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RESUMEN

Las funciones evaluativas desempefian un papel importante en la mejora de la calidad del proceso
enseflanza-aprendizaje. Aunque se conocen los determinantes en el rendimiento académico de la
educacion superior, se desconoce el impacto de los procesos evaluativos en dicha mejora. Utilizando las
técnicas de control estadistico de procesos, buscamos monitorear y evaluar la capacidad del mismo. En
particular, se analiz6 el desempefio de los estudiantes matriculados en la materia economia y economia
general, para las carreras ingenieria industrial e ingenieria electromecanica, en la Facultad Regional
Santa Cruz de la Universidad Tecnolégica Nacional. Se utilizaron datos correspondientes al periodo 2020
y se hizo hincapié en la tasa de desaprobados. Observamos que la tasa de desaprobados ronda entre el
19 y 25%, respectivamente, para cada una de las cohortes analizadas, siendo dicho resultado
representativo para el conjunto de datos. Este novedoso hallazgo sirve de base para trabajar sobre la
cuantificaciéon de los procesos de ensefianza- aprendizaje. Asi, nuestros resultados destacan la
importancia central de la ejecucién en linea de los graficos de control, para seguir la marcha del proceso
y tomar las medidas correctivas necesarias para lograr mejores resultados en los procesos de
enseflanza-aprendizaje.

Palabras Claves: enseflanza en ingenieria; control estadistico de procesos; rendimiento académico;
educacion superior; distribuciéon binomial
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Application of quality tools to academic
performance. Case study: engineering
students at UTN-FRSC

ABSTRACT

The evaluative functions play an important role
in improving the quality of the teaching-
learning process. Although the determinants of
academic performance in higher education are
known, the impact of evaluation processes on
said improvement is unknown. Using statistical
process control techniques, we seek to monitor
and evaluate its capacity. In particular, the
performance of students enrolled in economics
and general economics was analyzed, for
industrial engineering and electromechanical
engineering careers, at the Santa Cruz Regional
Faculty of the National Technological
University. Data corresponding to the 2020
period were used and emphasis was placed on
the failure rate. We observe that the failure rate
is between 19 and 25%, respectively, for each of
the cohorts analyzed, this result being
representative for the data set. This novel
finding serves as the basis for working on the
quantification of teaching-learning processes.
Thus, our results highlight the central
importance of online execution of control
charts, to follow the progress of the process and
take the necessary corrective measures to
achieve better results in the teaching-learning
processes.

Keywords: engineering education; statistical
process control; academic performance; higher
education; binomial distribution
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Aplicacio de ferramentas da qualidade ao
desempenho académico. Estudo de caso:
alunos de engenharia da UTN-FRSC

RESUMO

As fungdes avaliativas desempenham um papel
importante na melhoria da qualidade do
processo de ensino-aprendizagem. Embora
sejam conhecidos os determinantes do
desempenho académico no ensino superior,
desconhece-se o impacto dos processos de
avaliacdo nessa melhoria. Utilizando técnicas de
controle estatistico de processos, buscamos
monitorar e avaliar sua capacidade. Em
particular, foi analisado o desempenho dos
alunos matriculados em economia e economia
geral, para as carreiras de engenharia industrial
e engenharia eletromecanica, na Faculdade
Regional de Santa Cruz da Universidade
Tecnolégica Nacional. Foram utilizados dados
correspondentes ao periodo de 2020 e foi dada
énfase a taxa de insucesso. Observamos que a
taxa de falha estd em torno de 19 e 25%,
respectivamente, para cada uma das coortes
analisadas, sendo este resultado representativo
para o conjunto de dados. Essa descoberta
inédita serve de base para trabalhar a
quantificacdo dos processos de ensino-
aprendizagem. Assim, nossos resultados
destacam a importancia central da execugdo
online dos graficos de controle, para
acompanhar o andamento do processo e tomar
as medidas corretivas necessarias para alcangar
melhores resultados nos processos de ensino-
aprendizagem.

Palavras chave: educa¢do em engenharia;
controle estatistico de processos; desempenho
académico; ensino superior; distribuicdo
binomial
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1. INTRODUCCION

El estudio para cuantificar los procesos de evaluacién desempefia un papel crucial en el mejoramiento
de la calidad educativa universitaria. Este es un tema de interés desde hace mas de medio siglo, donde
se puso el eje en el rol del estudiante (Coleman, Campbell, Hobson, McPartland, Mood, Weinfeld y York,
1966). Una cantidad importante de investigaciones se ocupa de este ambito. Las mismas recorren la
definicién de los determinantes del rendimiento en un sentido estricto a uno mas amplio (Gonzalez,
2020). Gran parte de la investigacidn previa sobre los procesos de evaluacidn se ha centrado en primer
lugar en: el rol del estudiante y su entorno econémico, en segundo lugar, la funcién del contenido
programatico, junto con la responsabilidad compartida (alumno-profesor) y sus intentos de cuantificar
el desempefio docente (Arias-Montes, 2023), y por udltimo los procesos y funciones de la evaluacion
(Chipia & Santiago, 2020).

En los ultimos afos ha aumentado el interés por explorar métodos cuantitativos para monitorear las
evaluaciones, principalmente porque existe una mayor tasa de desercién en cursos virtuales cuando se
comparan con los presenciales (Gonzales Lépez & Evaristo Chiyong, 2021). A partir de los conocimientos
adquiridos en estudios anteriores (Cattaneo, Aliverti, Ogean, De Luca, & Picco, 2022), se proponen varias
estrategias nuevas para el mejoramiento de la calidad educativa haciendo hincapié en la cuantificacion
del proceso evaluativo de ensefianza - aprendizaje. El bajo rendimiento académico y la tasa de
desaprobados (Garcia, Gutiérrez & Rodriguez-Muiiiz, 2016) se reconoce cada vez mas como una seria
preocupacién, por parte de las autoridades educativas universitarias. Se trata de un problema
fundamentalmente dificil ya que involucra un conjunto de variables referidas: al alumno (autonomia,
predisposicion a aprender), el rol del profesor, el contenido curricular de la materia, y las
responsabilidades compartidas entre otras. Hay poca informacién publicada sobre el papel que juegan
los procesos evaluativos en términos de su monitoreo junto con la evaluacién de la capacidad del
proceso ensefianza-aprendizaje. La investigacion en estas areas requiere incorporar metodologias
cuantitativas que involucren herramientas de la calidad aplicadas al proceso de ensefianza- aprendizaje.
Estos estudios garantizan una mejor comprensién de la problematica de la ensefianza centrada en el
aprendizaje y las competencias.

El objetivo especifico de este estudio fue monitorear y evaluar la tasa de desaprobados del curso
economia y economia general durante el afio 2020.Este proyecto pretende desarrollar un marco para
investigar las funciones de las evaluaciones para la mejora en la calidad del proceso de aprendizaje en
las carreras de ingenieria en la Facultad Regional Santa Cruz, de la Universidad Tecnolégica Nacional. La
primera parte se centro en la determinacion de la aleatoriedad de los datos y la segunda fase consistié
en monitoreo y la capacidad del proceso.

Para abordar el problema del rol de los procesos evaluativos, desarrollamos los procedimientos de
mejoras en el control de la calidad, destacandose las graficas de control para atributos con tamafio de
subgrupo fijo (Besterfield, 2019) y sus objetivos: a) determinar la linea de tendencia central y b) llamar
la atencién ante los desvios. Este estudio utilizé técnicas paramétricas y no paramétricas para
determinar la aleatoriedad de los datos (Flores Tapia & Flores Cevallo, 2021) previamente a la aplicacién
de las graficas de control y la evaluacion de la capacidad del proceso.

Este estudio identificé la tasa de desaprobados y sus respectivos limites de control que surgen a partir
de los datos, tanto para las cohortes de ingenieria industrial como de electromecanica. Asimismo, la
proporcion de alumnos desaprobados se considera estable con un 15% fuera de control en la cohorte
industrial y solamente un 9% en electromecanica.
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2. METODOLOGIA

Tanto las cartas de control como el andlisis de la capacidad de procesos, se consideran técnicas de
referencia actual, para monitorear y evaluar procesos. Se destaca que los métodos basados en control y
mejora en la calidad de los procesos educativos proporcionan flexibilidad y una reduccién de la
variabilidad (Lara-Hernandez, Melo-Gonzalez, Herrera-Ruiz & Valdez-Gomez, 2011). Ademas,
representan el desempefio de las variables intervinientes; en tanto se encuentren dentro de los limites
especificos. Sin embargo, este método claramente no es valido para analizar las tendencias a largo plazo,
principalmente por la necesidad de realizar pruebas de aleatoriedad previamente.

En nuestro analisis se incluyeron un total de 31 alumnos pertenecientes a la carrera de Industrial y 25
alumnos de Electromecanica, de la FRSC-UTN. A los participantes se les asign6 una identificacion tnica,
que denominamos ID para garantizar el anonimato. Para la recogida de datos se utiliz6 una base de
datos, extraida de Moodle, con los alumnos de cada cohorte para el periodo 2020. A cada uno se le asigné
una categoria segun el resultado final del curso. Aprobado para aquellos estudiantes con nota hasta 60
puntos, promocién a aquellos con nota mayor a 70 puntos, y desaprobado los que obtuvieron puntaje
menor que 60.

Para la generacion de la base de datos, se construyo6 un cuestionario con 17 preguntas, para la cohorte
de industrial y 18 para la de electromecanica. Las tematicas, se reflejan en la Tabla 1.

Tabla 1 Cuestionarios desagregados por temdtica

Cuestionario Tematica de las evaluaciones
1 Introduccion
2 Construccién de los modelos econdmicos
3 Conceptos Introductorios
4 Teoria de eleccién del consumidor
5 Frontera de Posibilidades de Produccién
6 Demanda Individual
7 Determinantes de la demanda
8 Teoria de Costos
9 Costos totales: Fijo, variable, medio y marginal
10 Elasticidad
11 Precios maximos y minimos
12 Competencia Perfecta
13 Evaluacion Primer Parcial
14 Monopolio
14 Oligopolio
16 Evaluacién Segundo Parcial
17 Politica econémica
18 Evaluacion Tercer Parcial

Los valores del porcentaje de desaprobados P, para ambas cohortes se han calculado utilizando, cartas
de control para atributos e indices de capacidad de procesos. Las mediciones se realizaron a intervalos
regulares, semanalmente, a través de la plataforma Moodle. Las pruebas fueron realizadas y analizadas
por un solo operador (docente a cargo) para garantizar la uniformidad. Las técnicas aplicadas a la calidad
no requieren ni utilizan ninguna suposicién y solamente presentan como pre-requisito la aleatoriedad
de los datos.

Para simplificar, este estudio no incluye los determinantes seflalados por Bowles Bowles (1970),
caracteristicas personales, sociales y aquellas referidas a establecimiento educativo de origen. Todos los
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calculos computacionales se llevaron a cabo usando el software Minitab (2016). Los criterios de
elegibilidad requerian que los alumnos, de cada cohorte, estén matriculados en cada una de las materias.

Se utilizaron tanto pruebas paramétricas como no paramétricas para comprobar la aleatoriedad de los
datos. Entre las primeras desarrollamos, los graficos de corridas y entre las segundas las pruebas de
(mezcla, conglomerado, tendencia y oscilacion). Fijando los niveles de significatividad en el 5%. Estas
pruebas se utilizaron para determinar si existia aleatoriedad en los datos bajo estudio.

Luego trabajamos con los graficos de control, para determinar los limites tedricos especificos, utilizando
graficas para atributos. A sabiendas, que los resultados de la carta de control se consideran en términos
porcentuales (%) o por lo que se denomina la fraccion de desaprobados. Por tltimo, siguiendo a Urrego
(Urrego & Zuiiiga, 2013), se utilizaron los informes de capacidad de procesos para una distribuciéon
binomial. La cual analiza el proceso cuando se examina el nimero de desaprobados con respecto al
tamaiio total de la muestra.

3. RESULTADOS
Con la finalidad de monitorear y evaluar la tasa de desaprobados en las cohortes de economia y
economia general pertenecientes a la carrera de ingenieria industrial e ingenieria electromecanica, del

periodo 2020, se procedid a la aplicacion de cartas de control para el monitoreo y al analisis de capacidad
de procesos para la evaluacion de la variable de interés. Podemos resumir los resultados en:

Aleatoriedad de los datos

a) Grafico de Corridas

Grafica de corridas de IIN
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Figura 1 Grdfica de corridas cohorte industrial

AACINI - Revista Internacional de Ingenieria Industrial, 1 (4)
febrero de 2023 / agosto de 2023 - pp. 21-32.
ISSN 2684-060X

-25-



Arias-Montes, J. D.
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Figura 2 Grdfica de corridas cohorte electromecdnica

La Figura 1, nos ayuda a visualizar el nimero de registros de las mediciones que realizamos a lo largo
del tiempo. Para esta cohorte, encontramos que el nimero de corridas de la mediana es 14 y el nimero
de corridas hacia arriba y hacia abajo es 18, para un total de 31 alumnos (n=31)

Asimismo, la Figura 2 que hemos llamado “Grafica de corridas cohorte electromecanica” arrojo que el
que el nimero de corridas de la mediana es 13 y el nimero de corridas hacia arriba y hacia abajo es 17,
para un total de 25 alumnos(n=25). Para que dicho proceso sea homogéneo la mitad de los registros
deberian estar hacia arriba y la mitad hacia abajo, lo cual se observa en ambas figuras

A priori, como una aproximaciéon exploratoria y grafica, podemos decir que las mediciones son
aleatorias.

b) Prueba de aleatoriedad

Tabla 2 Significancia estadistica de los patrones

Prueba p-valor (IIN) p- valor (IEM)
Conglomerado 0.182 0.422
Mezclas 0.818 0.578
Tendencias 0.153 0.629
Oscilacién 0.847 0,371

Un examen mas detallado de la tabla 2 muestra la significatividad estadistica, para los diferentes
patrones de cada una de las cohortes. La misma es reveladora en varios sentidos. En primer lugar, en la
prueba de conglomerado (para ambas cohortes), el p-valor estd por encima del nivel de significancia
estadistica a = 0.05, por lo tanto, no quedamos con HO= “No existe conglomerado”. En segundo lugar,
para la prueba de mezclas, el p-valor de la cohorte de IIN es =0.818, mientras que el p-valor de [EM
alcanz6 un valor igual a =0,575; como ambos son mayores al nivel de significancia a, también no
quedamos con HO= “No existe mezcla”. En tercer lugar, nos quedamos con H0=" No hay tendencia”, dado
que los p-valor de IIN e IEM arrojaron un valor mayor que a. En cuarto lugar, también nos quedamos
con HO= “No existe oscilacién”, dado que los p-valor de ambas cohortes estan por encima de a=0.05.
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Con las pruebas graficas (corridas) y de hipoétesis realizadas (tendencia, mezcla, conglomerado y
oscilacién), dejamos constancia de que las mediciones son aleatorias. Siendo esto un prerrequisito
fundamental para poder realizar el analisis estadistico del monitoreo y el andlisis de la capacidad del
proceso.

Monitoreo
a) Primera etapa del monitoreo de procesos

Una vez verificadas las condiciones de aleatoriedad de las mediciones, procedimos a la definicién de los
limites de control superior e inferior, para nuestra variable de interés, el porcentaje de desaprobados de
cada cohorte. Los limites especificados o limites de control estadistico, se presentan en las Figuras 3 y 4
para cada una de las respectivas cohortes. La linea central, sefialada con linea verde, y los limites de
control inferior (LCI) y superior (LCS), delimitadas con lineas rojas), se estimaron a partir de los datos.
Dichos limites no son absolutos y se modifican en funcién del proceso de mejora continua que va
caracterizando a los diferentes procesos.

Hemos tomado por defecto la opcion de 6 sigmas, dentro del paquete estadistico Minitab®, la
reevaluacion de los limites corresponde al avance en la linea de investigacion.

Encontramos que los limites de control, para ambas cohortes son similares. Para la cohorte de industrial
el LCI es 0% y para el LCS es 0.50. Mientras que la cohorte de ingenieria electromecéanica se mueve
también entre e LCI de 0% y el LCS de 0.57. Con un valor de P de 19% de desaprobado en el caso de
industrial y una linea de tendencia central, valor de P, del 25% correspondiente a los desaprobados de
la cohorte electromecanica.

b) Segunda etapa del monitoreo de procesos
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Figura 3 Grdfica P de conteo desaprobados cohorte industrial
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Figura 4 Grdfica P de conteo desaprobados electromecdnica

Enla Figura 3 vemos que la proporcion de alumnos desaprobados es estable. 4 subgrupos (15,4%) estan
fuera de control. Los identificadores (ID) revelaron que los alumnos ID=4 e ID=6, desaprobaron 8 y 9
ejercicios respectivamente, sobre un total de 15 evaluaciones.

Por otra parte, en la Figura 4, observamos que la proporciéon de alumnos desaprobados es estable,
solamente 2 subgrupos (9,1%) estdn fuera de control. Los identificadores (ID) revelaron que los
alumnos ID=7 e ID= 15, desaprobaron 12 y 16 ejercicios respectivamente, sobre un total de 17
evaluaciones.

Por lo tanto, podemos concluir que la variable esta controlada, en ambas cohortes, a excepcién de
algunos puntos.

Analisis de la capacidad de procesos
a) Capacidad del proceso cohorte industrial y electromecanica

La Figura 5 presenta los siguientes resultados: en primer lugar, la Grafica P que indica la proporcién de
desaprobados en IIN, en el mismo se observan dos puntos fuera de control, sefialados en la subsecciéon
segunda etapa del monitoreo. En segundo lugar, el grafico de % desaprobados IIN acumulado, en el
mismo se observd que la proporcion se estabiliz6 en torno al valor medio (19%), requisito para verificar
que el tamafio de la muestra es representativo. En tercer lugar, el grafico binomial representa los valores
probabilisticos, aqui se observan nuevamente los 2 valores que se alejaron significativamente de la recta.
En cuarto lugar, el Histograma de desaprobado de la cohorte industrial, junto con su valor “objetivo”,
siendo el mismo por defecto igual a cero. Y por ultimo, el resumen estadistico con un error de a= 0.05,
para un % de desaprobados del 19% [95% IC 15.67; 23.77].
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Figura 5 Informe de capacidad de procesos % desaprobados cohorte industrial

Asimismo, la Figura 6 presenta los siguientes resultados: en primer lugar, la Grafica P que indica la
proporcién de desaprobados de IEM, en el mismo se observan dos puntos fuera de control, sefialados en
la subseccion segunda etapa del monitoreo y la cual ronda en el 25%. En segundo lugar, el grafico de %
desaprobados IEM acumulado, en el mismo se observé que la proporcion se estabilizé en torno al valor
medio (25%), requisito para verificar que el tamafio de la muestra sea representativo. En tercer lugar,
el grafico binomial representa los valores probabilisticos, aqui se observan nuevamente los 2 valores
que se alejaron significativamente de la recta. En cuarto lugar, el Histograma de desaprobado de la
cohorte electromecanica, junto con su valor “objetivo”, siendo el mismo por defecto igual a cero. Y por
ultimo, el resumen estadistico con un error de a= 0.05, el % de desaprobados es del 25% [95% IC 21.07;
30.13].

En general, estos resultados indican que a excepcién de algunos puntos la variable % de desaprobados,
para ambos grupos, es estable. Los limites de control de la cohorte industrial se encuentran entre 0 %y
50 %, con un valor de la proporcién de desaprobados del 19% [95% IC 15.67; 23.77]. Asimismo, los
limites de control para la cohorte de electromecanica ronda entre el 0% y 57%, con un valor medio de
25% [95% IC 21.07; 30.13]. Por ultimo, el valor de Z del proceso de la cohorte industrial como la de
electromecanica, 0.8601 y 0.6619 respectivamente, son menores que 2; el cual se considera el valor
minimo para declarar que un proceso tiene capacidad.
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Figura 6 Informe de capacidad de procesos % desaprobados cohorte electromecdnica

4. CONCLUSIONES

Las herramientas de la calidad son fundamentales para mejorar el aprendizaje en los estudiantes
universitarios. Pruebas recientes sugieren que los procesos y las funciones de la evaluacién constituyen
causas de un mejor aprendizaje. Una de las principales preocupaciones es la tasa de desaprobados de
los estudiantes universitarios. Por lo tanto, en este trabajo, buscamos monitorear la tasa de
desaprobados y evaluar la capacidad de dicho proceso.

Nuestros hallazgos revelan que el porcentaje de alumnos desaprobados se encuentra en el intervalo del
19% [95% IC 15.67; 23.77], para la cohorte de ingenieria industrial. Mientras que la tasa de
desaprobados, para la cohorte de ingenieria electromecanica, corresponde al 25% [95% IC 21.07;
30.13]. Esta ultima tiene un numero de desaprobados, significativamente mayor que la que corresponde
ala cohorte de industrial, con causas asignables.

En comparacién con nuestro estudio, la mayoria de los estudios anteriores trabajan en la descripcién de
los datos y en la existencia de diferencias significativas entre las cohortes, no en la aplicaciéon de
herramientas de la calidad para mejorar el procedo de enseflanza-aprendizaje. Por ello, un aspecto
novedoso de esta investigacion es el desarrollo y la aplicaciéon de herramientas de la calidad para
monitorear y evaluar la capacidad de dicho proceso.

Algunos aspectos en comun de nuestro hallazgo son consistentes con la literatura mencionada. A pesar
de algunas similitudes con estudios anteriores, nuestros resultados difieren de algunos estudios
publicados, en particular por la discrepancia entre las tasas de desaprobados para las cohortes
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analizadas, en pandemia. Esta discrepancia podria atribuirse a la carga horaria y la periodicidad en el
dictado de las materias. Mientras que industrial tiene asignado dos dias a la semana, electromecénica
agrupa su carga horaria un solo dia en la semana. Ademas, una posible explicacion para esto podria ser
la incorporaciéon de los modelos virtuales de enseflanza. Otra explicacién alternativa de nuestros
resultados es que se deban a la desaparicion de las clases magistrales presenciales, en plena pandemia.
Sin embargo, la razén exacta no esta clara. Por lo tanto, estos datos deben interpretarse con cautela
porque, los datos de corte transversal deberian ir comparandose afio a afio; para poder analizar los
modelos hibridos que fueron implementados.

Este estudio proporciona evidencia que sienta las bases sobre la cuantificaciéon de los procesos de
enseflanza- aprendizaje. Asi, nuestros resultados destacan la importancia tanto de monitorear y evaluar
la tasa de desaprobados, como de la visualizacién en tiempo real de los graficos de control por atributos,
para mejorar los procesos de ensefianza y tomar las acciones correctivas. Futuras investigaciones
deberian centrarse en estudios que incorporen distintas variables, sociales, econémicas para encontrar
mas causas.
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