp Fecha y hora del registro de la evaluacion.

Relaciones: Tutorias (1:1)
Campos Clave: PK: id, FK: tutoria id

Anexo 3: Fragmentos de Codigo Fuente Clave

Backend: gestion del servicio de tutorias

# Fuente: backend/app/services/tutoria_service.py

class TutoriaService:

def create_tutoria(self, db: Session, tutoria: TutoriaCreate, estudiante id: int,
tema_ predeterminado: Optional[str] = None):

nmn

Loégica para crear una tutoria. Diferencia si es solicitada por el
estudiante o generada automaticamente por el modelo de riesgo.

nmn

try:
if tema_predeterminado:

# Logica de generacion automatica por riesgo académico

tutoria_data = {
"matricula id": tutoria.matricula id,



"tutor id": tutoria.tutor id,
"fecha': datetime.now() + timedelta(days=2),
"estado": "solicitada",
# ... otros campos
H
else:
# Logica de solicitud manual del estudiante

tutoria_data = tutoria.model dump()

nueva_tutoria = Tutoria(**tutoria_data)
db.add(nueva_tutoria)
db.commit()
return nueva_tutoria
except Exception as e:
db.rollback()
raise HTTPException(status_code=500, detail=str(e))

Frontend: enrutamiento y carga perezosa (lazy loading)
// Fuente: frontend/src/App.tsx

const DashboardEstudiante = lazy(() => import('./pages/DashboardEstudiante'));
const DashboardTutor = lazy(() => import('./pages/DashboardTutor"));

function App() {
return (
<BrowserRouter>
<AuthProvider>
<Routes>
{/* Rutas protegidas por autenticacion */}
<Route element={<PrivateRoutes />}>
<Route path="/dashboard/estudiante" element={<DashboardEstudiante />} />
<Route path="/dashboard/tutor" element={<DashboardTutor />} />
<Route path="/tutorias/estudiante" element={<MisTutorias />} />
</Route>
</Routes>
</AuthProvider>
</BrowserRouter>
);
}



