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RESUMEN

El presente trabajo investigativo se realizd con la finalidad de establecer una propuesta
enmarcada en modelar un sistema de certificacion electronica para la gestién de los procesos
administrativos y asi obtener un instrumento que facilite la comprension de estos procesos y la
visualizacién de la estructura de un mecanismo orientado a dar respuesta rapida y oportuna a las
necesidades presentes en una institucion universitaria en relacion a sus operaciones, las cuales se
ejecutan de forma tradicional, buscando que los mismos sean realizados electrénicamente. Esta
investigacion representa uno de los primeros pasos para la incorporacion de este tipo de
herramienta (firma electrénica), teniendo como caso de estudio la Universidad de Oriente,
Ndcleo de Monagas. Se fundamentd en un tipo de investigacion proyectiva de nivel
comprensivo y un disefio de fuente mixta, se empled como técnica de recoleccion de datos las
entrevistas no estructuradas, la observacién directa y la revision documental, todo esto cimentado
en el andlisis de contenido, con técnicas de procesamiento de informacién. Para el desarrollo del
modelado se empled la metodologia GRAY WATCH conjuntamente con el lenguaje unificado
UML vy la extensibn UML Business, estas herramientas permitieron modelar los proceso
requeridos para la acreditacién y autenticacion de documentos, de esta forma concluir con lo
propuesto, donde el modelo definido para la universidad resulté factible mas no viable por los
costos a incurrir en este tipo de infraestructura.

Palabra clave: Acreditacion, Certificacion, Firma electronica, UML, WATCH.

ABSTRACT

This research work was performed in order to establish a proposal framed in modeling electronic
certification system for the management of administrative processes in order to obtain a tool that
facilitates the understanding of these processes and visualizing the structure of a mechanism to
provide rapid and timely response to the current needs of a university in relation to its operations,
which run in a traditional way, so that they are made electronically. This research represents one
of the first steps to incorporate this type of tool (electronic signature), taking as a case study at the
University of East core Monagas. It was based on a type of projective research and design a
comprehensive level of mixed source was used as a technique for data collection unstructured
interviews, direct observation and document review, all grounded in the content analysis
techniques information processing. For model development methodology was used in
conjunction with the WATCH GRAY unified language UML and Business UML extension,
these tools allow modeling the process required for accreditation and authentication of
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documents, concluding thus proposed, where the model defined college was feasible but not
feasible for the costs incurred in this type of infrastructure

Keyword: Accreditation, Certification, Electronic Signature, UML, WATCH.

INTRODUCCION

Hoy en dia la conectividad es fundamental para muchas actividades y es real a partir de la
existencia de internet y de la necesidad de determinar cémo conducir las transacciones de manera
segura a través de la web haciendo uso de las nuevas tecnologias de informacion, soportadas en
estrategias que mediante su implementacion garanticen la privacidad de los datos, descritas
mediante politicas y controles de seguridad que permitan la identificacion de amenazas que
puedan explotar vulnerabilidades y que pongan en riesgo dicho activo, es decir, que ayuden a
proteger y salvaguardar tanto informacion como los sistemas que la almacenan y administran.

Actualmente la firma electrénica forma parte de esas nuevas tecnologias, la misma hace uso
de mecanismos de seguridad avanzados y complejos que garantizan la confiabilidad de las
transacciones para quienes la emplean. Permitiendo la comprobacién de la identidad y de la
veracidad e integridad de los mensaje intercambiados a traves de la red. Para ello, la firma debera
estar debidamente validada por autoridades de certificacion, que por medio de la expedicion de
un archivo (certificado electrénico) sera el encargado de garantizar que una empresa 0 persona es
quien dice ser, permitiendo asi, la firma electronica de un documento.

El proceso de certificacion de firma trae consigo ciertos procedimientos establecidos por
entes encargados de la prestacion de este tipo de servicios, enmarcados en requisitos
(tecnoldgicos, econdmico- financiero, legal y de auditoria) que deberan cumplir las instituciones
interesada en la incorporacion y utilizacion de la firma electronica, abarcando una serie de etapas
debidamente estudiadas, que garanticen la total eficiencia del empleo de esta herramienta.

Todo esto da una vision general de que el empleo de este tipo de instrumentos tecnoldgicos
genera ventajas significativas y mejoras a largo plazo en las organizaciones, originando mayor
competitividad en sus operaciones, permitiendo la agilizacion y mejora de sus procesos tanto
interno como externo, es decir, que las mismas, a la hora de ser ejecutada aseguren la privacidad
de la informacion.

La investigacién desarrollada se inicio con el estudio de la firma electronica, asi como de
los distintos elementos integrados a ella, que permitié obtener una visién general de los
requerimientos necesarios para el disefio del modelo, que de acuerdo a las necesidades planteadas
se adecuara a lo requerido. Para ello se elabor6 un plan de actividades, donde se describieron los
distintos hitos a considerar. Durante el estudio de estas actividades se generaron distintas
interrogantes enmarcadas en los procedimientos que se deberian seguir para la obtencion de una
firma electrénica, los mismos descritos de la siguiente manera:

1. ;Cuaéles son los elementos principales de la firma electrénica?
2. ¢Cuales son las instituciones que actualmente en el pais prestan este tipo de servicios?
3. ¢Cual es el marco legal presente para la firma electronica de un documento?

4. ¢ Qué requisitos deben cubrir las organizaciones para los procesos de certificacion?
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5. ¢Qué organizaciones utilizan este tipo de herramientas en sus operaciones?

6. ¢ Qué beneficios genera el empleo de este tipo de herramienta para quienes lo utilizan?

7. ¢Cuales son los costos involucrados para la generacion de este tipo de sistemas en las
organizaciones?

8. ¢ Qué instituciones proveedoras de servicio de certificacion existen en el pais?

La Universidad de Oriente, Nlcleo de Monagas forma parte de las organizaciones que se
unen a la idea de implementar cambios tecnoldgicos que contribuyan a mejorar los servicios y
garantizar la calidad de los mismos para satisfacer las necesidades de la comunidad universitaria.
De tal manera, que estas NTIC (Nuevas Tecnologias de Informacién y Comunicacion) cambiaran
la forma en que se gestionan estas transacciones dentro de la institucion, originando asi, la
instauracion de una nueva cultura y legislacion administrativa, en cuanto al uso, alcance y efecto
de la implementacion de estos medios electronicos en los procesos de gestién administrativas.
Formando nuevos escenarios tecnoldgicos y sociales que constituye una oportunidad Unica para
que la institucion impulse multiples actuaciones a fin de modernizar su actividad de gestion, lo
que representa un gran desafio para adaptarse a las enormes posibilidades que ofrece la
tecnologia a la hora de prestar mejores servicios de una forma mas eficaz y eficiente.

MATERIALES Y METODOS

El enfoque de la investigacion fue de tipo proyectivo. Hurtado (2000). El disefio fue de fuente
mixta ya que para la recoleccion de informacion se utiliz6 fuentes impresas (documentos
escritos), asi como en la implementacion de otras técnicas como localizacion y fijacion de datos,
analisis de documentos y contenido que permitieron generar obtencidn de informacion coherente
sobre el entorno bajo estudio. Todo esto basado en la indagacion de los datos, utilizando para ello
un andlisis metddico, que permitié explicar las causas y efectos presentes en la misma,
contribuyendo asi a la generalizacion de las bases fundamentales para el desarrollo del modelo,
ademas de una investigacion de campo, Arias (2006).

De acuerdo a esta definicion, cabe resaltar que el presente proyecto parte del estudio de los
hechos sobre la situacion actual de firmado de los documentos en la institucion (UDO) con el fin
de determinar las necesidades presentes y conocer la forma en que la misma lleva sus procesos
administrativos en sus distintas dependencias. Ademas de la indagacion tanto en el aspecto
juridico, técnico, asi como de funcionabilidad y operatividad de los procesos de certificacion
presentes actualmente en materia de certificacion electrénica, correspondientes a las instituciones
encargadas de promover e impulsar este tipo de herramientas (firma electronica).

En este trabajo para la seleccion de la poblacion se consideraron todas las 63 dependencias
gue integran tanto en la parte administrativa, como académica de la institucion. Para delimitar el
ambito de la investigacion, se tomo una muestra representativa para el estudio, dos dependencias,
una en el area administrativa integrado por (2) persona, la secretaria y el jefe del departamento y
otra en el area académica conformada por (2) persona, la secretaria y el jefe de la unidad, para dar
una totalidad de (4) personas. Representado una muestra representativa para el analisis.

Para efecto de este proyecto las técnicas empleadas para le recopilacion de informacion
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basada en el logro del objetivo trazado en esta investigacion y siguiendo ciertos esquemas en
cuanto a tecnicas existentes para la obtencion de datos del entorno bajo estudio, fueron: la
observacion directa, la revision bibliogréafica, la encuesta y la entrevista no estructurada. Todas
ellas enfocadas en la obtencion de los datos mas importantes y fundamentales para la
investigacion.

Metodologia Operativa

La metodologia aplicada para el modelo fue la del método GRAY WATCH (Montilva,
Barrios y Rivero 2008) el cual describe los procesos técnicos gerenciales y de soporte que deben
emplear los equipos de trabajo, que debera ser instanciado, es decir, adaptado cada vez que se
aplique. EI mismo se centrd en las etapas de Modelado de Negocios e Ingenieria de Requisitos
del cuerpo del Modelo de Proceso Técnicos, asi como la generacion de los productos asociados al
cuerpo del Modelo de Producto y los procesos de gestion, verificacion, configuracion y calidad
del cuerpo del Modelo de Apoyo del respectivo método, se hizo uso del Lenguaje del Modelo
Unificado (UML) y su extension UML Business (Erickson y Penker 2000). A continuacion se
hace una descripcion de las etapas de la metodologia operativa utilizada:

Etapa I: Estudio del Negocio

En esta etapa se llevo acabo las dos primeras fases de la metodologia utilizada (Fase I,
Gestion y Fase 11, Soporte), centrada en una serie de procesos que se ejecutaron a todo lo largo
de la investigacion, gestionando asi el aseguramiento de calidad del producto, y el control de los
cambios que modifican al mismo. Se realiz6 un estudio sobre la firma electrénica, con el fin de
obtener informacion necesaria sobre el manejo y procedimientos de las actividades involucradas
para la acreditacion de la institucion (UDO-Monagas).

De igual forma se investigd sobre las instituciones que actualmente estan al servicio del
desarrollo de estas nuevas tecnologias de informacion, ademéas de determinar los fundamentos
que esta herramienta (firma electronica) ofrece a las organizaciones que deseen incorporarla en
sus operaciones administrativas. Asi como los beneficios, que la misma pueda generar para
quienes la empleen. Toda la informacién que se obtuvo durante el estudio del negocio fue
analizada y almacenada en un conjunto de documentos que forman parte de las dos primeras
fases de la metodologia GRAY WATCH. Se empez6 con la elaboracién del: Documento de
inicio; Instanciacién del método y el Plan integral del proyecto.

Etapa I1: Requisitos del Modelo

Aqui se desarroll6 parte de la tercera fase de la metodologia, denominada Analisis,
estructurado de acuerdo a las interrelaciones y productos que se obtuvieron durante la
investigacion. Lo primero fue definir los procesos y funciones involucradas para la generacion de
la firma, asi como los componentes fisicos necesarios, considerados en cuanto a tecnologia,
mediante un estudio de las herramientas presentes en el mercado para asi poder generar las
especificaciones necesarias para la construccion del modelo. Durante esta etapa (requisito del
modelo) se evaluaron las caracteristicas y funcionalidades del modelo en cuanto a la aplicacion
requerida para la autenticacion del documento. Los productos generados se enmarcaron en:
Documento de requisito del modelo y unas especificaciones generales donde se describieron las
propiedades de la aplicacion a utilizar para su futura implementacion.
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Etapa I11: Disefio del Modelo

En esta etapa se completd la tercera fase de la metodologia, donde se definieron e
integraron todos los componentes, procesos requeridos para la acreditacion de la universidad
como autoridad certificadora de firma. Mediante el empleo de herramientas basadas en
notaciones diagramales, se elaboré la documentacion final del modelo, permitiendo asi obtener el
producto requerido del proceso, cumpliendo de esta forma con el objetivo general de la
investigacion. La documentacion se basé en diagramas donde se especificaron los flujos
requeridos para que el proceso tanto de acreditacion de la institucion, como de autenticacion de
documentos, estén dentro de los pardmetro establecidos por las instituciones que actualmente se
encuentran en el pais y que le dan cabida a que estas operaciones tenga la total validez.

Se definid mediante un cuadro, las actividades ejecutadas y productos generados durante el
desarrollo de las etapas de la investigacion con el propdsito de hacer tangible los objetivos
planteados, mediante el empleo de la metodologia GRAY WATCH, apoyada en el uso del
Lenguaje de Modelado Unificado (UML) y su extension a UML Business.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los sistemas de certificacion electronica que actualmente se utilizan para la firma de un
documento digital, traen consigo ciertos componentes primordiales que constituyen el todo para
que los procesos que se ejecuten a través de este tipo de sistema tengan la total validez y
eficiencia. Los resultados generados en las distintas fases planteadas por la metodologia dividas
por etapas fueron desarrolladas considerando las diferentes actividades definidas para la misma,
que produjeron los aportes necesarios para la culminacion y logro del objetivo general planteado.
A continuacion se explica los procedimientos seguidos en cada etapa, que contribuyeron a la
construccion del modelo.

Etapa I: Estudio del negocio

En esta etapa se llevd a cabo una serie de procesos, gestionados para el aseguramiento de la
calidad del modelo, asi como el seguimiento del control de los cambios del mismo. Se inicié con
la realizacion del estudio sobre la situacién actual de la institucion en sus procesos
administrativos para el firmado de documento, de esta manera tener una vision general de las
necesidades presente en este tipo de transacciones. Seguidamente se procedié a investigar sobre
la firma electrénica, con el fin de obtener la informacion necesaria sobre el manejo y
procedimientos de las actividades involucradas para la acreditacion. De igual forma se investigd
sobre las instituciones que actualmente estan al servicio del desarrollo de estas nuevas
tecnologias de informacion, entre las que se encuentra la autoridad raiz que es SUSCERTE y
autoridades subordinadas de los procesos de certificacién como lo son PROCET y La Fundacion
Instituto de Ingenieria (FII). Se determinaron los fundamentos que la firma electronica ofrece a
las organizaciones que deseen incorporarla en sus operaciones administrativas.

El sistema modelado debi6 regirse por ciertos estandares de seguridad que le permitiran la
compresion y manejo del mismo en condiciones especificas para su uso. De igual forma
proporcionan herramientas para el mantenimiento y cuidado del mismo. Los estandares y
lineamientos de seguridad que se establecen son:
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En cuanto a précticas de certificacion:

ETSI TS 102 042: “Policy requirements for certification authorities issuing public key
certificates”. V 1.1.1 (2002-4).

RFC 3647. “Internet X.509 Public Key Infrastructure Certificate Policy and Certification
Practices Framework*. Noviembre 2003.

Respecto a seguridad:

ISO/IEC 17799:2005 Tecnologia de la informacién —Técnicas de seguridad —Codigo para
la practica de la gestion de la seguridad de la informacién (2005).

ISO/IEC 15408: Common Criteria for Information Technology Security Evaluation,
Version 2.1 (2000).

FIPS PUB 140-2: Security Requirements for Cryptographic Modules, (Diciembre 2002).
Referentes a estructura de certificados:

ITU-T Rec. X.509 (1997) Tecnologia de la informacion. Interconexion de sistemas abiertos
— El directorio — Marco de autenticacion.

ITU-T Rec. X.690 (1997) / ISO/IEC 8825-1:1998. ASN.1 Basic Encoding Rules.
Para repositorio de informacion:
[RFC 2559] Boeyen, S. "Internet X.509 Public Key Infrastructure. Abril 2002.

[RFC 4386] Boeyen, S. "Internet X.509 Public Key Infrastructure repository locator
services. Febrero 2006.

En cuanto a criptografia

RFC 3280] “Internet X.509 Public Key Infrastructure Certificate and Certificate.
Revocation List (CRL) Profile”. Abril 2002.

Ademas se identificaron los beneficios, generados en el empleo de este tipo de herramientas
(firma electrdnica). Toda la informacion que se obtuvo durante el estudio del negocio fue
analizada y almacenada en un conjunto de documentos que formaron parte de las dos primeras
fases de la metodologia GRAY WATCH. Se inici6 con la elaboracion del: Documento inicio;
Instanciacion del método y el Plan integral del proyecto.

Etapa I1: Requisitos del Modelo

Para esta etapa se definieron los requerimientos de las actividades técnicas, la misma se
enmarco en la definicion de los procesos y funciones involucradas para la generacion de firma
asi como los componentes fisicos necesarios en cuanto a tecnologia para el modelo descrito,
mediante las herramientas presentes en el mercado para la construccion de la misma, que
satisfagan a las necesidades del entorno bajo estudio (Universidad de Oriente, Nicleo Monagas).
Ademas de conocer los flujos involucrado entre dependencia para la gestion administrativa del
proceso de firma de documentos, para asi de esta manera establecer el dominio o el ambiente
organizacional del entorno y definir y especificar los requisitos funcionales y no funcionales
respectivamente para el modelo.
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De igual forma para complemento de estos requisitos se realiz6 un estudio de plataforma en
la institucion con el fin de detallar con mayor precision los elementos necesarios para este tipo de
estructura. El analisis de la infraestructura en la institucion se basdé en ciertos dominios
enmarcados en:

Infraestructura fisica: donde se indagd sobre la forma en cémo opera la plataforma en la
universidad, abarcando los esquemas de control de acceso y control ambiental (aire
acondicionados, fuente de suministro eléctrico, sistema de extincion de incendio, entre otros).

Comunicacion y redes: se realiz6 un estudio sobre los elementos perimetrales y de transporte de
datos existente en la institucion.

Sistema operativo, base de datos y aplicaciones: que sustentan los procesos criticos de la
institucion.

Todo este estudio de la plataforma de la universidad en conjunto con la investigacion en los
aspectos tecnicos, juridicos y operacionales sobre la firma electronica, permitio realizar un
diagndstico comparativo en base a lo que actualmente se tiene y lo requerido para la aplicacién
de firma electronica. Ademas se evaluaron las caracteristicas y funcionalidades del modelo en
cuanto a la aplicacion requerida para la autenticacion de los documentos, para determinar que
componentes integraran el modelo de Infraestructura de Clave Publica (PKI) a considerar, que
permitié determinar los componentes necesarios para este tipo de estructura, tomandose en cuenta
ciertos criterios, segun estudios previos sobre el contenido que engloba la firma electrénica. Se
presenta a continuacion diagramas resultantes de algunos criterios aplicados en esta
investigacion. La figura 1, p. 8, muestra un diagrama de la interaccion de cada uno de los
principales componente de una PKI, segun el criterio de Definicion de la infraestructura (PKI) de
acuerdo al tipo de autoridad seleccionada para la institucion.

Publicacién del Iniciacién/carga
Entidad Desting [+———=—=———==-
Certificado Fuerade Banda
= Usuario PKI
o I - T oo T
Entidades de administracién PEI
= |
= ]
z H
E Publicacién del
=z RA Registro inicial
h: Certificads Czﬂ‘Flcada‘Iniclzl
2 ¥ Recuperacién dela pareja de clave
- H Actualizacién dela pareja de clave
= : Actualizacién del centificado
= H Solicitud de renovacién
= [
2 1
= i
= ]
H 2
Publicacidn del See-a-a-— - ) Publicacidn fuerade
CA
Certificado/ CRL banda

Figura 1: Interaccion de los componentes de una PKI segun PKIX

La Especificaciones del Modelo, basado en los componentes PKI del grupo de trabajo IETF
(La Ingenieria de Internet), se fundamentd en las descripciones de los componentes presentes en
una PKIX, cuyas entidades son indispensables para la infraestructura. El tipo de autoridad
seleccionada para la institucion de acuerdo a sus requerimientos es una Autoridad de
Certificacion Subordinada de Tercer Nivel (AC’s 3% nivel), la cual se debera incorporar a la
infraestructura jerarquica de un Proveedor de Servicio de Certificacion (PSC), que para este caso
es la Fundacion Instituido de Ingenieria (FII). EI modelo de Infraestructura de Clave Publica
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planteado, ademas de integrar los roles de las entidades descritas por la IETF - PKIX, se le
agregara un Administrador de Repositorio Publico (AD-PUB). La figura 2 muestra la estructura
planteada.

De igual manera se determinaron los requerimientos a nivel de software y hardware que se
adecuen a las exigencias del modelo propuesto. Se obtuvieron 40 requisitos funcionales que
establecen los servicios que debe proporcionar la aplicacion, determinando la funcionalidad de la
misma, es decir, describen lo que la aplicacion debera hacer. También se determinaron 64
requisitos no funcionales que definen las limitaciones que se le impondran al sistema a la hora de
la implementacion futura.

- _EJ_

INTRANET

Figura 2. Estructura PKI Modelo Planteado

De igual manera se determinaron los requerimientos a nivel de software y hardware que se
adecuen a las exigencias del modelo propuesto. Se obtuvieron 40 requisitos funcionales que
establecen los servicios que deben proporcionar la aplicacion, determinando la funcionalidad de
la misma, es decir, describen lo que la aplicacion deber& hacer. También se determinaron 64
requisitos no funcionales que definen las limitaciones que se le impondran al sistema a la hora de
la implementacion futura.

Los productos que se generaron se enmarcaron en: Documento de requisito del modelo y
unas especificaciones generales donde se describen las propiedades de la aplicacion a utilizar
para su futura implementacion. Las mismas facilitadas por la Fundacién Instituto de Ingenieria
(FI) que representa una autoridad subordinada de caracter publico, que actualmente presta este
tipo de servicios a las instituciones que requieran incorporar la firma en sus procesos.

1.1 Etapa I11: Diseiio del Modelo

En esta etapa se completd la tercera fase de la metodologia, donde se definié e integrd
todos los componentes, procesos requeridos para la acreditacion de la universidad como
autoridad certificadora de firma. Mediante el empleo de herramientas basadas en notaciones
diagramales, se elabor6 la documentacion final del modelo, obteniendo el producto requerido del
proceso, cumpliendo de esta forma con el objetivo general de la investigacion.

La documentacion se baso en diagramas donde se especificaron los flujos requeridos para
que el proceso tanto de acreditacion de la institucion, como de autenticacién de documento, estén
dentro de los parametro establecidos por las instituciones que actualmente se encuentran en el
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pais y que le dan cabida a que estas operaciones de firma tenga la total validez. Obteniendo el
modelo general del sistema, estructurado para un tipo de Autoridad Subordinada de Tercer Nivel,
sujeta por una Autoridad de segundo Nivel como lo es la Fundacion Instituto de Ingenieria (FII).
Cabe destacar que esta autoridad de tercer nivel puede trabajar en dos escenarios; el primero de
ello es que la infraestructura esté dentro del proveedor, y el segundo es que este fuera de él, para
el caso de la UDO- Monagas la plataforma para los procesos de firma definida estara fuera del
proveedor.

La estructura de este modelo se describe siguiendo los requisitos del Modelo Jerarquico de
la Infraestructura Nacional de Certificacion Electronica de ese proveedor (FII), incorporada a ese
esquema. Para la descripcion de los flujos de los procesos antes mencionados fue necesario la
utilizacion de ciertos tipos de diagramas, en marcados en:

Modelado de Proceso del Negocio

Es un diagrama que describe los propdsitos u objetivos presentes en el negocio, destacando
los actores que controlan, ejecutan y apoyan el logro de cada uno de los procesos fundamentales
y de apoyos a partir del proceso general del negocio. Mediante la Cadena de Valor asociada se
identificaron los procesos técnicos de gestion y de soporte del método GRAY WATCH, al méas
alto nivel de abstraccion, clasificandolo en procesos fundamentales (proceso técnico) y procesos
de apoyo (proceso de gestion y soporte).

En la figura 3 y 4, p. 10, se describe la Cadena de Valor del Proceso de Firma de
Documento y Acreditacion respectivamente.

=nalysis Modelo de prosesos de negosio

Py yremy

Pa-1
Apoyo de RRHH

PA-2
Recurso Tecnologico

PA-3
Planificacion

PaA-4

Verificacion ¥ Validacion de informacion

N VMV

Figura 3. Cadena de valor. Firma de documento.
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analysis Cadena de Valor: Proceso de Acreditacion

PF-1
Generar
solicitud

=

PA-1

»>
>

Apoyo de RRHH

Recepcién de
solicitud

>

PA-2

Recurso Tecnoloégico

>

>

PA-3

Consignacion de Recaudos

>

>

PA-4
\erificacion y validacion de la Informacion

>

Figura 4: Cadena de Valor. Proceso de Acreditacion

De igual manera en las figuras 5 y 6 se muestran los diagramas de procesos, PF-1 de
Elaboracion de Documento y Generar Solicitud, asociado a la Cadena de Valor de Firma de
documento y Acreditacion.

aralysis Modelo de procesos de negocio. Haborad én de doou menta

<<abjstiver>

Aprobacién del condenido
del documento

<<producto>>

Documento Lis i para
sex emviado y proces ado

Figura 5. Diagrama de proceso. Elaboracion de documento

analysis Modelo de Procesos de Negocio. Proceso de Acreditacién: Generar Solicitud /

<<reglas>>

LSMDFE
Norma de Suscerte 0.61
Norma de Suscerte 0.40

<<actor>>

Solicitante

V4

7/

<<recurso>>

Recursos tipo economico-
financiero, legal, tecnicoy
de auditoria

Solicitanty

N

<<producto>>

Solicitudy recaudo a
consignar

<<actor>>

SUSCERTE

PF-1
Generar
Solicitud

<<objetivo>>
Cumplimiento de los
requisitos parala
acreditacion

<<informacién>>

Planilla parasolicitud de
acreditacion e informacion
de requisitos para recaudos

<<producto>>

Solicitudy recaudos en
proceso de validacion

NS

<<informacién>>
Proceso de pre-aprobaciol
de lasolicitud

-
-
-
_ -~ Suscerte

Figura 6: Modelado de Proceso de Acreditacion: Generar Solicitud
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Modelado de Regla del Negocio

Define aquellas reglas implicitas en el proceso de negocio que fundamentan las condiciones
del entorno en estudio. A traves del modelado de las reglas del negocio se sefialaran o0 nombraran
las leyes, reglamentos, normas del negocio (ver figura 7, p. 12).

Modelado de actores

Con este modelo se representaron los actores involucrados en el sistema, los roles de cada
uno de ellos, asi como las actividades a desempefiar en el sistema.

Organigrama del Negocio.

Se describe graficamente los roles basicos requeridos en la direccion y apoyo de los
procesos de negocios; Firma de documento y Acreditacion.

Proceso Firma de Documento

El proceso de direccion para la firma de un documento actualmente en la institucion (UDO-
Monagas) se preside por el jefe de la dependencia quien es el encargado de verificar y validar la
informacion de la documentacién para posteriormente de acuerdo a los resultados de la revision,
firmar y sellar. En apoyo a este proceso se encuentra el rol de la secretaria que es la encargada de
recabar y recolectar de acuerdo a especificaciones los datos necesarios para la redaccion de la
documentacidn a ser procesada. De igual forma el mensajero es integrante de ese proceso, ya que
es el encargado de facilitar, hacer llegar la documentacion a su destino, (ver figura 8, p.12).

Proceso de Acreditacion

La direccion para el proceso de acreditacion estd a cargo de la Superintendencia de
Servicios de Certificacion Electronica (SUSCERTE) que es el encargado de supervisar y dirigir
el cumplimiento de todos los requisitos exigidos para llevar a cabo con éxito este proceso. En
apoyo tanto para la institucion (UDO-Monagas) como para el proceso de acreditacion, esta un
Proveedor de Servicio de Certificacion (PSC) que para el caso de estudio, es un proveedor
publico, rol que preside la Fundacién Instituto de Ingenieria (FII), la misma orientara para que la
institucion cumpla con los lineamientos exigidos por SUSCERTE. La universidad estard
incorporada en el modelo jerarquico de ese proveedor publico, es decir, la institucidn sera una
Autoridad asociada a este PSC FII. Por tal razén a la hora de recabar todos los requisitos para tal
proceso, estos deberan estar abalados por la FII, (ver figura 9, p.13).
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analysis Modelado de Reglas /

Reglas

v !

<<Normas>> <<Leyes>>

Ley sobre el Mensaje de
datos y Firma Electrénica

Norma 0.62 Ley Organica de Cienciay
SUSCERTE""Guia para la Tecnoldgia e Innovacion
incorporacion de AC’s de
tercer nivel por los PSC Ley Organicade la

acreditados ™" Administracion Publica

Ley Organica de
simplificacion de Tramites
Administrativos

Ley Especial contra Delitos

Norma 0.40 Informaticos
SUSCERTE.""Estandares A N . .
tecnoldégicos y Constitucion Bolivariana
lineamientos de seguridad de VVenezuela

para la acreditacion PSC
Decreto 3390 " Software
Libre®

Decreto 825 ""Internet como
prioridad”

Figura 7. Modelo de Regla del Proceso de Acreditacion

PROCESO DE
FIRMA

DIECCION

Figura 8. Organigrama de negocio. Proceso de firma
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PROCESO DE
AREDITACION

|

SUSCERTE |

Figura 9. Organigrama de negocio. Proceso de Acreditacion

CONCLUSIONES

A través del andlisis de la informacion recolectada se pudo definir las especificaciones
generales del modelo, enmarcado tanto para el proceso de acreditacion de la institucion como
ente certificador de firma, asi como lo referido a la emision de certificados al personal de la
universidad. Para que la incorporacion de la firma se concrete en la institucion, la misma debe
seguir con una serie de pasos ya establecidos que permitan las verificacidn y evaluacion detallada
de los requisitos (tecnoldgicos, econdmico-financiero, legal y de auditoria) obtenidos. De igual
forma contar con la documentacion adecuada, en donde se definan las politicas de certificacion a
utilizar, asi como declaracion de préctica de certificado, manuales de operaciones, ademas del
adiestramiento del personal. A pesar de que el modelo planteado en este trabajo cumple con las
especificaciones para una Autoridad de Certificacion de Tercer Nivel (AC de 3* Nivel) y
satisface lo requerido por la institucion en cuanto a sus procesos de firma, es decir, para su
implementacién, no es un proyecto viable, por los altos costos, que conlleva ajustar las
plataformas y procedimientos; costos estos obtenidos de distintos proveedores y que lo mas
viable seria la insercion de un proyecto a través de un organismo gubernamental, lo que si lo
haria posible ejecutarlo.

La implementacion de la firma electronica en cualquier institucién u organizacién requiere
de tiempo y estudio, ya que es un proceso que abarca una serie de etapas debidamente
especificadas, por los entes encargados de difundir este tipo de herramientas. Es importante que
para este tipo de proyecto donde se emplee esta herramienta (firma electrénica) se cuente con la
colaboracion de estas instituciones, por su experiencia y conocimientos, permitiendo una mejor
orientacion sobre el tema.

Sumado a todo lo descrito anteriormente, a la hora de implementar cualquier sistema
computacional todo Servicio Publico debera preocuparse por la seguridad de su sistema y su
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instalaciones no importa qué modelo informatico (los mismos pueden estar enmarcados en
sistemas de Firma Electrdnica) se dese incorporar, ya que la seguridad no depende tanto de la
capacidad de los algoritmos de cifrado (relacionado a la Firma Electrénica) o de la cantidad de
contrafuegos (Firewall) que proteja la red de la institucion, se basa en una dependencia mucho
mayor de la gestion en seguridad que realice internamente la organizacion.
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RESUMEN

La evolucion tecnoldgica aporta nuevas estrategias y mecanismos que facilitan las tareas
cotidianas a las que esta destinada la sociedad. Por ello, el objetivo principal de este trabajo fue
desarrollar un plan de accion basado en control de calidad y filosofia ITIL para la gestion de
soporte técnico (Help Desk), teniendo como caso de estudio el Departamento de Sistemas del
Centro Cardiovascular Oriental "Dr. Miguel Hernandez" (CCO) Maturin, Estado, Monagas. Esto
con el fin de dar solucidn a los inconvenientes que presentaba dicho departamento en relacion a
los servicios de tecnologias de informacién prestados, efectuando nuevos procesos Yy
procedimientos propios de la gestion, de manera oportuna, para asi garantizar una eficiente
prestacion del servicio help desk. Segun las caracteristicas del estudio, corresponde a una
investigacion proyectiva de nivel comprensivo, enmarcada en la modalidad de proyecto factible.
Para lograr el objetivo de esta investigacion se aplico la metodologia Seis Sigma, la cual permitid
detectar la mayor cantidad de fallas que generaban la problematica y encontrar las soluciones mas
eficaces y de calidad gracias al apoyo en la filosofia ITIL (Biblioteca de Infraestructura de
Tecnologias de Informacion). Se realizaron analisis y determinacién de los requerimientos
necesarios para el mejoramiento de los servicios de Help Desk, se disefié la estructura del sistema
de gestion de servicios, y se definieron los procedimientos y lineamientos a seguir, hasta el
establecimiento del plan de accién preciso para la implementacién del centro de servicios.

Palabras claves: ITIL, plan de accion, help desk, seis sigma, soporte técnico.

ABSTRACT

Technology development creates new strategies and mechanisms that make everyday tasks easier
it is intended to society. Therefore, the main objective of this work was to develop an action plan
based on quality control and philosophy ITIL for management Support (Help Desk), taking as a
case study Systems Department Cardiovascular Center East "Dr. Miguel Hernandez "(CCO)
Maturin, state of Monagas. This in order to solve the problems that presented the department with
regard to the information technology services provided, making new processes and procedures of
management in a timely manner in order to ensure efficient provision of help desk service.
According to the characteristics of the study, corresponding to a comprehensive level projective
research, framed in the form of feasible project. To achieve the objective of this research was
applied Six Sigma methodology, which allowed us to detect as many faults that generated the
problem and find the most effective solutions and quality thanks to the support in philosophy
ITIL (IT Infrastructure Library of Information). Analyzes were performed and determination of
the requirements for improved Help Desk services are designed the structure of service
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management system, and defined procedures and guidelines to follow, until the establishment of
precise action plan for implementation of the service center.

Keywords: ITIL, action plan, help desk, six sigma, technical support.

INTRODUCCION

En la actualidad, gran cantidad de organizaciones dependen mas y mas de las tecnologias
de informacion, para hacer eficaces sus procesos estratégicos y de negocios, mejorando asi sus
operaciones habituales. Muchos autores, como Horovitz (2001), Cuatrecasas (2010) y Evans y
Lindsay (2008), coinciden en sefialar que este crecimiento conduce a la necesidad de generar
servicios de calidad que logren satisfacer tanto los requerimientos del negocio, como las
exigencias que emanan de los usuarios, ademas de contribuir a la obtencion de los objetivos
organizacionales. En pro de mantener la calidad de los servicios, cubrir las expectativas de los
usuarios y sobre todo alcanzar los objetivos corporativos surge la Biblioteca de Infraestructura de
Tecnologias de Informacion (ITIL, en sus siglas en inglés), que segin Van (2007), proporciona
una descripcion detallada de buenas précticas, roles, tareas, procedimientos y responsabilidades
que pueden adaptarse a cualquier tipo de organizacién y permiten gestionar los servicios TI.

En este sentido, para conservar la buena administracion de las tecnologias de informacion,
muchos organismos buscan implementar mecanismos que le permitan adaptarse a los cambios
constantes, principalmente prestar servicios de calidad. En este caso, como lo advierte su creador
Gutierrez y De la Vara (2009), el enfoque Seis Sigma ha sido de gran ayuda para mejorar los
procedimientos, eliminando la mayor cantidad de fallas existentes en la generacion de productos
y servicios con el objetivo de mantener la competitividad asi como estar preparados para
enfrentar las variaciones y avances continuos en el mundo tecnol6gico-empresarial, enfocandose
en las caracteristicas criticas de los clientes para incrementar el grado de satisfaccion de los
mismos.

Es por ello, que el empefio de las organizaciones por mantener su funcionamiento y
bienestar de sus trabajadores se hace cada dia mas necesario ya que es el principal motivo para su
crecimiento. Hoy dia existe una plataforma que reine un conglomerado de servicios de soporte
técnico dentro de las empresas, especialmente utilizada para mantener su operatividad
tecnoldgica y el desempefio de sus empleados, esta plataforma es conocida como sistema help
desk, este medio ofrece un conjunto de asistencias relacionadas con la ayuda técnico, permitiendo
incrementar la productividad y aumentando la satisfaccion de los usuarios tanto internos como
externos.

El Departamento de Sistemas del Centro Cardiovascular “Dr. Miguel Hernandez” forma
parte de estas organizaciones que se unen a la idea de implementar cambios tecnoldgicos que
contribuyan a mejorar los servicios y garantizar la calidad de los mismos para satisfacer las
necesidades de los usuarios. Es por ello, que en esta investigacion se plante6 el desarrollo de un
plan de accion basado en el control de calidad y en la filosofia ITIL para la administracion y
gestion de soporte técnico (Help Desk) en el Departamento de Sistemas del Centro
Cardiovascular Oriental "Dr. Miguel Hernandez" (CCO) Maturin, Estado, Monagas con el fin de
mejorar los servicios de tecnologias de informacién que presta dicho departamento, alinear los
procesos y garantizar un eficiente servicio de help desk.
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MATERIALES Y METODOS

La realizacion de este trabajo se enmarco dentro de una investigacion de tipo proyectiva,
también llamada de proyecto factible, debido a que esta orientada a proporcionar solucion o
respuesta a problemas planteados en una determinada realidad y a la obtencion analitica de
soluciones a través de un modelo operativo viable. Hurtado (2007), esto indica que este tipo de
investigacion esta orientada explorar, describir y proponer alternativas de cambios, mas no
necesariamente ejecutar la propuesta.

La presente investigacion se considera de nivel comprensivo, ya que se describe la realidad
del problema y, ademas, se realiza una propuesta de un modelo funcional viable que solucione la
problemaética. Esta investigacion también es considerada de fuente mixta, pues la recopilacion y
tratamiento de datos enlaza la investigacion documental con la de campo, para asi profundizar en
el tema analizado y tratar de cubrir todos los posibles &ngulos de exploracion. Arias (2006). La
investigacion documental incluye los estudios que refieren la recoleccion de datos mediante el
manejo de documentos de diversa indole y la de campo aplica a investigaciones que
necesariamente requieren de salir al contexto (campo) donde se genera el dato. Fontaines (2012).

En este caso, la poblacion tomada del centro cardiovascular Dr. “Miguel Hernandez”
estuvo representada por 53 personas que corresponden a las respectivas areas asistencial y
administrativa, incluyendo las que integran el departamento de sistemas, que hacen uso de
equipos de computacion y es el personal que pudiera utilizar el servicio help desk y tomando en
cuenta las caracteristicas de la poblacion finita y manejable, fue considerada como muestra, por
lo que en esta investigacion no se aplicaron criterios muestrales. Las técnicas utilizadas en este
estudio fueron principalmente la observacion directa, la revision bibliografica, la encuesta y la
entrevista no estructurada. Todas ellas enfocadas en la obtencion de los datos mas importantes y
fundamentales para la investigacién y teniendo como instrumentos la libreta de anotaciones,
videograbadora y el cuestionario.

Metodologia operativa

La fusion de la metodologia seis sigma propuesta por Escalante (2008), con las practicas de
ITIL delineadas por Van (2007), permite la deteccidn de errores originados por la problematica
existente enfocado en la mejora de las fallas. A continuacién se describe cada una de las fases de
la metodologia resultante:

Fase I: Definir el problema; en esta primera etapa se estudié el funcionamiento del
departamento de sistemas asi como la situacion actual del mismo; de igual manera estuvieron
involucradas otras tareas como, la identificacion de los clientes y usuarios del area bajo estudio,
con el propoésito de evidenciar sus percepciones y necesidades; explorar las responsabilidades y
cargos existentes, también se recolectaron y analizaron los datos recopilados a través de las
distintas técnicas utilizadas identificadas en la seccion de Métodos, lo que permitid la
caracterizacion de las variables mas resaltantes que constituian los focos problematicos.

Fase Il: Andlisis de requerimientos; una vez obtenidos los datos fueron evaluados con el
propdésito de identificar y seleccionar las causas potenciales del problema, resaltando asi las
variables de mayor impacto para la elaboracién del analisis causa-efecto, lo que permitié
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clasificar y jerarquizar los aspectos criticos elegidos anteriormente y analizar los requerimientos
necesarios para mejorar el servicio de Help Desk.

Fase Il1: Disefiar un modelo ideal; para lograr definir un modelo basado en calidad se
estudiaron otros sistemas de help desk y se compararon con el sistema actual definiendo los
factores de éxito y claves, asi como también se realizo la evaluacion de los estandares de calidad
y niveles de servicio, paso en el que tuvo un papel importante el enfoque ITIL, debido a que se
examinaron los sistemas de gestion y provision de servicios, gestion de incidentes que forman
parte del marco de referencia de la biblioteca de infraestructura de tecnologias de informacion.

Fase 1V: Mejorar situacion actual; en esta etapa se estudiaron cambios a considerar, se
identificaron las fortalezas y limitaciones del sistema actual, de igual forma se disefi6 el modelo
ideal para el departamento de sistemas, lo que permitié establecer una comparacion entre el
modelo propuesto y el sistema actual, por altimo un respectivo analisis de riesgos.
Seguidamente, se establecié el plan de accidn en pro de mejorar la situacion actual y calidad del
servicio de help desk prestado por el departamento de sistemas.

RESULTADOS Y DISCUSION
Fase I: Definir el problema

Apoyado en los resultados obtenidos a través de la encuesta realizada, la observacion,
entrevistas y revision bibliogréfica, se ejecut6 la formulacion de aquellos factores promotores de
las anomalias dentro del departamento, basado en los siguientes criterios: calidad de servicio,
efectividad en los procesos y control de la gestion, los cuales se establecieron en conjunto con la
gerencia del departamento por formar parte de la operatividad del area; sin embargo
paraddjicamente, son los que de forma progresiva dificultan, limitan el crecimiento y su buen
funcionamiento; entre los principales focos asociados a estos criterios se identificaron: la falta de
manuales y normas de procedimientos, deficiencias en los servicios ofrecidos, inexistencia de
mantenimiento preventivo, ausencia de indicadores de gestion, falta de documentacion y
registros, inadecuados medios para reportar, fallas continuas en equipos de computacion,
insuficientes recursos economicos, falta de control de incidencias, falta de planificacién, carencia
de filosofia organizativa, usuarios insatisfechos, falta de personal técnico, largos tiempos de
respuesta y finalmente, deficiente administracién y gestion del servicio.

Fase I1: Andlisis de requerimientos

Esta segunda etapa estuvo dirigida a evaluar los resultados obtenidos en la fase anterior con
el propdsito de identificar y seleccionar las causas potenciales del problema. Para ello, se elabord
primeramente el diagrama causa-efecto resaltando asi las variables de mayor impacto para su
respectivo razonamiento. Seguidamente se elaboro el analisis de motricidad dependencia que
permitio catalogar y ponderar los aspectos elegidos anteriormente.

Con el propdsito de obtener una nueva vision acerca de las causas del problema se utilizo el
analisis causa efecto como herramienta para clasificar y jerarquizar los aspectos criticos
mencionados anteriormente; en la Figura 1, se muestra el diagrama causa-efecto (Ishikawa) o
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también conocido como espina de pescado, el cual se basa en una relacion causal que facilita la
organizacion y representacion de las diferentes teorias sobre las causas de un problema.

| Planificacion. | Medicion y control. |

\&—  Usuarios

Insatisfechos

Carencia de filosofia

Deficiencias en organizativa. Ausencia de
los servicios Indicadores de
gestion. Falta de
Falta de documentacién y
olanificacién registro
Falta de control de
incidencias. —
Ineficiente
> gestion del servicio
de Help desk.
Insuficientes Mala administracion

recursos
econémicos

y gestion del

Fallas continuas servicio
nad d di en los equipos de
nadecuados medios computacion.

ara realizar reportes. . .
P P Inexistencia de

mantenimiento Carencia de
prevemivo. ' manuales v normas

Recursos | Procedimientos. |

Figura 1. Diagrama causa-efecto de la situacién actual

Para profundizar ain mas en el analisis de focos problematicos, y a fin de cuantificar los
resultados obtenidos con las técnicas manejadas anteriormente, se utilizé la técnica Motricidad-
Dependencia. La técnica establece que por medio de una matriz se evalla la influencia directa
que ejerce una variable sobre otra. Posteriormente, se elabora un diagrama de motricidad-
dependencia, en el cual se grafican los indices de motricidad (eje Y) y los de dependencia (eje X)
determinados para cada variable, como se muestra en la Figura 2.

Diagrama de Motricidad-Dependencia
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Figura 2. Diagrama de Motricidad-Dependencia
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Fase I11: Disefio de un modelo ideal

La presente fase, tiene como objetivo definir un modelo de help desk general basado en
calidad, que se adapte a las necesidades de cualquier mediana empresa. Para ello, se estudiaron
otros sistemas de help desk, especificamente en las empresas NORVATIS y Banco Provincial,
con el propdsito de identificar aspectos relevantes que son de gran importancia dentro de los
mismos y que han sido claves para el éxito de las organizaciones. De igual manera, se realizo la
evaluacion de los estandares de calidad, paso en el que tuvo un papel importante el enfoque ITIL.

Considerando los factores principales que formaron parte del diagrama causa-efecto como
lo son: planificacion, medicion y control, recursos y procedimientos; se procedio con el estudio
de los sistemas de help desk de las empresas sefialadas. NORVATIS, es un laboratorio de origen
suizo que se dedica a la investigacion y desarrollo de productos, para proteger y mejorar la salud
y el bienestar de las personas. Tiene presencia en més de 140 paises en todo el mundo,
incluyendo Venezuela, por lo que cuenta con un importante nimero de usuarios a los que se les
debe prestar asistencia técnica las 24 horas del dia. (Para efectos de esta investigacion se trabajé
con la filial venezolana de este laboratorio farmacéutico). Por su parte, el Banco Provincial, es
uno de los cuatro grandes bancos del sistema financiero venezolano, con una red de 325 oficinas
y 900 cajeros automaticos. Forma parte del Grupo BBV A, con presencia en mas de 30 paises a
nivel mundial.

La seleccion de estas empresas se debe a los buenos avances que han tenido en relacion a
los servicios que prestan a través de su sistema de help desk ampliamente reconocidos por
clientes y publico en general. Otro motivo por el cual se toman estas empresas como referencia es
el hecho de que son dedicadas a negocios diferentes al que se esta tratando en esta investigacion,
esto constituye una evidencia para comprender que un sistema de soporte puede ser adaptado a
las necesidades y magnitud de la organizacion y por lo tanto se podran tomar aspectos claves
desde diferentes puntos de vista y de empresas diferentes. En el Cuadro 1, se resume la
informacion obtenida como resultado evaluando las principales caracteristicas descritas.

Cuadro 1. Definicion de factores claves y de éxito

ASPECTOS A oReE FACTORES | FACTORES DE
EVALUAR NORVATIS | 2ANCO ITIL CLAVES EXITO

PLANIFICACION

Asistencia 24hrs al dia.
Catélogo de servicios.
Niveles de servicio.
Asignacion de roles.

Planes de actualizacion
de hardware

Planifican la solucién de
incidencias.

Atencién de incidencias
bajo modalidad de
outsourcing.

¢Dénde gueremos estar?
¢Doénde estamos ahora?
¢Como alcanzaremos la
nueva situacion?

¢C6mo sabremos que
hemos llegado?

Niveles de servicio.

Modalidad de atencion
de incidencias

Plan de actualizacién de
hardware.
Asignacion de roles.

RECURSOS

Sala de computo.
Central telefonica.
Personal suficiente.
Herramienta de
medicion.

Solvencia econémica.

Departamento de Help
Desk.

Herramientas para la
gestion de Help desk.
Personal capacitado
dedicado al help desk.
Recursos econémicos
disponibles.

Disponibilidad de
recursos:
Econémicos
Humanos
Materiales

Punto de contacto.
Personal capacitado.
Herramienta de gestion.

Herramienta de gestion.

PROCEDIMIENTOS

Registro de ticket.

Registro de casos.

Soporte telefénico.
Soporte directo.

Reciben alertas de
eventos.

Soporte a distancia.
Toma el control de
equipo afectado para
solucionar fallas de
software.

Identificacion y registro
del problema.
Clasificacion
Investigacion y
diagnostico

Resolucion y cierre del
problema

Registro de casos.
Soporte telefonico y
directo.

Registro de casos

MEDICION Y
CONTROL

Indicadores de gestion
Tiempo de atencion.
Control y seguimiento de
€asos.

Numero de incidentes.

Miden el tiempo de
atencion de casos.
Seguimiento de casos.

Meétricas
Seguimiento y monitoreo
de casos.

Control y seguimiento de
€asos.
Indicadores de gestion.

Control y seguimiento de
€asos.
Métricas
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Fase IV: Mejorar la situacion actual

El departamento de sistemas actualmente posee bases sélidas en aspectos concernientes al
personal que labora, puesto que, aunque no sea suficiente para desempefiar todas las actividades
que alli se realizan, es un recurso debidamente capacitado para mantener la operatividad tanto del
departamento como de la institucion en general, asi como también para gestionar los servicios de
TI. Esta &rea de asistencias cuenta con gran motivacién por evolucionar continuamente y ofrecer
cada dia mejores servicios, haciendo lo posible por lograr este crecimiento a pesar de las
restricciones que existen actualmente y que forman parte de las limitaciones que presenta como,
insuficientes recursos economicos, carencia de personal y herramientas tecnologicas. A
continuacion, se muestran las principales fortalezas y limitaciones encontradas en el sistema actual de
acuerdo con el modelo ideal. (Ver cuadro 2).

Cuadro 2. Principales fortalezas y limitaciones del sistema actual.

Fortalezas Limitaciones

-Personal capacitado, comprometido con | - Recursos econémicos limitados.

la operatividad de la institucion. - Carencia de herramientas tecnologicas.
-Habilidades para administrar y gestionar | - Personal insuficiente.

los servicios de TI.
-Vision de futuro y crecimiento continuo.

En esta etapa se estudiaron los cambios a considerar, se establecieron las soluciones
pertinentes, y se identificaron las fortalezas y limitaciones del sistema actual; de igual forma, se
disefid un modelo ideal (ver Figura 3) para el departamento de sistemas, con su respectivo
analisis de riesgos, lo que permitio elaborar una comparacién entre el modelo propuesto y el
sistema actual; por Gltimo, se establecié el plan de accion en pro de mejorar la situacion actual y
calidad del servicio de help desk prestado por el departamento de sistemas.

Departamento de Sistemas

Servicio de mantenimisnto
Hivel 2

e Mantenimiento: .F y
Punto de cortacto > . Cottectivo v - A'
Hivel 1 - Preventivo N
- Bopotte de 4
seaundo nivel

ﬁ Usuarios

(=)

Centro Cardiovascular oriental
“Dr. Miguel Hernindez™

- Gestidn de incidentes

i - Registro de casos

i - Seguimiento de casos Soporte técnico especializada
i - Boporte de primer nivel Wivel3

- Software

- Toma de decisiones a

\L"'?
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Figura 3. Modelo ideal del centro de soporte para el Centro Cardiovascular “Dr. Miguel
Hernandez”.

RESULTADOS Y DISCUSION

Fase I: Definir El Problema

A través de la interconexion de los focos problematicos identificados se reflejan las
posibles causas que originan el problema, esto permite realizar un analisis detallado y preciso,
enfocado a dar solucion y mejorar la calidad de los procesos que forman parte del departamento y
que actualmente estan generando fallas en su funcionamiento, esto con el proposito de resolver
la situacion existente. En el Cuadro 3 se muestra un analisis cuantitativo de la interconexion de
los focos problematicos, en donde se presenta por cada problema, el nUmero de impactos que
tiene sobre el resto y los que lo impactan a él segun los criterios establecidos por la gerencia del
departamento identificados en la fase de resultados: calidad de servicio, efectividad en los
procesos y control de la gestion.

Cuadro 3. Analisis de focos

NP Foco problemético Ndmero de focos | NGmero de focos
gue impacta gue lo impacta
1 | Falta de manualesy normas de procedimientos. 4 2
2 Deficiencias en los servicios. 2 4
3 Inexistencia de mantenimiento preventivo. 2 3
4 Ausencia de indicadores de gestion. 2 2
5 Falta de documentacion y registros. 4 1
6 Inadecuados medios para reportar. 3 1
7 Fallas continuas en equipos de computacion. 2 1
8 Insuficientes recursos econémicos. 3 0
9 Falta de control de incidencias. 2 1
10 Falta de planificacion 5 2
11 Carencia de filosofia organizativa 1 1
12 Usuarios insatisfechos. 3 5
13 Falta de personal. 2 1
14 Largos tiempos de respuesta. 1 4
15 Mala Administracion y gestion del servicio. 1 6

Segun estos resultados, la falta de planificacion, es el problema principal y se refleja
automaticamente en la carencia de filosofia organizativa e incide sobre la capacidad para la toma
de decisiones efectiva, de igual manera, la inexistencia de manuales, normas y procedimientos,
relacionados con las actividades propias del departamento, indica el total desconocimiento
procesos, que no estan formalmente definidos, esto igualmente genera cierta informalidad
organizativa y deficiencias en los servicios ocasionando largos tiempos de respuesta y a su vez
usuarios insatisfechos, es posible pensar que la falta de personal influya en esta problematica.

Al no establecer procesos y procedimientos definidos en relacion a los servicios se afecta
directamente la operatividad, puesto que sin un plan de mantenimiento de la infraestructura
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tecnoldgica existente se generan las fallas continuas en los equipos de trabajo proporcionando
incomodidad a los usuarios.

Otros factores que afectan directamente la administracion y gestion de los servicios de help
desk, son la carencia de indicadores de gestion, lo que impide la medicion y el control del
desempefio de las actividades y procesos que se llevan a cabo, algo que se ve afectado
directamente por la ausencia de documentacion y registro de incidencias reportadas. Ahora bien,
un punto muy importante dentro de toda organizacién es la comunicacion, en este caso existen en
el departamento inadecuados medios para que los usuarios reporten sus problemas, ya que la
central telefonica existente en la institucion esta fuera de funcionamiento por dafios que no se han
solventado.

Fase I1: Analisis de Requerimientos

A través del Diagrama causa-efecto se puede observar como una misma situacion
desencadena en varios aspectos negativos asociados. Es importante resaltar, que para facilitar el
manejo de esta herramienta los focos problematicos fueron clasificados segin importancia o
relevancia en cuatro (4) factores para tener una visién mas general, los cuales se mencionan a
continuacidn: planificacion, medicién y control, recursos y procedimientos. Los requerimientos
de los nuevos procesos estaran muy relacionados con estos factores.

Por otro lado, gracias al aporte del analisis motricidad-dependencia, se pudo conocer que la
zona de poder estaba constituida por aquellas variables cuya dependencia es mayor (3.13) y
motricidad menor al mismo valor. Quedando en esta zona los siguientes focos problemaéticos:
falta de manuales y normas de procedimientos e inexistencia de mantenimiento preventivo. Los
focos problemaéticos ubicados en esta zona son poco dependientes de los otros pero muy
influyentes de las demas.

En la zona de conflicto se ubican los factores muy dependientes y motrices, es decir
mayores a (3.13). Este cuadrante es muy importante porque cualquier variacion que exista en las
variables que lo conforman tendrd efecto en la zona de salida. Estas son las siguientes:
deficiencia en los servicios, falta de planificacion y Mala administracion y gestion del servicio.
Estas variables son muy importantes ya que constituyen lazos y vinculos de unién donde el
sistema analizado puede ser controlado. Los factores que se posicionan en la zona de salida son a
aquéllos que obtuvieron baja motricidad (menor a 3.13) pero un alto nivel de dependencia (mayor
a 3.13), resaltando la siguiente: usuarios insatisfechos.

Por altimo, las variables que aparecen en la zona de problemas autbnomos se caracterizan
por poseer baja motricidad y baja dependencia (menos a 3.13), en esta zona se encuentran los
siguientes factores: ausencia de indicadores de gestion, falta de documentacion y registros,
inadecuados medios para reportar, fallas continuas en los equipos, insuficientes recursos
econdmicos, falta de control de incidencias, carencia de filosofia organizativa, falta de personal y
finalmente, largos tiempos de respuesta. El hecho de que estén ubicadas en esta zona indica que
son variables independientes con respecto a las demas, esto no significa que no tengan
importancia, solo que son menos trascendentales.

Fase I11: Disefio de un Modelo Ideal

Una vez identificado algunos factores claves y de éxito dentro de un sistema de help desk,
se evidencia que independientemente de las necesidades y requerimientos de una organizacion
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hay elementos que son esenciales, como por ejemplo, el centro de soporte de una empresa
medianamente pequefia bebe contar con una modalidad de atencion a los clientes, punto de
contacto, registro de casos, control y seguimiento de los mismos, entre otros. En este caso, los
elementos tanto claves como de éxito, seran considerados para el disefio de un modelo ideal de
help desk para el departamento de sistemas.

En cuanto a los factores claves como herramientas de gestion, ésta se refiere a mecanismos
ya sean software o aplicaciones que faciliten el manejo de las tareas relacionadas con el centro de
soporte.

Seguidamente, se definiran los estandares de calidad que formaran parte de dicho disefio,
basado en los lineamientos de ITIL y Seis Sigma:

e El esquema central de la gestion de servicios TI, estd conformado por dos factores
importantes que son, la provision y el soporte del servicio. Estos contemplan las respuestas a
cémo los clientes y usuarios consiguen acceso a los servicios y como estos son soportados, al
igual que describe las asistencias que el cliente necesita. Cada uno de los elementos se
relacionaran entre si para gestionar los niveles de servicio y son los mecanismos recomendados
por ITIL para asegurar la calidad de los mismos.

e Otro punto a considerar para el disefio de un buen sistema de help desk, es la estructura del
centro de servicios, principalmente la estructura fisica, aunque ITIL también considera la
estructura légica, enfocada hacia los integrantes que forman parte del centro de servicios y que
seran los encargados de atender a los usuarios, ya que deben contar con ciertas caracteristicas, 0
tener habilidades relacionadas con las funciones de la empresa o departamento asi como también
contar con herramientas que le permitan el eficaz desempefio de sus actividades.

e Por ultimo, para contar con servicios de eficientes, Seis Sigma sugiere la definicion clara de
los procedimientos claves y responsabilidades creando asi la cultura de calidad en los empleados
y esto se consigue gracias al mejoramiento continuo y a los esfuerzos dirigidos al entrenamiento
del personal.

Tratandose de disefiar un modelo ideal para la gestion de servicios TI, se describe a
continuacion el proceso de atenciéon de incidencias, incluyendo la estructura del centro de
servicios. Es esencial para el buen desarrollo de los objetivos del centro de servicios para que los
usuarios perciban una atencion de primera, que los ayude a: resolver prontamente las
interrupciones del servicio, realizar peticiones de servicio y conocer el estado de sus solicitudes.

El punto de contacto con el usuario debe garantizar una atencién rapida y directa con el
centro de servicios, dicha interaccion se podra realizar a traves de los siguientes mecanismos:

Llamadas telefénicas: por medio de una linea interna de comunicacién, los usuarios podran
realizar sus peticiones desde su ubicacion con el centro de servicios, y exponer de manera
abiertas sus problemas e inquietudes.

Correo electrénico: los usuarios tendran la posibilidad de manifestar sus peticiones via e-
mail, las cuales seran enviadas directamente al centro de servicios.

Ya definido el mecanismo de interrelacion entre los usuarios y el centro de servicios se
continta con el establecimiento de la estructura fisica del mismo. Es importante sefialar que el
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punto de contacto debe de ser: facilmente accesible, ofrecer un servicio de calidad, mantener
informados a los usuarios, llevar registro de la interaccion con los usuarios y servir de soporte a
los objetivos marcados en materia de TI. A continuacidn se presenta un modelo de estructura
fisica de centro de servicios (Ver figura 4).

Centro de servicios

Punto de contacto
(Nivel 1) : $ ﬂ

Soporte especializado

Gestion de incidentes (Nivel 3)

Gestion de Problemas
Gestion de configuracion

| 1T

Usuarios I

Servicio de mantenimiento
(Nivel 2)

Figura 4. Estructura fisica del centro de servicios.

La figura 4 mostrada anteriormente permite visualizar la estructura interna del centro de
atencion, donde existe una interaccion primeramente, entre los usuarios y el punto de contacto y
este ultimo a su vez con los encargados de brindar el soporte especializado y de mantenimiento.

Punto de contacto (nivel 1): realiza la funcién de contacto directo con los usuarios,
canaliza todas las solicitudes de los mismos, ocupdndose principalmente de las tareas
relacionadas con la gestion y resolucion de incidencias, problemas y configuraciones. Brinda
solucién de primer nivel (via telefdnica), a fallas sencillas relacionadas con el manejo de paquetes
informaticos, hardware, aplicaciones. La idea es atender la mayor cantidad de ocurrencias a
través primer nivel.

Servicio de mantenimiento (nivel 2): ademas de llevar a cabo tareas complementarias
relacionadas con la gestion de incidentes, se encarga de labores de configuracion y
mantenimiento que requieren actuaciones presenciales. lgualmente desempefia actividades
relacionadas con el mantenimiento preventivo y correctivo de equipos de computacion.

Soporte especializado (nivel 3): se dan las soluciones relacionadas a software (disefio de
sistemas de informacion, fallas de servidor, redes), por lo que la persona encargada de brindar
este nivel de servicio debe ser una persona capacitada para realizar este tipo de actividades. Se
realiza investigacion de casos y toma de decisiones relacionas con los servicios prestados.

Una vez definida la estructura fisica del centro de servicios se indica la descripcion del
proceso de atencion de incidencias, la cual se apoya basicamente en los siguientes procesos
principales: notificacion y registro de la incidencia, investigacion y diagndéstico, definicion de la
solucion, escalado de niveles, y finalmente, resolucion.
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Con base a las situaciones antes descritas se desarrolla un plan de accion que promueve la
implementacién de un modelo ideal de help desk para lograr el mejoramiento de los servicios
prestados y la eficaz administracion y gestion de los mismos, a través de diferentes acciones a
seguir en funcion del alcance de los objetivos propuestos.

Fase IV: Mejorar la Situacion Actual

El nuevo proceso de atencién al usuario, segun lo establecido en la comparacion del
modelo ideal con el actual, consiste principalmente en los siguientes pasos:

1. El usuario se comunica con el centro de servicios, la llamada es recibida y realiza la peticion
del servicio.

2. El operador registra la peticion.

3. Si la incidencia amerita el soporte de primer nivel, el caso es resuelto al instante, se almacena
la informacion relacionada al proceso y se cierra la incidencia.

4. Si el caso no es resuelto, se realiza una investigacion y diagnostico del mismo.

5. Es trasferido al segundo nivel, si es resuelto satisfactoriamente se cierra el caso.

6. Si el caso no es resuelto, se realiza una investigacion y diagnostico.

7. De no ser asi se transfiera al tercer nivel y se toman las medidas necesarias. Una vez resuelto
el caso, se almacena la informacion relacionada al proceso y se cierra la incidencia.

Adicionalmente, se describen una serie de prioridades para el manejo de las incidencias
dentro del centro de servicios, las cuales permitiran la atencion de casos de manera eficiente y
oportuna.

Impacto: depende del grado de importancia del incidente, la cantidad de usuarios y
procesos afectados del centro cardiovascular.

Urgencia: en cuanto a la urgencia de toman en cuenta varios aspectos: magnitud de la
incidencia, usuarios afectados, posicién de la persona o dependencia que realice la peticion, ya
sea personal administrativo o asistencial, y plazo dado para resolver la incidencia. Se plantean las
siguientes prioridades:

e Prioridad 1: falla general que afecte maltiples usuarios.
e Prioridad 2: falla importante que afecte a un usuario.
e Prioridad 3: incidencia sencilla o sin prioridad.

Dependiendo de cada prioridad de asignaran los recursos para dar solucién al incidente.
Con este punto se concluye con el disefio del soporte al servicio, el cual abarca dos aspectos
importantes como lo es el centro de servicios y la gestion de incidencias y problemas.

Analisis de riesgos

A través del andlisis de riesgos se pretende conocer cuales son aquellos factores que pueden
afectar directa o indirectamente el sistema propuesto y por ende impactar los resultados y los
objetivos del departamento. Primeramente, se identificaron ciertos factores de riesgo, a través de
evaluacion de los resultados obtenidos en andlisis de datos: escasez de recursos, resistencia al
cambio, incorrecta administracion de prioridades, paralizacion de los procesos, desconocimiento
de los procesos internos, posible duplicacion de esfuerzos y tareas, falta de control y
coordinacion de las actividades, escasez de personal, falta de capacitacion del personal,
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deficiencias para el establecimiento y ejecucion de planes. En la Figura 5, se presenta el resumen
de los objetivos y prioridades propuestos en funcion de todos los resultados obtenidos.
Posteriormente en el Cuadro 4, se presenta a modo de referencia la informacion relativa al plan
de accion especifico recomendado para los primero 4 objetivos.

Logro de objetivos de Plan de Accién
(100%)
\ 4
v v v v v
Contar con una estructura Proveer soluciones Promover la educacién de Lograr el uso efectivo de Asegurar el buen
fisica aceptable y comoda automatizadas que soporten los integrantes del las herramientas funcionamiento y
para lograr el mejor efectivamente las departamento de sistemas automatizadas  para el subsistencia de los
desempefio de los operaciones  relacionadas en pro del eficaz mayor rendimiento de las procedimientos, normas y
trabajadores y con el negocio y faciliten la desempefio de sus mismas. tecnologfa existente.
funcionamiento del prestacion del servicio y funciones.
departamento. registro de informacion
i Prioridad 2. : i Prioridad 3. : i Prioridad 2. : i Prioridad 2. : i Prioridad 1. :
! 10% ; ! 15% ; ! 10% ; ! 10% ; ! 5% ;
L mmimm L mmimm L mmimm L mmimm L imimimm o .
A 4
Proporcionar la Asegurar la contratacion de Asegurar que los usuarios Garantizar el  manejo
infraestructura personal capacitado que hagan uso efectivo de la efectivo y resguardo de la
tecnolégica  adecuada tra_baje en funcion de los tecnol_ogia estén informacion
ra la implementacion objetivos del c_jepartamento conscientes de los nuevos
pa L y comprometido con los procedimientos de help
del centro de servicios. ideales de la institucion. desk.
. - I - . [ . - I . - [
| Prioridad 3. ; | Prioridad 3. ; | Prioridad 2. ; | Prioridad 2. ;
i 15% i i 15% i i 10% i i 10% i
i i i i i i i i
Figura 5. Resumen de objetivos y prioridades.
Cuadro 4. Resumen del Plan de Accion para los primeros 4 objetivos
Objetivo Accion Actividades Responsable
Adecuar la
estructura fisicadel | 1. El departamento de sistemas debe reorganizarse de manera que
1. Contar con una :
- departamento de incluya los elementos acordes a la estructura propuesta.
estructura fisica aceptable - L
. sistemas. 2. Ubicar el puesto del punto de contacto (operador de help desk), .
y cémoda para lograr el o A o . - Coordinador de
- ~ Codigo asi como también del encargado de brindar el tercer nivel de -
mejor desempefio de los o - sistemas.

. CCODSA.001 servicio y el coordinador. L -
trabajadores : A " . . - Administracion.
funcionamiento del V_erbos Seis 3. Debera habllltarge un espacio para el segundo n|_\/gl de servicio.
departamento Sigma: En otras palabras, incluir en el departamento un mini taller donde

P ' Definir, analizar y se puede realizar el mantenimiento a los equipos de computacion.
controlar
iprfp?lgﬂ;?:cfén de 1. Con base en las sugerencias contempladas en esta investigacion
2. Proporcionar la | hardware. SZ de_b_e .C!eflglrlun plfoveedor deleql;l_lpos dde (éom.pytacmg para C:a Coordinador de
infraestructura Codigo ﬁ qwsmlc_)g de 0s mllsmos cog el objeto de adquirir productos de sistemnas
P uena calidad y excelente estado. P
tecnoldgica adecuada para | CCODSA.002 P . Direccion
la  implementacion del | Verbos Seis E.refus;;izziger las caracteristicas de los mismos de acuerdo al /Administracion
centro de servicios. Solgfﬁ?r meiorar 3. Habilitar y reinstalar la central telefonica existente. Tecnicos
: Mej Y 4. Realizar la instalacion del hardware y configuracion pertinente.
controlar
3. Proveer soluciones ﬁggﬂ;‘%gzs 1. Analizar los requerimientos propuestos en esta investigacion
automatizadas que para realizar una correcta eleccion y obtener un software claro y
. software. - - : L L S .
soporten  efectivamente Codico: fécil de utilizar que brinde confiabilidad y eficacia para la gestion | Coordinador de
las operaciones 9o: del help desk como para el respaldo automético de la informacién. | sistemas.

. CCODSA.003 S L - I
relacionadas  con el . 2. Verificar los requerimientos de entrada, proceso y salida de | Direccion/

- o Verbos Seis - o ; ; S o -
negocio y faciliten la Sigma: informacion. 3. Realizar las pruebas pertinentes de funcionalidad | Administracion
prestacion del servicio y gma: . de acuerdo con los pardmetros establecidos en esta investigacion

: . i Mejorar, medir y : L ” S
registro de informacion. controlar relacionados con la administracion y gestion de help desk.
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Finalmente, el plan de accion disefiado sigue los lineamientos establecidos en la filosofia
ITIL como cumplimiento a buenas précticas en el uso de servicios de tecnologia de la
informacidn que a partir de los objetivos, acciones y responsables pudieran servir de referencia a
otros sistemas de esta naturaleza. Por otro lado, la gestion de servicios de Tl basado en los
lineamientos del Seis Sigma permitio estructurar una plataforma de servicios efectiva con miras a
responder los verdaderos requerimientos de los clientes correspondientes; para ello, y de acuerdo
a lo establecido propiamente por el Seis Sigma se penso en los procesos de negocios y en la
realidad de los clientes, se establecieron objetivos e indicadores, se reestructuraron los procesos y
los espacios fisicos, se definieron responsabilidades de ejecucion y control; todo ello para
cumplir con los lineamientos basicos de esta filosofia de calidad y que pueden ser resumidos por
medio de los siguientes verbos: definir, medir, analizar, mejorar y controlar.

CONCLUSIONES

El estudio del funcionamiento y la situacion actual del departamento de sistemas permitid
detectar una serie de fallas relacionadas con la prestacién de los servicios de tecnologias de
informacidn, entre ellas la ausencia de procedimientos formales para llevar a cabo los procesos,
carencia de filosofia organizativa, falta de planificacioén y control, entre otras. Estas evidencias
facilitaron la recolecta y analisis de datos para identificar los diferentes focos problematicos y
elaborar una definicion formal del problema.

El andlisis de los requerimientos permitié establecer las necesidades de funcionamiento a
nivel de help desk acorde al departamento de sistemas donde se definieron procedimientos,
lineamientos y los procesos que requerian de nuevas integraciones de innovacion tecnolégica.

El disefio de la nueva estructura del help desk aporta una alternativa de solucién a las fallas
detectadas, éste fue sustentado en las especificaciones contenidas en la Biblioteca de
Infraestructura de Tecnologias de Informacién (ITIL). En general, el resultado que se obtuvo
permite gestionar de manera eficiente los procedimientos relacionados con el servicio de help
desk.

La comparacion realizada entre el sistema actual y el ideal permitié el establecimiento de
un modelo adaptado a las necesidades del departamento de sistemas, considerando nuevos
procedimientos para la administracion y gestion de los servicios de tecnologias de informacion
brindados.

El plan de accién desarrollado segun las especificaciones del modelo ideal de help desk
satisface las expectativas de los usuarios y sobre todo del departamento de sistemas. Ya que
incluye nuevos procesos, mecanismos de gestion de incidentes, normas y lineamientos para su
buen funcionamiento. Dicho plan estd estructurado indicando las tareas involucradas, sus
responsables, entre otros factores que permitiran su ejecucion sin ningun tipo de inconvenientes
cuando la institucion lo desee. En tal sentido, queda demostrada la eficiencia de la combinacién
del control de calidad con la filosofia ITIL para la integracion de un modelo de soporte técnico
dindmico y flexible que responda a las necesidades operativas de un departamento de sistemas
con un servicio help desk.
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RESUMEN

En el marco de una organizacion alineada a las tendencias actuales de los sistemas basados
en competencias se realizé la medicion del impacto de la implementacion del Sistema de
Competencias en la empresa Servicios Halliburton de Venezuela, se logro a través de los
siguientes objetivos especificos: Estudiar el Sistema de competencias I-learn, Indagar
sobre el proceso de planificacion que tiene Halliburton respecto al proceso de capacitacion
en competencias de sus empleados, Identificar en el personal el grado de interaccién con
Sistema de Competencias I-learn, Determinar el impacto de la implementacion del sistema
I-learn, mediante el uso de variables de medicidn, bajo el modelo de la escala de Likert. Se
utiliz6 una metodologia de acuerdo a los lineamientos establecidos por la empresa en su
HMS. Se fundament6 en un esquema de tipo investigacion de campo orientada hacia el
nivel descriptivo. Se aplicé encuesta basadas en variables de medicion, mediante el uso de
la escala de Likert que permitieron conocer el impacto que tuvo el sistema, en este sentido
se tom6 de manera aleatoria como muestra significativa cincuenta y un empleados (51) de
las lineas de servicios y/o departamentos, los cuales fueron entrenados y tenian
conocimientos del sistema para la fecha de aplicacién de la misma , llegando a las
siguientes conclusiones el sistema es potencialmente aceptado y su impacto ha sido positivo
tomando en consideracidn un 20 % al cual se le estara haciendo seguimiento continuo para
lograr alinear y cubrir la meta de la compafiia que es 90% en Sistema de Competencias |-
learn. Recomendandose a la empresa hacer seguimiento al entrenamiento para subsanar las
debilidades que tienen algunos empleados, y lograr afinar los detalles que quedan referentes
a ese punto.

Palabras claves: Sistema de Competencias I-learn, Recursos Humanos, Interaccion, Sistema,
Entrenamiento, desarrollo de competencias.

ABSTRACT
As part of an organization aligned with current trends in competency-based systems was
performed to measure the impact of the implementation of Competency System Services
Halliburton de Venezuela, was achieved through the following specific objectives: To study
the system I-learn skills, Inquire about the planning process that has Halliburton regarding
the process of training in skills of their employees on staff identify the degree of interaction
with the system using I-learn competencies, determine the impact of implementation of the
I-learn, through the use of measurement variables, the model of the Likert scale.
Methodology was used according to the guidelines established by the company as a
HMS.Se argued, in a type schema field research oriented descriptive level. Survey was
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applied based on measured variables, using a Likert scale that allowed us to know the
impact it had the system in this regard was taken at random and representative sample fifty-
one employees (51) of the service lines and / or departments, which were trained and had
knowledge of the system to the date of application of it, reached the following conclusions
are potentially accepted the system and its impact has been positive considering 20% of
which will be by continuous monitoring to achieve the goal line and cover the company
that is 90% in system I-learn competencies. Recommended the company to track the
training to address the weaknesses that have few employees, and make out the details that
are related to that.
Key words: system Skills I-learn, Human Resources, Interaction, System, Training, Skills
development.
INTRODUCCION

La tecnologia se ha convertido en una valiosa herramienta en la evaluacion del
desempefio laboral, de hecho es un requerimiento en casi todas las organizaciones. Para ello
es necesario comprender cual es la nueva vision que el mundo desarrollado maneja acerca
del recurso humano, los beneficios que reporta adoptar esta nueva perspectiva basada en
competencias, en términos econdmicos para la empresa y en oportunidades de desarrollo
para los trabajadores, teniendo documentado su desempefio en un sistema de competencias
I-learn. Sin lugar a duda, una empresa que se dedique a prestar un servicio y ofertar un
producto, debe utilizar altos estandares de calidad y seguridad que le permitan mantener sus
clientes, captar otros, que hagan el negocio ain mas competitivo, el cumplimiento de éstas
demandas ayuda a que el personal trabaje con niveles 6ptimos de seguridad y participe
proactivamente en la operatividad de la organizacién. Servicios Halliburton de Venezuela
tiene un modelo de Gestion por Competencias integral de Gestion de los Recursos
Humanos que contribuye a una mejor administracion de este capital, con un nuevo enfoque
tecnoldgico, agregando bases de datos documentadas, detectando, adquiriendo, potenciando
y desarrollando las competencias que dan valor agregado a la empresa y que le diferencia
en su sector, para ello maneja un sistema I-learn basado en competencias que facilita llevar
la hoja de vida de cada empleado en una base de datos global. Esta investigacion fue
realizada con el propdsito de proveer a Servicios Halliburton de Venezuela de informacién,
que le permita identificar y soportar los logros alcanzados y el impacto del Sistema I-learn,
y asi facilitar la toma de decisiones en las préximas fases del proyecto. La empresa
considera que los Recursos Humanos, como toda empresa de servicios, conforman el activo
del estado patrimonial, dandole la importancia que se merece.

MATERIALES Y METODOS

Disefio: para realizar el estudio del impacto de la implementacion del sistema de
competencias I-learn, la investigacion que se llevo a cabo fue en la modalidad de
investigacion Documental, tipo descriptivo, constituyéndose en una estrategia donde se
observo y reflexiond sistematicamente sobre realidades (tedricas o no) usando para ello
diferentes tipos de documentos, asi mismo se indagoé e interpretd datos e informaciones
teniendo como finalidad obtener resultados que pudiesen servir de base para el desarrollo
de la investigacién. Sabino (2002).

Poblacion: debido al caracter del estudio la poblacién se mostro constituido por aquellos
componentes (empleados o personal operativo) que forman parte de la organizacion
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comprendidos entre lineas de servicios y departamentos de soporte: Aislamiento Zonal
(Cementacién), Mejoramiento de la produccién (Estimulacion), WPS, Baroid,
Herramientas y Pruebas (T&T),Sperry Driling Service, Landmark, Servicios de
Completacion y Productos (CPS), Finanzas, Materiales, Compras, Subcontratos, Logistica,
Calidad, Seguridad y Medio Ambiente (QHSE), Recursos Humanos/Desarrollo de
Recursos Humanos, Legal, Real State, Tecnologia de la Informacién, Mantenimiento. Esta
conformado por los 260 cargos existentes en la empresa distribuidos en los 800 empleados
que posee ésta en sus instalaciones ubicadas en el Oriente del pais (Maturin y Anzoategui).

Muestra: cuando el universo de estudio es de gran magnitud, pero la informacion es
homogeénea, existe la posibilidad de conocer sus caracteristicas sin necesidad de encuestar o
investigar a todas las unidades, ni de entrevistar a todo el personal de la organizacién
utilizando el muestreo, que es una técnica estadistica que sirve para inferir informacion
acerca del universo que se investiga a partir del estudio parcial del mismo. Basandose en el
método estadistico de muestreo aleatorio simple. Se tom6 de manera aleatoria como
muestra significativa cincuenta y un empleados (51) de las lineas de servicios y/o
departamentos, los cuales fueron entrenados y tenian conocimientos del sistema para la
fecha de aplicacion de la misma, cabe destacar que la muestra es representativa, ya que
todas las lineas de servicio y departamentos de la empresa trabajan bajo una estructura
estandar y los une un Hilo comun: Vision, Mision y Lema.

La poblacion es el conjunto de seres que poseen la caracteristica o evento a estudiar
conforman la poblacion. En algunos casos la poblacién es tan grande que no se puede estudiar toda,
entonces el investigador tendra la posibilidad de seleccionar una muestra. Es importante que el
investigador determine si la unidad de estudio es una persona, un grupo, una organizacion, una
institucion, un texto, un objeto, un trozo de tierra. Asi mismo, es necesario delimitarlo: si es un
grupo de personas, se debe precisar la edad, sexo, nivel socioecondmico, contexto geografico, otros.
Egg (2000). Dadas la caracteristica de una poblacion pequefia y finita, se consideraron como unidad
de estudio a todos los individuos que la integran, por consiguiente no fue necesaria la aplicacion de
criterios muéstrales, a objeto de extraer una muestra reducida del universo.

Muestreo simple Muestra
Pohlacion a Tabla aleatoria Representativa

Investigar

Figura 1.- Seleccion de Muestra.

o Entorno: el presente estudio se realiz6 en la empresa servicios Halliburton de
Venezuela.

« Intervenciones: en este aparte se describen las técnicas, tratamientos (utilizar nombres
genéricos siempre), mediciones y unidades, pruebas piloto, aparatos y tecnologia, etc.Para
la recoleccion de informacion de esta investigacion fue necesaria la utilizacion de técnicas
que facilitaron la captacién de los datos, para ello se aplico la revision documental; la
misma consistio en la exploracion de fuentes primarias y secundarias, escritos como
electronicos, para conformar el aspecto tedrico y técnicos de la investigacion. Al momento
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de efectuarse la recopilacion de la informacion se utilizaron los siguientes recursos:
Investigacion documental. Se seleccionaron y analizaron aquellos escritos que contienen
datos de caracter oficial de interés relacionados con el estudio. Cuestionario serie de
preguntas estructuradas elaboradas por el investigador para satisfacer la investigacion. La
escala de Rensis Lickert consiste en un conjunto de items presentados en forma de
afirmaciones o juicios ante los cuales se pide la reaccion de los sujetos es decir, se presenta
cada afirmacién y se le pide al sujeto que intercambie su reaccion eligiendo uno de los
cinco puntos de la escala que va del 1 al 5 (Hernandez, Ferndndez y Baptista. 1999).

Entrevistas: esta herramienta consistio basicamente en reunirse con varias personas y
conversar en forma adecuada para obtener informacién acerca de las lineas y servicios y de
los departamentos. Entrevistas No Estructuradas: Se basa en un dialogo informal que
permite obtener informacion de los trabajadores sobre los aspectos involucrados en el
estudio.

o Anadlisis estadistico: como se pudo evidenciar anteriormente se utilizd el método
estadistico para seleccion de muestra de tipo aleatoria y simple de acuerdo a los
departamentos existentes que permitié obtener una muestra significativa con confiabilidad.
Posteriormente se aplicd una encuesta estructurada, para estudiar el impacto de la
implementacién del sistema de competencias i-learn mediante el uso de variables de
medicion bajo el modelo de la escala de Likert. Se realizaron entrevistas y cuestionarios,
entre otras técnicas para tener mejor veracidad en los resultados, los cuales se les aplicaron
a los empleados de la empresa; los datos e informaciones que se obtuvieron fueron
tabulados de forma computarizada. Los mismos se presentan en una escala de aceptacion
de una situacién plateada en variables cuantitativas expresadas en valores matematicos.

Para el andlisis de datos se procedié a vaciar en tablas formuladas en el programa
computarizado Microsoft Office Excel, los datos obtenidos de la tabulacion de los
instrumentos, se transformaron en una matriz de las columnas que representaron el nimero
de cada una de las preguntas y fueron subdivididas en partes, lo cual representd la opcion
de cada uno de los empleados encuestados. Posteriormente se procedié a la elaboracion de
filas, las cuales representaron a los encuestados que constituyeron la muestra. A cada una
de estas filas se le calculd el promedio ponderado, que no es otra cosa que el céalculo del
promedio de respuesta sobre la sumatoria del total de datos obtenidos. Esto al final de cada
fila, se colocé en una columna de nombre E P, que significa Escala Promedio.
Seguidamente se colocd una fila que explicd el porcentaje obtenido por cada una de las
opciones de respuesta.

e Indicadores para valorar el impacto del sistema de competencias I-learn

El propdsito de la técnica que a continuacion se muestra es que el indicador se utilice
para darle seguimiento a la experiencia de adopcion del sistema de competencias I-
learn dentro de la organizacion, cada uno de ellos pueda ser calificado dentro del
rango establecido bajo los parametros de Likert. El analisis de los indicadores apoya la
toma de decisiones con respecto a la incorporacion de la tecnologia en la organizacion y
permite valorar los aspectos positivos y negativos que el sistema esta representando dentro
de la empresa Servicios Halliburton.
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Cuadrol. Indicadores para valorar el impacto del sistema de competencias I-learn

Categoria Variable Indicador
Resultado o - ¢De acuerdo a su punto de vista a sido Gtil la implementacion del
Utilidad
Acceso I-learn?
¢;Considera usted que el Departamento de HR-T&D a brindado el
Formacion entrenamiento requerido para la implementacion del Sistema I-
learn?

¢De a acuerdo a su capacidad de adaptacion le a sido fécil utilizar

Efectos o uso Adaptacion -
el sistema I-learn?

¢Como considera la interaccién usuario — maquina en el uso del

Adaptacion sistema de competencias Halliburton (I-learn)?

¢Cudl es su percepcion sobre la interaccion entre usted y el
Adaptacion sistema I-learn luego de recibir el entrenamiento de competency
for employees?

¢Cree usted que los cursos I-learn on line son una buena

Formacion . - ~
herramienta para medir el desempefio de los empleados?

¢Coémo Califica usted la manera de documentar la informacion en

Tiempo de respuesta el sistema por parte de HR — T&D?

Politicas y ¢Considera usted que el I-learn es la mejor manera de llevar un
lineamientos registro auditable de el desempefio de cada empleado?

¢Segun su propio criterio usted cree que a sido entrenado para

Formacion .
usar el sistema I-learn?
. Mencione el gr Formacién iri rael |
Formacion encione el grado de -ormacio adquirido para el uso de
Sistema I-learn
. ¢Cree usted que ha recibido el entrenamiento adecuado para la
Formacion ¢ " -
implementacion del Sistema I-learn?
Politicas y ;Opina usted que es importante tener documentado en el I-learn
lineamientos las competencias demostradas de los empleados?
Tiempo de ¢;De acuerdo a su percepcion la velocidad de respuesta del I-learn
Respuesta en el tiempo de actualizacion es aceptable?

¢ Qué opina Usted con respecto a llevar un registro en fisico (En
Sistema manual |Tiempo de respuesta Archivo) de sus competencias demostradas en vez de
documentarlo en el I-learn?

- ¢.Esta disponible para usted la informacién documentada en

Informacion - .
tiempo real en el sistema I-learn?

Para este tipo de proyectos, si bien es cierto que existen diferentes metodologias y
autores con diferentes acepciones, Halliburton tiene sus propios lineamientos y
metodologias particulares a seguir para el desarrollo de aplicaciones, implementacion,
soporte, entre otras la cual se encuentra el denominado HMS (Halliburton Management
System — Sistema de Gerenciamiento Halliburton), el cual estd disponible en el Halword,
www.halword.com de la empresa servicios Halliburton de Venezuela. HMS describe los
estandares de practicas y procedimientos por los cuales se guio el proyecto. EI mismo
define la metodologia en la cual se basa Halliburton, en gran parte las fases ya se
encontraban cubiertas, en este sentido, se tomé como inicio, la Fase de Desarrollo 1lI,
donde se especifica: disefiar y elaboracion de manuales para usuarios, de esta manera el
proyecto es declarado culminado por parte del especialista IT (Tecnologia de Informaciéon)
y es presentado por el Coordinador IT, para luego capacitar al personal y llevar a cabo un
posterior analisis del impacto o el nivel de aceptacion que tiene el sistema ya implantado.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La pregunta N° 1 un 98 % le da un grado de aceptacion entre regular y alto, de
acuerdo a su percepcion si ha sido util la implementacién del Sistema de competencias I-
learn y en relacion al promedio ponderado 4.3. En este promedio se refleja que la
implementacidn del sistema en la organizacion fue exitosa; esto se condensa en el elevado
porcentaje de empleados expresaron que es muy Util para monitorear el desarrollo de
carrera de cada uno de ellos. En relacion a la opinion de los encuestados con respecto a la
pregunta N° 2 si el departamento HR-T&D les ha brindado el entrenamiento requerido
para la implementacion del sistema, 14% le dio entre muy bajo y bajo nivel de aceptacion
y el 16% expresa regular, mientras que el 70% restante le da entre un alto y muy alto nivel
de aceptacion, esto se puede confirmar con el promedio ponderado de la pregunta que se
sitla en un 3.96. En Tal sentido esto se resume en que los empleados si se les ha brindado
el entrenamiento y estan en debido conocimiento de que el sistema es un requerimiento el
cual debe cumplir dentro de la organizacion, mientras que s6lo un 14% no esta en
conocimiento del mismo, y esto se debe a multiples razones, entre las cuales se puede
mencionar que el supervisor no lo envid al adiestramiento, el empleado mantiene mayor
parte de su trabajo en taladros y/o locaciones fuera de la base y no estd en conocimiento
consumado del mismo.

Cada empleado tiene un nivel de adaptacion definido y se puede decir que todos
accedieron al sistema de la misma manera, en el proceso de induccion se les indica que
deben poner el mayor esfuerzo de su parte para el cumplimiento de todos los
requerimientos establecidos y todas aquellas politicas de la compafia. En este caso, lo que
respecta a la adaptacion con el sistema, un 82 % le acredité un nivel de aceptacion entre
alto y muy alto, mientras que un 18% dio entre bajo y regular nivel de aceptacion con
respecto a si les fue facil adaptarse al sistema (pregunta N° 3), colocando un promedio
ponderado de 4.47. Se puede inferir que de acuerdo a las limitaciones antes mencionadas,
barreras de idioma y la constante discusion entre el rechaz6 a los cambios que conlleva un
avance tecnoldgico de esta magnitud ese 18 % es progresivo su proceso de adaptacion.

La opinidn de los empleados acerca de la interaccion usuario maquina (Pregunta N°
4), arroj6 un porcentaje del 18% de aceptacion entre bajo y regular, 82 % entre alto y muy
alto destacandose un promedio pondera de 4.20. Dentro de los factores resaltante se
enfatiza que los empleados tuvieron una buena interaccion usuario — maquina y de ese 18
% antes mencionados, se encuentran empleados con pocas habilidades para el manejo de
equipos de computacion y herramientas de software asi como el Sistema de competencias
I-learn, sin embargo estan identificados y en vias de desarrollo por parte de HR-T&D
estan siendo entrenados para el buen uso y manejo del sistema. De acuerdo a lo anterior,
en respuesta a muchas interrogantes los empleados reciben un entrenamiento sobre sistema
competencias Halliburton, en este punto los empleados expresaron que luego de recibir el
entrenamiento un 78 % acredita una aceptacion entre alta y muy alta para su interaccion
con el sistema (pregunta N° 5), y s6lo un 22 % entre muy bajo y regular; colocando un
promedio ponderado de 4.18. Se puede notar que existe un plan definido de
implementacidn del sistema que va cubriendo en la medida de lo posible el requerimiento
en toda la organizacion, y estd siendo monitoreado a nivel global. Coexiste un
gerenciamiento, que gira en torno a las competencias de los empleados y esto ayuda a
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expresar en las necesidades de desarrollo que complementan las necesidades del negocio,
asi mismo el sistema ayuda a llevar un registro auditable de su desempefio que es
monitoreado a través de otra herramienta de software (PPR) como se indica en el marco
tedrico. Cabe destacar que no todos los empleados estan disponibles para asistir a los
entrenamientos porque estan cubriendo las necesidades del negocio, pero se esta haciendo
seguimiento a todos aquellos que no han cumplido el requerimiento para llegar a un 100%
de cumplimiento del mismo.

La pregunta N° 6 en cuanto a la versatilidad del sistema entrando con lo que respecta
a utilidad y beneficios del sistema, el sistema posee una gran gama de cursos en linea, por
los cuales se puede realizar auto-estudio. En relacion a si estos cursos son una buena
herramienta, se pudo evidenciar un 78 % de aceptacion entre alta y muy alta; con un 22%
de muy baja y regular de esta manera ubicando un promedio ponderado de 4.14 para la
misma. Basicamente se acentlo una vez mas la resistencia al cambio, ya que ese
significativo 22% evidencié una baja calificacion a esta tendencia los empleados tienen
baja inclinacion por el auto estudio y prefieren entrenamientos presénciales. Por ser HR-
T&D el departamento de entrenamiento y desarrollo y a su vez uno de los que brinda
soporte a la compafiia, es necesario saber la aceptacion que tiene la misma con respecto a
el y la manera como se documenta la informacion en el sistema, notandose que el 76% le
da un nivel alto y muy alto al mismo (Pregunta N° 7), y 24 % opina que esta entre bajo y
regular, esto para un promedio ponderado de 4.12. En el mismo orden de ideas, la cantidad
de adiestramientos es continua y se hace dificil en este sentido actualizar a diario y cubrir
las necesidades de todos, asi mismo se estéa trabajando sobre un tiempo de respuesta mas
efectivo y tener al dia la informacidn de sus requerimientos dentro de la compafiia para
que la misma esté disponible para los empleados en tiempo real.

De acuerdo a la pregunta N° 8, respecto a si el I-learn es la mejor manera de llevar
un registro auditable de sus competencias demostradas, ellos expresaron un 80 % de
aceptacion entre alto y muy alto y el 20% restante dice que se ubica entre muy bajo y
regular, teniendo un promedio ponderado de 4.16. Lograndose asegurar que el sistema es
potencialmente aceptado y su impacto ha sido positivo tomando en consideracion un 20%
al cual se le estard haciendo seguimiento continuo para lograr alinear y cubrir la meta. Un
70% expresa que fue entrenado y el entrenamiento recibido fue el mas adecuado,
adquiriendo un nivel de aceptacion entre alto y muy alto (pregunta N° 9) mientras que el
30 % restante se bandea entre bajo y regular, remontando la tendencia del promedio
pondera para la pregunta en 3.88 respectivamente. El interés y la capacidad de entender un
determinado tema no es igual en todos los individuos, por tal motivo se justifica que un
30% de personal que exprese que no es la manera méas adecuada de ser entrenado, sin
embargo no quiere decir que sea malo, ya que un 70 % de aceptacion supera las
expectativas planteadas. En cuanto al nivel de formacion recibido, (pregunta N° 10)
expresaron que su formacion se alberga entre un 80 % arrojando una aceptacion entre alta
y muy alta contra un 20% el cual se ubica entre bajo y regular lo que confirma la
existencia de entendimiento y acoplamiento con el sistema de competencias I-learn Para
un promedio ponderado de 4.06, de lo cual se deduce una formacion adecuada y aceptable
para los empleados.

La pregunta 11 de acuerdo al entrenamiento brindado para la implementacion del
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sistema, si fue adecuado o no, un 72 % de aceptacion entre alto y muy alto y el restante
28% distribuido entre muy bajo y regular nivel de aceptacion, quedando el promedio
ponderado en 3.98. A lo largo del desarrollo de la investigacion se pudo notar que muchos
empleados tienen deficiencias en cuanto al buen uso y manejo de equipos de computacion
y las barreras del idioma en este sentido se puede inferir que el 28% recibio el
entrenamiento adecuado, sin embargo las barreras antes mencionadas hacen que los
resultados arrojen ese nivel de rechazo al tipo de entrenamiento en vista de que el
entrenamiento es netamente técnico, enfocado al sistema y totalmente en inglés. EI 90%
otorga un nivel de aceptacion entre alto y muy alto al renglon que resefia lo importante de
documentar en el I-learn las competencias demostradas de los empleados (pregunta N°
12), y un 10% da un nivel regular de aceptacion sobre este tdpico concluyendo un
promedio ponderado de 4.49. Resaltandose una vez mas que el sistema ha tenido un
impacto significativo arménicamente en los empleados y en la compaiiia situacion esta que
debe ser aprovechada por los gerentes y directivos de la empresa para aumentar la
productividad de la organizacion ya que es vital actualmente tener un registro auditable
exigido por las empresas que solicitan los diversos servicios de la compafiia.

En la pregunta 13 el 80% de los empleados da un nivel de aceptacion entre alto y
muy alto en concordancia con la velocidad de actualizacion del sistema de competencias |-
learn, no obstante un 20% se ve esparcido entre muy baja aceptacion y regular,
remontando el promedio ponderado en 4.27. Notoriamente los empleados muestran una
tendencia de que el sistema estéd siendo actualizado en tiempo real y que la velocidad de
respuesta es altamente aceptable. De acuerdo a los resultados obtenidos y la alta
aceptacion del sistema, es notoria la caida con relacion a la pregunta N° 14, ya que existe
un rechazo a los antiguos sistemas manuales de documentacion del historial de los
empleados y una gran receptividad con lo que significa esta tecnologia del Sistema de
competencias I-learn, un 63% nivel de aceptacién entre muy bajo y regular donde se
ubicaron aquellos que no descartan que se siga llevando un registro en fisico (en archivo)
se encuentra un 37% entre alto y muy alto, que deja el promedio ponderado en 3.04
respectivamente. La informacion debe estar disponible para los usuarios cuando la
soliciten y en tiempo real, es por eso que la pregunta 15 aclara este punto ubicando un
81% de aceptacion entre alto y muy alto nivel de que si tienen la informacion disponible
quedando un 19% distribuido entre muy bajo y regular, promediando en 4.27,
concluyendo que el sistema esta disponible para todos en tiempo real y que hay que
reforzar aquellos puntos débiles que resalta ese 19% de bajo y regular nivel de aceptacion.
Resumen de escala promedio (empleados). El siguiente grafico representa la escala
promedio de la muestra de los empleados de la empresa Servicios Halliburton de
Venezuela en Maturin Enero de 2007.
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\

Leyenda utilizada en escalas y matriz:

EP: escala promedio

Formula: EP = Pt/ Nt

Leyenda: Valor = Sumatoria de las afirmaciones

EP: Escala Promedio

Pt: Puntuacion total de la escala

Nt: Numero de afirmaciones

Escala para 15 preguntas con cinco alternativas de respuesta.

Promedio Ponderado o Escala promedio: es la sumatoria de todos los resultados

arrojados por los empleados entre el total de preguntas.
Alternativas: 1 muy baja aceptacion, 2 baja aceptacion, 3 regular aceptacion 4, alta
aceptacion, 5 muy alta aceptacion.

. S

NIVEL DE ACEPTACION

MUY BAJO BAJO REGULAR ALTO MUY ALTO
| 4,10
1 1 1 I* 1
1 2 3 4 5

Gréfico 1. Escala promedio de la muestra de empleados de la empresa Servicios
Halliburton de Venezuela

CONCLUSIONES
Un porcentaje significativo de encuestados evidencia una satisfactoria aceptacion vy
demuestra que ha sido util la implementacion del Sistema de competencias I-learn. Existe
un plan de adiestramiento por parte de HR-T&D para el buen uso del Sistema, el cual se le
esta haciendo el seguimiento y se estd extendiendo a los nuevos empleados y reforzando en
los que ya se encontraban en las filas de la empresa.
En el caso que respecta a la adaptacion de los empleados con el sistema de competencias,
se hizo notar un nivel apacible, sin dejar a un lado las distintas capacidades y que no todos
respondieron igual debido a que existen limitaciones resaltantes de idioma y rechazo a las
nuevas tecnologias, por tener pocas habilidades en el manejo de equipos de computacién y
de la herramienta de software.
La interaccion usuario — maquina se encuentra dentro de lo aceptable, en los factores
resaltante se enfatiza que los empleados tuvieron una buena interaccién usuario — maquina
y se hace referencia un 18% antes mencionados, donde se encuentran empleados con pocas
habilidades para el manejo de equipos de computacion y herramientas de software asi como
el Sistema de competencias I-learn, sin embargo estan identificados y en vias de desarrollo
por parte de HR-T&D estan siendo entrenados para el buen uso y manejo del sistema, como
anteriormente se acotd. Se percibi6 resistencia al cambio, en cuanto a la utilizacion del
modulo del Sistema de competencias que refiere a cursos en linea, ya que un 22% registro
una baja calificacion a esta tendencia, los empleados tienen baja inclinacion por el auto
estudio y prefieren entrenamientos presénciales.
El sistema es potencialmente aceptado y su impacto ha sido positivo tomando en
consideracion un 20% al cual se le estara haciendo seguimiento continuo para lograr alinear
y cubrir la meta de la compafiia que es 90% en Sistema de Competencias I-learn. En
relacion a si el entrenamiento recibido fue el adecuado, se puede inferir que la capacidad
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de entender un determinado tema no es igual en todos los individuos, por tal motivo se
justifica que un 30% del personal que exprese que no es la manera méas adecuada de ser
entrenado para tales efectos, sin embargo no quiere decir que sea malo, ya que un 70% de
aceptacion supera las expectativas planteadas.

El nivel de formacion muy receptivo arrojando un 80% de aprobacion por parte de los
encuestados que representan un excelente resultado para la compafiia, debido al notorio
nivel de excelencia que se requiere y que exigen sus clientes. Los empleados expresaron
que si se les estd brindando entrenamiento referente al sistema y que ha sido evaluado el
seguimiento del mismo.

Un porcentaje importante demuestra que es apreciable documentar las competencias
demostradas en el Sistema de Competencias I-learn pero sin embargo refieren que se debe
llevar el archivo de esos registros en fisico, guardado como evidencia y que a la hora de
cualquier auditoria que lo solicite sirva como soporte. Se puede notar que existe un plan
definido de implementacion del sistema que va cubriendo en la medida de lo posible el
requerimiento en toda la organizacion, y esta siendo monitoreado a nivel global.

Coexiste un gerenciamiento, que gira en torno a las competencias de los empleados y esto
ayuda a expresar en las necesidades de desarrollo que complementan las necesidades del
negocio, asi mismo el sistema ayuda a llevar un registro auditable de su desempefio que es
monitoreado a través de otra herramienta de software (PPR) como se indica en el marco
referencial.

No todos los empleados estan disponibles para asistir a los entrenamientos porgue estan
cubriendo las necesidades del negocio, pero se esta haciendo seguimiento a todos aquellos
gue no han cumplido el requerimiento para llegar a un 100% de cumplimiento del mismo.
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RESUMEN

El trabajo de investigacion tuvo como objetivo principal el estudio de una infraestructura de red
para proveer servicios de banda ancha comercial tomando como caso la Corporacion Telemic
C.A (INTER) sede Anaco estado Anzoategui integrandola con la red HFC existente a fin de
lograr la convergencia tecnoldgica, esto permitird a la empresa generar una ventaja sostenible
sobre la competencia en el sector de las telecomunicaciones, estar en una posicion éptima para
identificar nuevas formas de generar ingresos, reducir los costes y aumentar la flexibilidad
organizativa. El tipo de investigacion asociado es proyectiva con un nivel descriptivo por cuanto
se detalla el contexto tal cual como fue observado, los procesos y actividades realizadas en la
empresa con la finalidad de generar una propuesta factible que permita solventar la situacion
planteada, metodolégicamente estuvo guiada por una serie de etapas adaptadas a la metodologia
del ciclo de vida de la red propuesta por Cisco Systems, la cual permitio realizar un exhaustivo
diagndstico de las necesidades, evaluar requerimientos y realizar el estudio de integracion de la
red, que permita a los abonados la provision de los servicios de TV, telefonia e internet a través
de una misma plataforma.

Palabras Claves: red HFC, telecomunicaciones, red de datos, convergencia tecnoldgica, head end, Hybrid
Fiber Coaxial.

ABSTRACT

The research objective was the study of a network infrastructure to provide broadband services
business as a case in the Telemic Corporation CA (INTER) based Anaco Anzoategui integrating
with existing HFC network to achieve technological convergence, this will enable the company
to generate a sustainable advantage over the competition in the telecommunications sector, to be
in the best position to identify new ways to generate revenue, reduce costs and increase
organizational flexibility. The research associate is projective with a descriptive level because the
context is detailed as is as observed, processes and business activities in order to generate a
feasible proposal allowing resolve the situation presented, methodologically was guided by a
series of stages adapted to the life cycle methodology of the proposed network by Cisco Systems,
which allowed for a thorough diagnosis of the needs, assess requirements, and develop the design
of network integration, allowing subscribers providing services of TV, telephony and internet
through one platform.

Keywords: HFC network, telecommunications, data networking, technological convergence, head end,
Hybrid Fiber Coaxial.
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INTRODUCCION

Las empresas en la actualidad estan siendo retadas para conectar en forma segura a clientes,
asociados y empleados a los recursos corporativos, desde ubicaciones cada vez mas distantes. La
necesidad de proporcionar una infraestructura confiable y segura para entregar video, datos y
servicios avanzados se ha vuelto indispensable para mantener una ventaja competitiva y
convertirse en proveedor global de las necesidades del cliente. Esta tendencia ha impulsado la
convergencia tecnologica necesaria para lograr ofrecer nuevos servicios en infraestructuras ya
existentes, como los son las redes de television por cable o redes HFC (Hybrid Fiber Coaxial,
por sus siglas en Inglés) las cuales estdn impulsadas por la necesidad de transmitir grandes
volimenes de informacién y la expansion del mercado.

La convergencia de servicios de telecomunicaciones impone retos tecnologicos, econémicos y
organizacionales para convertir las redes de cable en redes bidireccionales de datos de alta
velocidad para asi poder ofrecer una amplia variedad de servicios y aplicaciones como video
bajo demanda (VOD, Video On Demand), pago por visién (PPV, Pay Per View), juegos
interactivos, videoconferencia, entre otros. Sin embargo, en la actualidad los que se han
convertido en la principal prioridad son los servicios de telefonia y acceso a internet a alta
velocidad, este Gltimo se tomara como base para ser estudiado a continuacién. INTER como
multiproveedor de servicios de telecomunicaciones a nivel nacional ha desarrollado una
estructura de fibra dptica para ofrecer una gama de servicios bidireccionales que han sido
integrados a medida que el mercado ha evolucionado para asi ampliar horizontes y adecuarse a la
demanda de sus suscriptores en las diversas ciudades del pais.

La empresa esté trabajando para llevar sus servicios a la mayor cantidad de suscriptores en el
pais. En este sentido, la UN Anaco ubicada en el Estado Anzoategui Venezuela, actualmente solo
ofrece el servicio de TV por cable y desea expandir sus servicios para ofrecer a sus clientes el
servicio de acceso a internet; por la gran importancia de estar a la vanguardia en los avances
tecnoldgicos. Para lo cual se propone el estudio de la infraestructura de red para proveer
servicios de banda ancha comercial utilizando la combinacién de tecnologias de fibra Optica y
cable coaxial, considerando que estas son una evolucion de las redes de distribucién de television
por cable coaxial, haciendo posible topologias de redes susceptibles de transportar sefiales
bidireccionales, capaces de proporcionar servicios interactivos de video, voz y datos.

Este estudio permitira el disefio de una red la transmisién de los diferentes servicios (voz, TV,
internet), controlar el trafico bidireccional referente al rendimiento y seguridad, asi como también
el uso de los recursos por parte de los abonados, configuracion y monitoreo de los servicios e
interfaces, sistemas de acceso para la optimizacion del uso del ancho de banda entre los
diferentes clientes.

MATERIALES Y METODOS

Para el logro de esto objetivo se utiliz6 una adaptacion de la metodologia del ciclo de vida de la
red propuesta por Cisco Systems, como marco metodolégico de la investigacion.

Fase I: Preparacion. Se realizd una descripcion de la situacion actual de la empresa en relacion a
la infraestructura de la red de datos, para conocer cudles son sus potencialidades, recopilar
informacidn acerca de la estructura y procesos de la organizacion, identificar las necesidades y
su visién tecnoldgica, los actores involucrados, sus funciones; lo que permitié descubrir las
limitaciones y aprovechar las oportunidades planteando alternativas viables.
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Fase Il: Planeacion. Se realizd la evaluacion del entorno actual de la red para soportar la
solucion propuesta y determinar si la infraestructura existente, las dependencias de los actores y
el ambiente operativo son capaces de soportar el sistema propuesto de forma segura y eficiente.
Se especificaron e identificaron los requisitos técnicos y operacionales del disefio en cuanto a
capacidad y niveles de alcance.

Fase I11: Disefio. Esta fase se concentro6 en el desarrollo de un disefio completo y detallado, que
asocie las necesidades del negocio a la tecnologia disponible y cumpla con los requerimientos
técnicos para generar un sistema que maximice el éxito de la organizacion. La meta de esta fase
es satisfacer los requerimientos inmediatos y futuros de la red de HFC, reflejarlos en el disefio
para luego llegar a su implementacion. Se consideraran las siguientes actividades:

RESULTADOS Y DISCUSION

Para cumplir con el logro de los objetivos planteados se desarrollaron actividades, métodos,
técnicas, analisis, estrategias y procedimientos, aplicados en las fases de la metodologia que van
desde el estudio de la situacion actual de la empresa hasta elaboracion del disefio de la
infraestructura de la red de datos.

Fase I: Preparacion

El estudio de la infraestructura de red datos para ofrecer el servicio de banda ancha comercial en
la empresa INTER sede Anaco estado Anzoategui permitird integrar de forma definitiva la
infraestructura de datos con la estrategia general de las unidades de produccion, teniendo en
cuenta los objetivos generales y fines particulares que persigue la empresa: dominio de costos,
mejora de sus posiciones competitivas, flexibilidad de las redes para integrar todas las
innovaciones tecnoldgicas, coherencia en los equipamientos, calidad funcional y operativa de los
servicios de telecomunicaciones, junto a la integracion de estos con el resto de las funciones de la
empresa.

La UN Anaco ofrece el servicio de distribucion de sefiales de TV a traves de redes de banda
ancha hibrida de fibra y cable coaxial (HFC); teniendo como componente principal de su red el
Head End. En este se reciben las sefiales de multiples fuentes, incluyendo las sefales de aire, las
sefales satelitales y las sefiales de origen local; posteriormente se acondicionan (dependiendo del
formato en el cual se reciben) y se colocan en una portadora de RF, para combinarse en Unico
cable. El proceso de acondicionamiento filtra las frecuencias no deseadas, amplifica las sefiales
de ser necesario y estabiliza el nivel de amplificacién requerido, es decir, se limpia la sefial y se
coloca en el formato correcto para su transporte a través de la red HFC. Finalmente se asigna una
frecuencia de RF de salida para cada sefial en base la grilla de canales.

Las sefiales de aire han sido moduladas en una portadora con una frecuencia en el espectro de RF
y son trasmitidas por aire por estaciones locales independientes o afiliados locales de redes
nacionales y estas son recibidas en el Head End a través de antenas convencionales ubicadas en la
parte superior. Entre los canales que se reciben por aire se pueden mencionar: Venevision,
Televen, TVES, VTV, entre otros.

Las sefiales satelitales incluyen cualquier sefial transmitida desde una estacion terrestre a un
satélite en oOrbita y luego retransmitida a la tierra; estas sefiales son mucho mas complejas que la
sefiales de aire ya que siguen tres segmentos de ruta desde la estacion trasmisora terrestre a la
estacion receptora terrestre. Las sefiales satelitales son en formato de microondas; es decir, tienen
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frecuencias en el rango de GHz y muchos de los canales se reciben a través de un satélite,
incluyendo Sun Channel, HBO, A&E, Sony, TNT, entre otros.

El tercer tipo de las sefiales utilizadas en el Head End son las sefiales de origen local que se
producen dentro de el por un generador de caracteres, en formato de banda base que comparten
una baja frecuencia; en este caso, corresponden el canal guia, la insertora de publicidad y logos
en cual se transmiten pautas publicitarias de la empresa y la guia de programacion de canales en
la ciudad de Anaco. En la figura 1 se muestra el proceso de acondicionamiento de las sefiales que
se reciben en el Head End.

Estacion
' Terrestre

Antenas Cable de l\ g
de aire fibra optica “ .
4.‘_‘ ﬁ Origen local
|DEMODULADOR| I RECEPTOR ‘ | RECEPTOR |
PROCESADOR | | MODULADOR | | MODULADOR | | MODULADOR | | MODULADOR |

=

| RED DE COMBINACION |

Sefial de Head End combinada
para fibra éptica/planta de distribucién

Figura 1: Proceso de acondicionamiento de la sefial.
Fase I1: Planeacion

Uno de los puntos principales en el estudio de una infraestructura de red, es dar a conocer los
parametros fundamentales en cuanto a las caracteristicas con que debe contar. Una planeacion
adecuada es crucial para asegurar una red de alta disponibilidad y de alto rendimiento que se
traducen en la reduccion de costes y mejoras en los procedimientos de trabajo para la
organizacion.

Requerimientos de la red HFC

- En la red HFC actual se debe habilitar canales para doble via que permitan soportar los
servicios de datos.

- Alta flexibilidad que permita la interoperabilidad con otras redes.

- Escalabilidad de ancho de banda y servicios permitiendo que los abonados puedan disponer de
acuerdo a sus necesidades, el ancho de banda que sus aplicaciones demanden.

- Considerar estandares abiertos que permitan conectarse con otras redes con confidencialidad,
flexibilidad y seguridad.

- El equipamiento a utilizar debe cumplir con el estandar DOCSIS (Internacional Data Over
Cable Service Interface Specification - Especificacion de Interfaz para Servicios de Datos
sobre Cable) que define los requerimientos de la interfaz de soporte de comunicaciones y
operaciones para los sistemas de datos por cable.
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Fase I11: Disefio

El disefio de la red se basa en el modelo jerarquico de capas, el cual segin Lewis (2009)
“implica la division de la misma en capas. Cada una de estas capas proporciona funciones
especificas que definen su papel dentro del conjunto. Al separar las diversas funciones que
existen en una red, ésta se hace mas modular, lo que facilita su escalabilidad y su rendimiento”.
Este modelo pretende definir claramente la mision de los elementos de la red, para que puedan
ser administrados como una coleccion de unidades operativas independientes, replicables y
escalables.

La figura 2 muestra el disefio jerarquico asociado a la red de la UN Anaco, donde la capa de
ndcleo estard formada por varios sistemas de conmutacion basados en switches independientes.
La capa de distribucion esta formada por los sistemas de: enrutamiento y firewall. La capa de
acceso esta formada por los enlaces de datos y la red HFC que permiten ofrecer los servicios de
banda ancha a los abonados, utiliza el protocolo DOCSIS como mecanismo de transporte para
establecer la conexion con los abonados y la zona de enlace de datos que incorpora la
funcionalidad para conectarse con los proveedores de servicios para tener presencia y acceso a la
Internet.

Distribucién

Enlaces de
Datos

Figura 2: Disefio jerarquico de la red

La red HFC pertenece a la capa de acceso y su disefio depende de los servicios que se desean
ofrecer a los abonados, es por ello que la arquitectura de la red HFC juega un papel importante en
la distribucion de sefales desde el origen de ellas hasta los distintos abonados. La topologia de la
red actual de INTER sede Anaco es una topologia tipo arbol, cuyo principal elemento jerarquico
en la red es el Head End.

Disefio del Head End de la red de INTER UN Anaco

Las redes HFC actuales de la empresa INTER sede Anaco transmiten Unicamente sefiales desde
el Head End a los abonados, mediante el uso de un canal descendente (trasmision tipo
broadcasting). En este sentido, para poder ofrecer el servicio de banda ancha se requiere habilitar
un canal ascendente para que de esta manera los abonados puedan transmitir y recibir datos a
través del mismo medio (servicios de narrowcasting). Dichos servicios permitiran a la empresa
maximizar la utilizacion del ancho de banda disponible a fin de cumplir con las necesidades de
una base de suscriptores segmentada, aumentando de esta manera el potencial de obtener
ganancias.

1. Downstream o Via Directa (Canal de Forward). Inicialmente se debe reservar el espectro de
ancho de banda para transportar los servicios que se van a ofrecer a través de la red HFC.
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Actualmente INTER transporta video analdgico en el ancho de banda de 54-550 MHz y los
servicios digitales en la banda de 550-870 MHz, debido a que los sistemas y equipos
relacionados estan disefiados actualmente para incluirlos en estas frecuencias. En el sentido
descendente la sefial se propaga por todas las ramas de coaxial, bajo el comportamiento
normal de una red de difusion. El canal descendente (downstream) es el camino desde la Head
End al abonado transmitiéndose sefiales analdgicas y digitales en la banda de frecuencias de
550-870 MHz.

2. Upstream o Via Retorno (canal de reversa). Por el contrario la capacidad para el ancho de
banda de retorno se encuentra limitada alrededor de 35 MHz utilizando la asignacion de
subdivisién extendida; por lo tanto, se requiere utilizar la via de retorno de manera
conservadora. Mediante el reparto dinamico de toda esta capacidad entre los abonados que en
cada instante lo soliciten, se obtiene un sistema flexible que permite un aprovechamiento
intensivo de los recursos. En el canal ascendente o de retorno se distinguen los canales
provenientes de cada rama de coaxial y se superponen al llegar al nodo 6ptico, resultando un
solo canal que llega hasta la cabecera, asi se comparten los 35 MHz del canal de retorno (5 -
40Mhz) entre todos los usuarios. Los canales de retorno seran multiplexados en frecuencia
(FDM) en el nodo optico, lo que significa que cada uno de los canales se situara en una
frecuencia distinta para que puedan viajar todos por la misma fibra de retorno hasta el Head
End. De ésta forma los 35 MHz del retorno son compartidos solamente entre los usuarios de la
rama de coaxial que tenga asignado el momento de la transmision.

En la figura 3 se muestra la distribucion del espectro de frecuencias sobre la red HFC utilizado en
la empresa INTER.
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Figura 3: Distribucidn del espectro de frecuencias sobre la red HFC en la empresa INTER.
Disefio de la red troncal de INTER UN Anaco

La red troncal de INTER, corresponde al recorrido de la fibra 6ptica desde el Head End hasta los
nodos oOpticos principales. Las redes hibridas fibra/coaxial permiten el transporte de sefiales de
alta calidad a grandes &reas de servicios, en portadoras de RF y portadoras Opticas. Las sefiales
de RF moduladas y combinadas que salen del Head End, deben ser convertidas a una forma
Optica, para ser transportadas a través del enlace de fibra Optica.

Considerando los servicios que se van a ofrecer a través de la red HFC, inicialmente se debe
reservar y optimizar la capacidad de ancho de banda necesario para transmitir las sefiales hacia
todos los abonados sin considerar si ellos son capaces de recibirlas 0 no (trasmision de tipo
radiodifusion- broadcasting) y el ancho de banda destinado por las sefiales que son trasmitidas a
ciertos usuarios en particular (transmision de difusion selectiva - narrowcasting). En este sentido,

RITIUDO 1(1) 41 —51. 2012 Pagina 47



Marcano y Struppek. Red HFC para servicios de banda ancha comercial en la empresa corporacion....

el broadcasting sera destinado para la trasmision de todos los canales de television por
suscripcion y el narrowcasting para ofrecer el servicio de banda ancha. De esta manera es posible
modificar la capacidad de un ancho de banda de acuerdo a los requerimientos futuros.

En la figura 4 se muestra el esquema éptico de los elementos involucrados para la trasmision de
los servicios de TV y datos en la empresa INTER sede Anaco, usando un transmisor optico con
capacidad para alimentar la cantidad de cuatro (4) nodos dpticos que cubren las &reas de servicios
en diferentes zonas geograficas de la ciudad identificados como Nodos ACO 04, ACO19, ACO

09, ACO 06.
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Figura 4: Esquema de transmision Optico Head End Anaco.

Los nodos oOpticos de la red troncal son los puntos de terminacién de la red HFC en la cual las
sefiales de la fibra (electro-Gpticas) se convierten en RF (Optico-eléctricas) para la distribucion a
los hogares. Los nodos Opticos distribuidos en la red troncal actual de la UN Anaco son de tipo
analdgicos y digitales; el nodo ACO 04 es de tipo digital modelo Scientific Atlanta BDR 4:1; los
nodos ACO 19, ACO 06 y ACO 09 son analdgicos modelo BTN General Instrument; cada nodo
Optico tiene capacidad para atender a un nimero determinado de abonados.

La diferencia de un receptor digital con respecto a uno analdgico radica en que poseen cuatro (4)
salidas de RF correspondientes a cada sub nodo de cada nodo. Es por ello que se utilizaran
combinadores 4:1 para obtener una Unica sefial en RF asociada a un puerto de upstream. También
es importante dejar un puerto disponible con fines de medicidn de los niveles de sefial 6ptimos,
actualmente el equipo destinado para estos fines en el Head End Anaco es el SDA 5510.

Para la trasmision de las sefiales de narrowcast es necesario disponer en el Head End de un
CMTS, que es el encargado de comunicarse con los CM en las instalaciones de los abonados.
Estos equipos adecuan los datos digitales a la red HFC y consiguen tasas de transmisién hacia el
abonado de hasta 2 Mbps.

En la fase del disefio de la red trocal que se encarga de repartir la sefial generada por el Head End
a todas las zonas de distribucion que abarca la red de cable, se consideran aspectos como la
ubicacion geografica de los puntos de interés como el Head End y los nodos Opticos de la red. En
la red actual de INTER sede Anaco los nodos estan ubicados en zonas centrales a su respectiva
cobertura considerando la densidad poblacional en dicho sector y el nGmero de abonados con
una proyeccion futura, que servird como base inicial para el disefio de la red con la finalidad de
proveer el servicio de banda ancha comercial sobre la misma infraestructura actual que posee la
empresa.
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Cada nodo Optico posee una capacidad para alimentar un total de 1000 abonados activos.
Posteriormente del nodo Optico, parten cuatro (4) buses de cable coaxial que sirven a cuatro (4)
areas de distribucion distintas, denominados sub-nodos (A, B, C, D); cada sub-nodo permite
ofrecer los servicios a un total de 250 hogares. La UN Anaco posee un total de 6 nodos Opticos
en la red troncal pero para efectos de esta investigacion se tomara en cuenta en el disefio de la red
HFC el nodo ACO 04 que se encuentra conectado al Head End a través de un enlace de fibra
Optica de 2 Km vy para la red de distribuciéon se tomara en cuenta el sub nodo ACO 04A. La
ubicacién geografica del sub nodo ACO 04 se muestra en la figura 5 donde se observa el &rea de
cobertura de la zona.
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Figura 5: Red HFC de la UN Anaco simplificada correspondiente al nodo ACO 04.

Disefio de la red de distribucién y red de acometida de INTER UN Anaco

En el segmento de la red de distribucion se utilizara como medio de transmision el cable coaxial
RG.500 dadas las caracteristicas de menor atenuacion por distancia recorrida, permitiendo reducir
el nimero de amplificadores totales en cascada. Para este disefio se considerd el tendido de la red
de distribucién actual del sub nodo ACO 04A que cubre un area geogréafica de un total de 33
manzanas para un total de 921 hogares; sin embargo para fines de este trabajo de investigacion el
tendido de la red de abarca el disefio de distribucion para ofrecer servicios de banda ancha a un
total de 250 abonados activos que representa la muestra de la poblacion seleccionada.

Se estudiaron las caracteristicas que tienen importancia directa para el disefio del sistema de
banda ancha, relacionados con los célculos de requisitos de ancho de banda y los niveles de sefial,
cuyas caracteristicas basicas se resumen a continuacion:

Debido a la naturaleza de la tecnologia de CATV, el control del ruido en la banda de upstream es
un problema significativo. La eleccion del espectro esta limitada a aquellas bandas que tengan
suficiente razén sefial a ruido (SNR 6 S/N) para soportar la transmision de datos usando QPSK 6
16-QAM. DOCSIS especifica un valor minimo de 25 dB para la SNR en el rango de 5 a 42 MHz.
Las bandas de frecuencia mas alta son preferidas debido a que los arménicos afectan menos las
comunicaciones.

Capa fisica: La capa fisica DOCSIS permite flexibilidad considerable debido a los diferentes
anchos de banda de la sefial ascendente y a las opciones de modulacion disponibles para ambos
flujos. Para el Ancho de banda del canal, se especifica un ancho de canal de subida entre 200
KHz y 3200 KHz con un canal de bajada de 6 MHz. Para Modulacion, se especifica 64 QAM o
256 QAM para el canal de bajada y QPSK 0 16 QAM para el canal de subida. DOCSIS emplea
métodos de acceso deterministicos, especificamente TDMA y S-CDMA; experimentando pocas
colisiones
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La maxima tasa de transmision del enlace descendente es de 42.9 Mbps y del descendente de
10,24 Mbps. El retorno maneja cinco anchos de canales de radiofrecuencia (RF) diferentes para
disponer de diferentes tasas de transmision.

Capa de enlace: Esta capa necesita estar encriptada, para mantener la privacidad de las
comunicaciones entre los usuarios. Incluye el estandar de encriptacion de datos (DES, por sus
siglas en inglés) para los datos de usuario.

Capa de red: Utiliza el protocolo IP para la comunicacién entre el cable modem vy la red.
Capa de transporte: Para el transporte de datos IP, se utiliza TCP o UDP.

Capas superiores: En esta capa se soportan todas las aplicaciones relacionadas con Internet,
como: http, mail, ftp, www, DHCP, entre otros.

Equipamiento de la red HFC

CMTS: es el equipo que se utiliza para proporcionar servicios de datos de alta velocidad por
cable a los abonados. Desde la red HFC al CMTS llegan los canales ascendentes (4 canales),
compartidos por los usuarios, y desde el CMTS parte un canal descendente hacia los diferentes
cable médems.

Cable modem: El cable modem es un equipo terminal de abonado y tiene la capacidad de ofrecer
los servicios de acceso a redes de datos como Internet a velocidades muy superiores a las
recibidas a través de la red telefonica. Estos equipos, reciben datos a velocidades superiores de
las enviadas y utilizan como modo de transmision el multiplexado estadistico del trafico de red,
permitiendo ahorrar recursos.

Diplexor: La principal funcién de un filtro diplexor es la de separar los anchos de banda de
downstream y upstream de las sefiales en un sistema de red HFC.

Ecualizador (EQ): La funcion de un ecualizador dentro de un amplificador es la de atenuar las
sefiales de menor frecuencia para mantener una entrada plana de sefial de RF a los hibridos de
amplificacion.

Atenuador (A): Es un circuito cuya funcion principal es reducir el nivel de potencia de la sefial
de RF a un valor determinado. Los atenuadores van de 0 a 20 dB en incrementos de 1 dB.

Combinador: agrupan un determinado ndmero de sefiales de RF y las amplifican mediante IC
hibridos de muy baja distorsién. La ganancia se ajusta para enviar el nivel apropiado a la red de
distribucidn, transmisores 6pticos, etc.

Amplificador: Los amplificadores a ser utilizados en la red bidireccional HFC, deben cumplir
con el control de atenuacion para ajustar el nivel de RF, bajo ruido, baja distorsién y alta
linealidad en la red, determinado rango de potencia de salida en dBmV de acuerdo a las
frecuencias establecidas por DOCSIS 1.1.

Nodo Optico: Los nodos 6pticos a ser utilizados en la red bidireccional HFC, deben permitir el
transporte de paquetes de datos y video, disponer de los canales ascendentes y descendentes para
el rango de frecuencias especificado por DOCSIS 1.1., capacidad de amplificacion y ganancia
para las frecuencias de los extremos del rango de frecuencia a utilizarse, especificar los niveles de
entrada optica para el canal de downstream y de radiofrecuencia (RF) para el canal de upstream,
especificar los niveles de sefial de salida de radiofrecuencia para el canal de downstream y nivel
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de salida Optica para el canal de upstream y disponer del rango de longitud de onda especificado
por el tipo de fibra Optica presente en la red

Estimaciones sobre el ancho de banda ofrecida a los abonados mediante la tecnologia
propuesta.

La empresa INTER sede Anaco brindara planes del servicio de datos con velocidades teoricas de
downstream y upstream de 256/128 Kbps, 512/128 Kbps y 1024/128 Kbps con niveles de
comparticion de 4:1(en base a la oferta en el mercado) respectivamente; es decir, que en las horas
pico la velocidad minima que tendran los abonados con el plan minimo sera de 64 Kbps de
downstream.

Se realizé un ejercicio de célculo de la capacidad necesaria para la prestacion del servicio de
datos considerando un total de 250 abonados residenciales que pueden adquirir el servicio de
datos, 100 de ellos adquieren el servicio de internet con capacidad de 1024/128 Kbps, 60
abonados con capacidad de 512/128 Kbps y los 30 restantes con capacidad de 256/128 Kbps con
un indice de simultaneidad del 15 ,12 y 10% respectivamente. EI calculo de la capacidad total
requerida de downstream por el total de abonados que dispondran del servicio, se realiz6 de la
siguiente manera:

Capacidad= (Numero de AB) % de simultaneidad*anchodebanda[Kbps]
Para 1024 kbps Capacidad (1)=15360 [Kbps]

Para 512 kbps Capacidad (2)=3686.4 [Kbps]

Para 256 kbps Capacidad (3)=1536[Kbps]

Capacidad (total)= Capacidad (1)+ Capacidad (2)+ Capacidad (3)
Capacidad (total)= 20582,4 [Kbps]

Cantidad de E1= Capacidad (total) / 2048

Cantidad de E1= 10,05 lo que equivale a un total de 11 E1.

Se prevé que la demanda de abonados con el tiempo va a aumentar considerablemente y por ende
la utilizacion de recursos de ancho de banda se recomienda el uso de un enlace STM-1 que
equivale a 155 Mbps.

CONCLUSIONES

La determinacion de los requerimientos de la infraestructura de red enmarco la evaluacion
de los elementos que, a través de su implementacion, pudieran soportar el sistema propuesto de
forma segura y eficiente, implicando consideraciones en cuanto al hardware, configuracion de
equipos, protocolos de conmutacion, protocolos de enrutamiento y modelos de direccionamiento,
que debia incorporar el disefio.

El estudio de la infraestructura de red propuesto representa una opcion confiable en cuanto
a la prestacion de los servicios de banda ancha comercial a través de la red HFC permitiendo
brindar a los abonados la provision de los servicios de TV e internet a través de una sola
plataforma. Esto reduce significativamente el costo de instalacion, consecuentemente un menor
precio para el abonado.

Debido a la naturaleza y ancho de banda alcanzable en las redes HFC, la implementacion
de un sistema de datos basado en protocolo IP es una plataforma plenamente viable, sobre el cual
las empresas de TV por cable puede sobrellevar con éxito el régimen de convergencia
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tecnoldgica y de servicios adoptando esquemas inteligentes de comercializacion que garanticen
satisfacer los requerimientos del cliente y por ende asegurar su permanencia en el mercado.

La velocidad de transmision de la red es altamente afectada por las condiciones de
propagacion de las sefiales eléctricas, es decir por el ruido, ingresos, intermodulacion, no
linealidades en la red, retardos de propagacion, ecos, entre otros. Por ello, esto es fundamental
considerar para el desarrollo e implementacion de la red la degradacion producida por estos
factores.

Las redes de HFC son un medio compartido, lo cual supone un problema para la seguridad
dentro de la red. Esto hace que sean necesarios sistemas que prevengan de violaciones de
seguridad por parte de otros usuarios o intrusos que accedan a la red de manera ilegal, pudiendo
tener acceso a contenidos prohibidos para ellos.
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RESUMEN

Actualmente existen ensayos que permiten determinar el porcentaje de asfaltenos por separacion
de los mismos del crudo por extraccién con solventes o mediante propiedades como la absorcién
de luz. Esta investigacion se enfoco en la seleccion de un modelo matemético para estimar el
porcentaje de asfaltenos en funcion de tres propiedades medibles a nivel de laboratorio, la
gravedad APl (American Petroleum Institute), la temperatura y el indice de Refraccion. Se
determind la gravedad API a 8 muestras de crudo mediante la norma ASTM D287 (American
Society for Testing Materials), el indice de Refraccion a cada muestra diluida al 1% en Xileno
mediante el procedimiento indicado la norma ASTM D1218 a tres (3) temperaturas y el
porcentaje de asfaltenos mediante la norma ASTM D6560. Se correlacionaron por separado las
tres variables independientes (API, T e IR) con la variable dependiente (%ASF), se escogieron
los mejores modelos en funcién al coeficiente de determinacion R?. Con estos se construyeron
cinco modelos matematicos, mediante el programa estadistico STATGRAPHICS PLUS 5.1 que
permitié obtener las ecuaciones correspondientes y se calculd el porcentaje de error relativo
promedio (ERP) de los valores estimados de %ASF respecto a los experimentales aceptandose
los modelos que presentaran el menor ERP, luego se validaron con ocho muestras adicionales
pertenecientes a la poblacién, seleccionandose el modelo con el menor valor de ERP. Se
seleccion6 como modelo:

%ASF = (44,1618 + 0,0233255T)[0,33536e*%9761514PV1(0,7114281R? + 0,634931IR + 0,335433)

El cual tuvo un ERP de 3,97% respecto a la validacion externa y un R? de 0,98, lo que indica que
éste representa la variabilidad de %ASF en un 98,00%.

Palabras claves: asfaltenos, modelo matematico, indice de refraccion, gravedad API.
ABSTRACT

Currently there are tests to determine the percentage of aspahltenes by separation of crude oil by
extraction with solvents or by properties such as light absorption. This research focused on the
selection of a mathematical model to estimate the percentage of asphaltenes based on Tree
measurable properties in laboratory, the APl (American Petroleum Institute) gravity, refractive
index and temperature. Found the API gravity to 8 samples of crude oil by the standard ASTM
D287(American Society for Testing Materials), the refractive index to each diluted sample to 1%
in Xylene procedure referred to standart ASTM D1747 to tree (3) temperatures and the
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percentage of asphaltenes by the ASTM D6560 standard. Correlated separately the tree
independent variables (API, T and IR) with the dependent variable (%ASF) selecting the best
models based on the R* determination coefficient. These were five mathematical models by the
statistical program STATGRAPHICS PLUS 5.1 which allowed for the corresponding equations
and calculated percentage relative average (ERP) of the estimated values of %ASF compared
with the experimental accepting models that presented the smaller ERP, then validated with eight
additional samples belonging to the population, by selecting the model to submit the lowest value
of ERP. Selected as model:

%ASF = (44,1618 + 0,0233255T)[0,33536e*%9761514PV](0,7114281R? + 0,634931IR + 0,335433)
which had an ERP of 3.97% compared with external validation and an R? of 0.98, which
indicates that it represents the variability of %ASF in 98,00%.

Key words: asphaltenes, mathematical model, refractive index, API gravity.
INTRODUCCION

Los asfaltenos son particulas organicas solidas que contienen anillos condensados de
hidrocarburos aromaticos. Estos poseen gran cantidad de carbono, ademas de hidrégeno, oxigeno,
nitrégeno, azufre y metales, tales como vanadio (V) y niquel (Ni) (Alayén 2004). Los
hidrocarburos estan sujetos a fendmenos fisicoquimicos como los cambios de temperatura,
presién y composicion a lo largo de todo el proceso de produccion. Esto puede generar
segregacion de los componentes y deposicion de las particulas mas pesadas (asfaltenos, resinas,
parafinas), las cuales floculan y precipitan. (Garcia y Moreno 2005). Estos problemas acarrean
pérdidas econdmicas por reparacion y mantenimiento de los equipos de produccién, ademas de
paralizacion de la produccidn, con una consecuente disminucion de la rentabilidad del proceso. A
nivel mundial la determinacion del porcentaje de asfaltenos en petrdleo se realiza de acuerdo al
procedimiento establecido en la norma estandar ASTM D6560, adicionando a la muestra una
parafina lineal, en este caso el n-heptano para separar los asfaltenos (Mansoori 1997). Este
procedimiento estadndar presenta el inconveniente de que es muy lento, ya que se requieren
alrededor de 9 horas para analizar una muestra. Por tal razon se han propuesto métodos
alternativos, que incluyen a la espectroscopia de luz infrarroja (Brian y William 1998) donde se
mide la cantidad radiacion absorbida por los asfaltenos presentes en una muestra de petréleo.
Otro método espectroscopico propuesto es el de radiacion ultravioleta (UV) (Zerliaa y Pinellia
1992) donde igualmente obtienen valores estimados para el porcentaje de asfaltenos en funcién a
la cantidad de radiacion absorbida y validada con los resultados de la norma estandar de la
ASTM. También se han aplicado medidas fotocolimétricas para estimar el contenido de
asfaltenos (Mirsayapova y Knyazeva 1976) en base al coeficiente de absorcion de luz visible, de
los asfaltenos presentes en una muestra de petréleo crudo. Como todos los métodos alternativos
la medida de la cantidad de radiacion incluyendo a la luz, se planteo la posibilidad de utilizar esta
propiedad, como metodologia basada en el indice de refraccion, considerando que los asfaltenos
estan presentes en la muestra como particulas solidas en suspension (caso de los asfaltenos en el
crudo) la velocidad de la luz que los atraviesa disminuye al ser absorbida y desviada de su
trayectoria siendo esta disminucion proporcional a la cantidad de particulas presentes lo que
relaciona a la cantidad de asfaltenos presentes en el petréleo crudo con la velocidad de la luz que
lo atraviesa y por ende con el indice de refraccion. Con respecto a otros métodos analiticos, las
medidas refractométricas presentan ventajas de facilidad de aplicacion, al utilizar un equipo
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sencillo de gran reproducibilidad si se controla la temperatura en un rango de + 0,2 °C, con poca
cantidad de muestra (de 1 a 2 gotas) [norma ASTM D1218-02]. Aunado a lo anterior también hay
que tomar a la gravedad API, que es una medida de la densidad o gravedad especifica del
petroleo y sus derivados como otra propiedad fisica que tiene influencia directa sobre el
porcentaje de asfaltenos Se obtuvieron datos en laboratorio de gravedad API, indice de refraccion
(a 3 temperaturas) y porcentaje de asfaltenos de las muestras y luego mediante procedimientos
matematicos y estadisticos se determind la relacién entre las variables, escogiendose el modelo
matematico que mejor se ajusté a los datos tomando como criterio de seleccion el porcentaje de
error relativo menor, ademés del coeficiente de determinacion R®.

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo del trabajo se utilizaron 8 muestras, de una poblacién de 25 muestras de
crudo provenientes de los yacimientos productores del norte del Estado Monagas Venezuela, que
se encontraban disponibles en el Laboratorio de Yacimiento de la Escuela de Ingenieria de
Petréleo de la Universidad de Oriente, NUcleo de Monagas. A las 8 muestras se les determind en
primer lugar la gravedad API, segln el procedimiento establecido en la norma ASTM D287 — 92
(2006) “Método de prueba estandar para la gravedad API del petroleo crudo y productos del
petrdleo (Método del Hidrometro)”. Este método de ensayo cubre la determinacién por medio de
un hidrémetro de vidrio de la gravedad API del petrdleo crudo y productos derivados del petréleo
normalmente manejados como liquidos y que tengan una presion de vapor Reid (norma ASTM
D323-99) de 26 Ipca (180 kPa) o menos. Las gravedades son determinadas a 60 F (15,56 °C), o
convertidas a valores en 60 °F, por medio de tablas estandar. Estas tablas no son aplicables a
liquidos que no sean hidrocarburos o hidrocarburos puros como los aromaticos. Luego se
determind el porcentaje de asfaltenos de las muestras segn la norma ASTM D6560-00 (2005)
“Método de prueba estandar para la determinacion de asfaltenos (Insolubles en n-Heptano) en
petroleo crudo y productos derivados del petroleo”. Este método de ensayo cubre un
procedimiento para la determinacion del contenido de asfaltenos insolubles en n-heptano, del
gaséleo, combustible diesel, aceites residuales de combustible, aceites lubricantes, betdn y
petroleo crudo que se ha destilado a una temperatura de 260 °C.

Por ultimo se prepararon diluciones de las muestras al 1% en Xileno y se le determiné a
cada una el indice de refraccion mediante un refractometro digital de ABBE, marca Leika modelo
MII aplicando el procedimiento establecido en la norma ASTM D1218-02 (2002) “Método de
prueba estandar para el indice de refraccion y dispersion refractiva de hidrocarburos liquidos™.
Este método de ensayo cubre la medicion de indices de refraccién con una precision de cuatro
decimales para hidrocarburos transparentes y ligeramente coloreados en un rango de 1,3300 a
1,5000.

Los datos obtenidos se tabularon y procesaron por andlisis de regresion para establecer la
relacién entre el %ASF y cada una de las variables independientes de forma separada, mediante
el programa estadistico STATGRAPHIC PLUS 5.1. Los modelos de regresion estudiados fueron:
lineal, exponencial, logaritmico, cuadratico y potencial. Se escogieron los modelos que mejor se
ajustaron a los datos, es decir los que mejor representaron la relacion entre las variables, tomando
como base el coeficiente de determinacién R% Luego se combinaron los modelos escogidos en
cinco ecuaciones, para las cuales el programa STATGRAPHIC PLUS 5.1 determind los
coeficientes y se obtuvieron los modelos matematicos que relacionaron a las cuatro variables.
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Luego a traves de una validacion interna estableciendo como criterio que los menores errores
relativos promedios (ERP) de los valores estimados, se seleccionaron los tres mejores modelos y
mediante una validacion externa aplicando el mismo criterio para ERP pero con ocho muestras
adicionales pertenecientes a la poblacion, se selecciond el modelo matematico a ser usado para la
estimacion del %ASF como una funcion de APl e IR.

RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis de la relacion %ASF — IR y %ASF - API

Una vez aplicados los procedimientos establecidos en las normas ASTM, para el desarrollo
del modelo matematico, se obtuvieron los datos necesarios, mostrados en el cuadro 1.

Cuadro 1. Datos obtenidos a través las normas ASTM para el desarrollo del modelo
matematico

Muestra  %ASF API IR@T =30°C IR @T =35°C IR@T =38°C

1 1,01 38,8 1,4919 1,4881 1,4875
2 4,04 23,3 1,4924 1,4888 1,4881
3 4,21 24,3 1,4924 1,4888 1,4881
4 3,80 25,7 1,4925 1,4889 1,4882
5 4,44 22,5 1,4925 1,4889 1,4882
6 7,09 18,1 1,4929 1,4895 1,4887
7 7,24 19,1 1,4929 1,4895 1,4887
8 8,30 16,9 1,4930 1,4897 1,4889

En los resultados mostrados en el cuadro 1, se puede observar que se estudiaron crudos con
porcentajes de asfaltenos entre 1,01 y 8,30%, con gravedades API entre 16,9 y 38,8. Segln la
clasificacion estandar de la APl (ASTM D1250-04) las muestras se pueden clasificar como
crudos pesados (10,0 — 19,9 API), medianos (20,0 — 29,9 API) y livianos (30,0 — 39,9 API), en
base a esto y a los datos del cuadro 1, existen en la muestra un 50,0% de crudos medianos, 37,5%
de crudos pesados y 12,5% de crudos livianos. Observando las aparentes relaciones entre las
variables, el %ASF presenta una relacion de proporcionalidad directa con el IR a todas las
temperaturas. Siendo el IR, una relacion entre la velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de
la luz al atravesar la muestra (Luetich, 2002), un aumento en el IR se debe a una disminucion de
la velocidad de la luz que atraviesa la muestra, consecuencia de que una mayor cantidad de
asfaltenos, dificulta el paso de la luz. De acuerdo a lo anterior, se realiz6 un analisis de regresion
para determinar la relacion entre estas variables, mostrandose los resultados en el cuadro 2 para la
temperatura de 30 °C.

Cuadro 2. Valores de coeficientes de correlacion para la relacion entre %ASF e IR

Modelo R?

Lineal 0,992
Exponencial 0,992
Logaritmico 0,912
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Cuadratico 0,996
Potencial 0,912

Como se puede observar en el cuadro 2, existe una relacion muy fuerte para todos los
modelos, siendo los que presentan los mayores valores de coeficiente de determinacién los
modelos lineales, exponencial y cuadratico, definiendo todos ellos la variabilidad de %ASF en
mas de 99,00%, obteniéndose el mismo resultado para todas las temperaturas.

Respecto a la relacion entre el %ASF y la APl no se observa en primer instancia una
tendencia, ya que la gravedad API es una unidad de densidad y esta propiedad no es dependiente
unicamente del porcentaje de asfaltenos, por ejemplo las muestras 2 y 3 tienen gravedades API de
23,3 y 24,3, esperandose que la muestra 2 por ser mas pesada tuviese mayor porcentaje de
asfaltenos, sin embargo presenta un valor de 4,04% el cual es menor que el de la muestra 3 que es
menos pesada (4,21%). Aun cuando no se observa una relacion aparente entre el %ASF y la
gravedad API, se realiz6 un analisis de regresion obteniéndose los coeficientes de determinacion
para varios modelos como se muestra en el cuadro 3.

Cuadro 3. Valores de coeficientes de correlacion para la relacion entre %ASF y API

Modelo R?
Lineal 0,896
Exponencial 0,870
Logaritmico 0,695
Cuadratico 0,926
Potencial 0,636

Como se observa en el cuadro 3, existe una correlacion de fuerte a muy fuerte entre las
variables %ASF y API para los modelos lineal, exponencial y cuadratico, siendo este Gltimo el
modelo que mejor se ajustd definiendo la variabilidad de %ASF en un 92,6%, seleccionandose
los mismos como referencia para el desarrollo del modelo que relaciona las tres variables en
estudio.

Propuestas de modelos matematicos de %0ASF como funcion de T, IR y API

De acuerdo a lo obtenido en el analisis individual de cada una a las variables, se
propusieron cinco (5) modelos matematicos, mostrados en el cuadro 4.

Cuadro 4. Modelos matematicos propuestos para la relacion %ASF =f(API, T, IR)

Modelo Descripcion Ecuacion
1 Lineal multiple %ASF=A + B*T +C*API + C*IR
2 Lineal - Cuadratico %ASF= (A + B*T)(C+D*API)(E*IR*+ F*IR + G)
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3 Exponencial - Cuadratico  %ASF=(A+B*T)(C*e”"*")*(E*IR*+ F*IR + G)
4 Exponencial — Lineal %ASF=(A*e®*"\(C + D*IR)(E+F*T)
5 Cuadrético - Cuadratico %ASF=(A*API*+B*API+C)(D*IR> + E*IR  +

F)(G*T*+H*T+I)

A través del programa estadistico STATGRAPHICS PLUS 5.1, se obtuvieron los
coeficientes de cada ecuacion y su respectivo analisis estadistico:

Modelo 1: Lineal multiple
El modelo ajustado fue el siguiente

%ASF = —964,004 + 0,355443T — 0,285407API + 646,694IR (1)

Este modelo presenté un coeficiente de determinacién R? de 0,8862, lo que indica que el
modelo explica un 88,62% de la variabilidad en %ASF, observandose una correlacion fuerte
entre las variables.

Modelo 2: Lineal — Lineal - Cuadrético
El modelo ajustado fue el siguiente

%ASF= (7,85657 + 0,00977424T)(10,9981 — 0,280103AP1)(0,0930153IR + 0,0258939IR — 0,105662) (2)

Este modelo presenté un coeficiente de determinacion R? de 0,8644 (correlacion fuerte), lo
que indica que el modelo explica un 86,44% de la variabilidad en %ASF.

Modelo 3: Lineal - Exponencial — Cuadratico
El modelo ajustado fue el siguiente

%ASF = (44,1618 + 0,0233255T)[0,33536¢(~009761514PD] (0 7114281R? + 0,634931IR
+0,335433) (3)

Este modelo presentd un coeficiente de determinacién R® de 0,9800, lo que indica una
correlacion muy fuerte entre las variables y que el modelo explica un 98,00% de la variabilidad
en %ASF.

Modelo 4: Exponencial — Lineal - Lineal

El modelo ajustado fue el siguiente

%ASF = 0,436268e(~00976474PD)](( 31421 + 1,47057 * IR)(39,0423 + 0,0124541T) (4)
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Este modelo presenté un coeficiente de determinacién R? de 0,9799, lo que indica que el
modelo explica un 97,99% de la variabilidad en %ASF. Este modelo present6 correlacion muy
fuerte entre las variables.

Modelo 5: Cuadrético — Cuadratico - Cuadrético
El modelo ajustado fue el siguiente

%ASF = (—0,000618906T2 + 0,351396T + 96,5886)(0,008613094PI — 0,6509284PI + 12,8359)(0,0337815IR?
—0,0020506IR — 0,0543144) (5)

Este modelo presenté un coeficiente de determinacién R? de 0,9780, lo que indica que el
modelo explica un 97,80% de la variabilidad en %ASF, siendo esta una correlacion muy fuerte.

De acuerdo a los resultados se tiene que los modelos 3, 4 y 5 presentan una correlacion
muy fuerte entre las variables superando el 97,00% de ajuste y los modelos 1 y 2 presentan una
correlacion fuerte entre las variables con ajustes entre 80 y 90%.

Validacion de los modelos propuestos

En el cuadro 5, se muestran los resultados de los %ASF estimados por cada uno de los
modelos, los cuales se compararon con los valores obtenidos experimentalmente para la
temperatura de 30 °C. Se toma esta temperatura como ejemplo ya que los valores fueron los
mismos con las demas temperaturas (35 y 38 °C)

Cuadro 5. Valores de %ASF estimados por los modelos propuestos para 30 °C

IR %ASF API| Modelol Modelo2 Modelo3 Modelo4 Modelo5
14919 1,01 38,8 0,39 0,15 0,98 0,98 1,04
1,4924 404 233 5,13 511 4,44 443 4.47
1,4924 421 24,3 4,85 4,79 4,02 4,02 4,00
1,4925 3,80 25,7 451 4,34 3,51 3,51 3,42
1,4925 4,44 225 5,43 5,36 4,80 4,79 4,86
1,4929 7,09 18,1 6,94 6,78 7,38 7,37 7.40
14929 7,24 191 6,66 6,46 6,69 6,68 6,77
1,4930 8,30 16,9 7,35 7,16 8,29 8,29 8,21

Para poder definir cuél de los modelos se ajustd mejor a los valores experimentales se
calcularon, a partir de los valores estimados por cada una de las ecuaciones, los errores relativos
porcentuales, los cuales se muestran en el cuadro 6.

Cuadro 6. Errores Relativos calculados para cada modelo respecto a los valores experimentales

Modelol Modelo2 Modelo 3 Modelo4 Modelo 5

61,39 85,15 2,97 2,97 2,97
26,98 26,49 9,90 9,65 10,64
15,20 13,78 4,51 4,51 4,99
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18,68 14,21 7,63 7,63 10,00
22,30 20,72 8,11 7,88 9,46
2,12 4,37 4,09 3,95 4,37
8,01 10,77 7,60 7,73 6,49
11,45 13,73 0,12 0,12 1,08
20,77 23,65 5,62 5,56 6,25

En la tabla anterior se muestran los ERP calculados y se observa que los modelos 3, 4y 5
poseen ERP < 10%) con lo que se podria deducir que uno de ellos seria el modelo a seleccionar,
pero dado que los porcentajes de error estan muy proximos se decidid realizar un anélisis
estadistico basado en el procedimiento de las menores diferencias significativas de Fisher (LSD)
para establecer si los ERP son estadisticamente iguales con un nivel de confianza de 95%. Los
resultados del LSD se muestran en el cuadro 7 en la que se identifica un (1) solo grupo
homogéneo segln la alineacién del signo X en la columna. Dentro de cada columna, los niveles
que tienen signo X forman un grupo de medias entre las cuales no hay diferencias
estadisticamente significativas. Lo anterior indica que los modelos 3, 4 y 5 poseen ERP que son
estadisticamente iguales con un nivel de confianza de 95%.

Cuadro 7. Resultados del procedimiento de las menores diferencias significativas de Fisher
(LSD) para las medias de los ERP de los modelo 3,4y 5

Método: 95,0 porcentaje LSD = 3,447

Muestra Frecuencia Media Grupos homogéneos
Muestra 3 8 5,62 X
Muestra 4 8 5,56 X
Muestra 5 8 6,25 X

El calculo de los ERP para las temperaturas de 35 y 38 °C arrojaron resultados
estadisticamente iguales a los de 30 °C (cuadro 8), por eso para la validacién externa sélo se tomo
en cuenta esta temperatura.

Cuadro 8. Errores relativos porcentuales para las temperaturas de 35 y 38 °C

ERP
35°C 38 °C
Modelo 1 24,54 20,87
Modelo 2 23,61 23,67
Modelo 3 5,64 5,63
Modelo 4 5,63 5,61
Modelo 5 6,12 6,16

Este anélisis llevd a que se tomaran en cuenta los modelos 3, 4 y 5 para realizar la
validacién con las 8 muestras extras y asi seleccionar el modelo definitivo, Los resultados de esta
validacion se muestran en el cuadro 9.

Cuadro 9. Resultados de la validacién de los modelos seleccionados
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IR %ASF APl | Modelo3 ERP3 Modelo4 ERP4 Modelo5 ERP5
1,4923 2,73 28,7 2,62 4,06 2,62 4,14 2,38 12,95
1,4925 2,81 28,2 2,75 2,11 2,75 2,20 2,53 9,89
1,4925 2,68 28,7 2,62 2,25 2,62 2,34 2,38 11,23
1,4925 2,85 28,4 2,70 5,35 2,69 5,44 2,47 13,34
1,4926 3,66 25,5 3,58 2,17 3,58 2,26 3,50 4,28
1,4928 11,23 144 10,58 5,76 10,58 5,82 10,02 10,82
1,4928 8,82 16,6 8,54 3,20 8,53 3,27 8,40 4,72
1,4928 10,3 15,4 9,60 6,81 9,59 6,87 9,26 10,07

Promedio 3,97 4,04 9,66

Como se observa en el cuadro 9, al igual que en el caso anterior el modelo 3 fue el que
mejor se ajustd a los valores experimentales con un ERP de 3,97% (< 5%). Un analisis por LSD,
similar al que se realizé anteriormente a los resultados de los 3 mejores modelos, mostré que no
hay diferencias estadisticamente significativas entre los valores de ERP para los modelos 3 y 4,
por lo que cualquiera de los dos modelos podria ser utilizado para la estimacion del porcentaje de
asfaltenos, pero tomando en cuenta la relacion no lineal entre %ASF e IR (Lucca y Fernandez,
2005) se decidio seleccionar el modelo 3 (Lineal - Exponencial — Cuadrético).

CONCLUSIONES

El modelo que mejor correlaciona las cuatro variables en estudio es el Lineal-Exponencial-
Cuadratico con un porcentaje de error relativo promedio menor a 10% y un coeficiente de
determinacion que define la variabilidad del porcentaje de asfaltenos en un 98,00%.

El modelo matemético seleccionado es aplicable a muestras de petréleo crudo con
gravedades API entre 14,0 y 38,8 y porcentajes de asfaltenos entre 1,01 y 11,20% con un error
relativo promedio de * 3,97%.
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