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Introducción

Factores como la competitividad de las empresas por satisfacer las necesidades
de sus clientes con la creación de nuevos bienes y servicios, cambios en su en-
torno organizacional y la globalización de mercados, hacen que las organizaciones
busquen e implementen nuevas estrategias para aumentar su desempeño y crear
una verdadera ventaja competitiva. Esto se logra a través de la definición, análisis,
integracion y rediseño de los procesos de negocio como se realiza en [1] y con la
importancia que tiene la información y su intercambio como un recurso diferencia-
dor y valioso de las empresas.

Una de las metodologías por las cuales la organización puede mejorar la efectividad
de su de negocio es por medio del control y administración de sus procesos, a
través de la visión centrada e integración de funcionalidades permitiendo controlar
y modificar los flujos de trabajo. Para que directivos o gerentes puedan llegar a
esas medidas es necesario obtener todo el conocimiento acerca de la organización,
como su dinámica, estructura, reglas, funciones, flujos de información, contenido
de datos y complejidad del proceso, que se logra a través de la implementación
de modelos que abstraen la realidad de la empresa y son capaces de soportar el
procesos de toma de decisiones [2].

El modelado de procesos de negocio es el corazón del diseño organizacional y
el desarrollo de sistemas de información, que según su aplicación varía entre el
soporte para reingeniería de procesos, simulación o desarrollo de sistemas de au-
tomatización [3], por este motivo existen muchas técnicas de modelado, unas más
aptas que otras según el objetivo propuesto.

Para llegar al modelado de procesos de negocio es necesario el desarrollo de una
serie de pasos que inician con la definición del alcance y objetivo de modelado el
cual en este proyecto es el diagnostico 1 de los procesos de gestión del laboratorio

1El diagnóstico no se obtendrá como resultado de este proyecto por políticas de confidencialidad

1



de metrología de la Compañía Energética de Occidente que es una organización
dedicada a proveer servicios de calibraciones a medidores de energía, en búsqueda
de la acreditación por la norma técnica colombiana NTC-ISO/IEC 17025 Requisitos
generales para la competencia de los laboratorios de ensayos y calibración [4], el
último paso es la obtención de los modelos estructurales y dinámicos que describan
el objeto de estudio para su posterior análisis.

y protección de la información propia de la empresa caso de estudio



Resumen

Este proyecto se realiza en la Universidad del Cauca en colaboración con el Labo-
ratorio de Metrología de la Compañía Energética de , centrándose en el modelado
estructural y dinámico de los procesos de gestión de dicho laboratorio.

En las primeras etapas de desarrollo se abordaron un gran número de conceptos
para enmarcar el proyecto en la teoría de los procesos de negocio, partiendo de la
investigación del trabajo realizado por múltiples autores como: Davenport, Garvin
y Porter, con el propósito de obtener la estructura y clasificación de procesos más
adecuada para el estado actual del laboratorio, siendo este el primer paso para
realizar el modelado.

Establecida la estructura de procesos necesaria para el laboratorio, la etapa si-
guiente fue una documentación exhaustiva de las diferentes técnicas y herramien-
tas que se pueden encontrar para la realización de modelos tanto dinámicos como
estructurales. Debido al análisis de un número considerable de herramientas pa-
ra la ejecución del proyecto, es necesaria la evaluación de las mismas a partir del
cumplimiento de criterios, obtenidos del estudio de requerimientos futuros para la
automatización y metas de modelado, definiendo así, las técnicas de modelado
apropiadas.

Se realiza una estructuración de los procesos que se identifican a partir del SGC2

del laboratorio aplicando la teoría de Cadena de Valor de Porter para realizar una
separación entre procesos productivos y de gestión, logrando delimitar el alcance
del proyecto.

Con la elección de las técnicas se da comienzo al modelado de los procesos de
gestión empezando con el enfoque estructural a partir de IDEF0 3 para luego dar

2Sistema de Gestión de la Calidad
3INTEGRATION DEFINITION FOR FUNCTION MODELING)

3



paso al enfoque dinámico modelado con WFNets4. Es importante resaltar una ca-
racterística importante de las WFNets y es la capacidad de definir el empleo de
recursos para la ejecución de las tareas modeladas. A partir de esto se realiza una
clasificación de tareas en roles creados, tomando el estándar ISA 95 y el modelo
funcional Empresa-Control, realizando asignaciones de roles en vez de recursos
específicos a los modelos dinámicos que se obtienen.

En la parte final, se define el contenido de datos de la información intercambiada
entre los procesos de gestión del laboratorio con el fin de realizar la propuesta del
contenido de información de esos documentos.

4WorkFlow Nets: Técnica de modelado obtenida a partir de la combinación del modelado de flujos
de trabajo o WorkFlow y la técnica de modelado de sistemas Redes de Petri



Capítulo 1

Conceptos teóricos

1.1. Integración empresarial

Hoy en día la competitividad empresarial entre organizaciones productoras de bie-
nes y servicios, la alta competitividad en los productos, bajos costos, cortos ciclos
de vida han hecho que las empresas piensen en nuevas formas de diseño, manu-
factura de los productos, gestión y estrategias [5], esto a partir del uso de una gran
diversidad de ofertas software y hardware de diferentes proveedores para apoyar
los sistemas productivos, pero creando modelos conceptuales incompatibles, por lo
tanto sin la capacidad de interoperar e integrarse, poniendo en evidencia la ausen-
cia de estas características en los procesos de gestión y soporte con los procesos
de operación de la empresa [6].

Integración empresarial, es la tarea de mejorar el desempeño de las organizaciones
y la interacción entre los participantes (personas, departamentos, organizaciones,
servicios, sistemas de información) [1], con la descomposición de las barreras or-
ganizacionales para mejorar la sinergia dentro de la empresa con el objetivo de
cumplir las metas de negocio de una manera más productiva y eficiente.

EI 1 se caracteriza principalmente por brindar la información correcta en el lugar
correcto, en el momento justo bajo el formato adecuado en toda la empresa [5].

1Por sus siglas en inglés Enterprise Integration

5



1.1. Integración empresarial 6

1.1.1. Relación entre integración empresarial y modelado em-
presarial

Entre las características más destacadas en el proceso de integración empresa-
rial, se encuentra el entendimiento de como son llevados a cabo los procesos de
negocio, su interacción, la aplicación de las políticas empresariales, el uso de los
recursos de la organización con su respectiva disponibilidad o estado del mismo.
Para el conocimiento de esta y otra información previa necesaria para EI [1], se tie-
ne el modelado empresarial como un pre requisito o primer paso de esta [5], ade-
más de convertirse en una herramienta que provee las reglas de negocio, definición
de propiedades de cada una de las partes que constituyen el modelo, entregando
un marco de trabajo de las partes no relacionadas en un todo integrado haciendo
referencia a EI.

EM 2 se encarga de la abstracción y construcción de modelos acerca de las funcio-
nes, datos, comportamiento de los procesos de negocio, a través de su represen-
tación por medio de lenguajes de modelado. EM es considerado como una herra-
mienta de apoyo capaz de soportar la toma de decisiones a través de las fronteras
funcionales dentro de la empresa como los procesos de manufactura y los procesos
administrativos de una organización [7]. El concepto de modelado empresarial será
definido con más detalle en la sección 2.2 del trabajo.

Entre las aplicaciones típicas de EM se encuentra el modelado de integración em-
presarial que se conocen por sus siglas EIM 3, las cuales se deben diferenciar de
EIM 4. El modelado de integración empresarial está definido como una actividad
que produce modelos direccionados a las cuestiones de integración de la organi-
zación, específicamente se refiere a modelar la integración de todos los servicios y
modelos en una empresa [7].

1.1.2. Arquitecturas de integración empresarial

Una arquitectura plantea un modelo genérico o patrón, que permite la interacción
de las actividades de forma intra e inter operacional. Establece los aspectos que
se deben considerar durante el proceso de modelado e integración empresarial y la

2Por sus siglas en inglés Enterprise Modelling
3Por sus siglas en inglés Enterprise Integration Modelling
4Por sus siglas en inglés Enterprise Information Modeling



1.2. Procesos de negocio 7

estructura y diseño de la empresa [8]. Entre las arquitecturas de integración empre-
sarial se encuentran: Open System Architecturefor CIM - CIMOSA [9], Integrated
Method GIM GRAI [10], Arquitectura de Referencia Empresarial Purdue PERA [8],
Método Para la Automatización Integral de Sistemas de Producción Continua - ME-
TAS [6] y Enterprise IntegrationProgram - EIP [11].

1.2. Procesos de negocio

La definición de procesos de negocio varía según la autoría o tecnología empresa-
rial predominante de la época histórica por las que han pasado, como se muestra en
la Figura 1.1, donde la industria se enfoca en diferentes aspectos de la producción.

Jacobs [12] describe un proceso de negocio como actividades internas que trabajan
en conjunto desempeñadas por el servidor al cliente, Biederlo [12] define como con-
junto de actividades ordenadas parcialmente con la intención de alcanzar una meta.
Autores como Michael Hammer y James Champy [13] enuncian que un proceso de
negocio son actividades agrupadas que impulsadas por eventos y ejecutándolas en
una cierta secuencia crean valor para un cliente (interno o externo),esta definición
pone énfasis en las entradas y salidas del comportamiento de un proceso de ne-
gocio siendo estas la precondición y poscondición respectivamente para su inicio,
además de la colección de actividades que lo conforman.

Davenport [14] define proceso de negocio como un conjunto de tareas relaciona-
das lógicamente dentro de un espacio y tiempo definido, las cuales llevan a cabo un
resultado del proceso de negocio para un cliente en particular, la expresión “relacio-
nadas lógicamente”, enfatiza el concepto en las actividades del proceso las cuales
asocian el resultado del proceso de negocio con un solicitante de un producto.

Teniendo en consideración las definiciones anteriormente realizadas por los dife-
rentes autores, la influencia de filosofías y tecnologías empresariales [15], se de-
termina un proceso de negocio como un conjunto de actividades relacionadas entre
sí de forma lógica dentro de sus limitantes tiempo y espacio, las actividades tras-
forman entradas en salidas consumidas por clientes, son desempeñadas en coor-
dinación en un ambiente organizacional y/o técnico a través del uso de recursos,
además trabajan en conjunto con el objetivo de cumplir una meta de negocio [16].
Los procesos de negocio están asociados con un conjunto de requisitos reflejados
en diferentes problemas o situaciones que se presentan en una organización, las
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cuales son trasversales a los procesos de negocio [17] y atraviesa la cadena de
valor de principio a fin [13].

60's 70's 80's 90's Siglo 21

Como producir 
más 

Cantidad

Como producir 
más barato

Costo

Como producir 
mejor 

Calidad

Como producir 
más rápido

Tiempo 

Como ofrecer 
mas 

Servicio 

Figura 1.1: Cambios del mundo de los procesos de negocio, a través del tiem-
po.Fuente propia

1.2.1. Clasificación de los procesos de negocio

La clasificación de los procesos de negocio es realizado a partir de su evaluación
en diferentes dimensiones o aspectos como su grado de automatización, grado de
interacción con otros procesos de negocio (interorganizacionales o coreográficos),
grado de repetición, grado de estructuración [16] y según su ubicación dentro de
los niveles de la empresa. Este último es el tipo de clasificación de interés dentro
del trabajo en desarrollo, donde los tipos de procesos de negocio y su respecti-
va clasificación varían según el autor o grupos de autores que la realiza, como lo
muestra la Tabla 1.1 que expone la clasificación de los procesos de negocio a partir
de las obras de autores como Child et al [9], Davenport [14], Armistead & Machin
[18], Garvin [19] y Porter [20].



1.2. Procesos de negocio 9

1.2.1.1. Child et al:

La arquitectura de procesos de negocios dada por el estándar CIMOSA [9], [18]
propone tres tipos de procesos de negocio:

Procesos de gestión: son el tipo de procesos que rigen y controlan el fun-
cionamiento de un sistema, tales como la dirección estratégica, planeación
estratégica, dirección corporativa.

Procesos operacionales: se consideran como los procesos más importantes
dentro de la cadena de valor de la organización, encargados del diseño, pro-
ducción y envío de productos y servicios de la compañía. También son cono-
cidos como procesos primarios

Procesos de soporte: Lo conforman los procesos de apoyo para la realización
de los procesos primarios. Como recursos humanos, finanzas, tecnologías de
información y comunicación entre otros.

1.2.1.2. Armistead & Machin

Armistead & Machin [18], se basan en la clasificación del estándar CIMOSA 5, su-
giriendo que los procesos de gestión sean divididos en dos distintas categorías: en
procesos administrativos y procesos de configuración de la dirección, mantenien-
do la definición de los procesos de operativos y de soporte dados por el estándar
CIMOSA.

Procesos administrativos: son en cierta medida de orden superior a otras sec-
ciones y contienen la toma de decisiones y actividades de comunicación.

Configuración de dirección: se ocupan de definición de la estrategia de la
organización, sus mercados y la ubicación de recursos, así como la gestión
del cambio dentro de la organización.

5Por sus siglas en inglés Open System Architecture for CIM
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1.2.1.3. Davenport

Davenport [14] expone los procesos típicos en una empresa de manufactura y los
clasifica en dos tipos: los procesos operacionales y los procesos de gestión.

Procesos operacionales: se resumen en los procesos de desarrollo de pro-
ductos, adquisición de consumidores, identificación de requerimientos de con-
sumidores, fabricación, logística integrada, gestión de órdenes, servicio de
post venta.

Procesos de gestión: se resumen en los procesos de monitoreo de desempe-
ño, gestión de la información, gestión de activos, gestión de recursos huma-
nos, planificación y ubicación de recursos.

1.2.1.4. Garvin

Garvin [19] realiza un estudio de los procesos en las empresas obteniendo dos
categorías, los procesos organizacionales y los procesos administrativos, los cuales
identifican por su naturaleza. Se obtiene la siguiente clasificación.

Procesos organizacionales

• Proceso de trabajo:Tiene su origen en la ingeniería industrial, se enfoca
en la realización de tareas e inicia con una poderosa idea que se lleva
a cabo a través de los procesos que son enlazados por actividades, el
autor determina dos tipos de procesos de trabajo, los procesos opera-
cionales y los procesos administrativos.

Procesos operacionales: Son los procesos encargados de crear, produ-
cir, entregar productos y servicios al consumidor.

Procesos administrativos: No tiene salida directa al consumidor, pero son
necesarios para la realización del proceso de negocio.

• Procesos de comportamiento: Se enfoca en la teoría organizacional, gru-
pos dinámicos y patrones de conducta, esta conformado por procesos
que se encargan de reflejar los patrones de comportamiento de la em-
presa a la hora de actuar, interactuar, toma de decisiones y comunicación
entre los departamentos y actores de la organización.
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• Procesos de cambio: Se centra en la secuenciade eventos en el tiempo,
donde estas son llamadas procesos que son divididos en cuatro áreas:
creación, crecimiento, transformación y declive.

Procesos administrativos: El marco de los procesos administrativos propues-
tos por Garvin, propone tres tipos de procesos administrativos:

• Configuración de la dirección: Principalmente se encarga de establecer
las metas de la organización y del desarrollo de agenda planteada como
la planeación estratégica.

• Negociación y ventas: Su propósito se enfoca en la obtención de necesi-
dades y soporte de recursos, lo cual se logra a través de la construcción
de una red de trabajo, entre la empresa-proveedores y empresa-cliente.

• Monitoreo y control: Realiza un seguimiento continuo de las actividades
y desempeño de las mismas, además de la colección de información.

1.2.1.5. Porter

Michael Porter [20]clasifica las actividades de negocio como: Actividades primarias
y actividades de soporte, donde estas son interpretadas como procesos. Definición
realizada a partir del establecimiento de la cadena de valor según Porter que será
profundizada en el item 1.3.1 [21].

Actividades primarias: Son las actividades requeridas para ofrecer la propues-
ta de valor de la empresa a los clientes, concierne directamente la creación y
envío de productos o servicios.

Actividades de soporte: Son las actividades requeridas para soportar las ac-
tividades primarias de la compañía.

Los diferentes tipos de clasificación de los procesos de negocio, planteados desde
diferentes autorías, pueden generar confusión, pero es claro en que todos coin-
ciden en la existencia y la importancia de procesos de negocio de gestión o de
administración dentro de una organización.



1.2. Procesos de negocio 12

1.2.2. Ciclo de vida de los procesos de negocio

El ciclo de vida de los procesos de negocio consiste en fases organizadas dentro de
una estructura cíclica relacionadas una con otras, lo cual muestra su dependencia
lógica, figura 1.2.

Configuración:
Sistema de selección 

Implementación

Prueba e implementación 

Administración y 
Actores

Diseño:
Identificación de los 

procesos de negocio y 

modelado 

Análisis :
Validación

Verificación 

Simulación 

Aprobación:
Operación
Monitoreo

Mantenimiento 

Evaluación:
Supervisión de la actividad 

Evaluación 

Configuración 

Aprobación 
Diseño y 
análisis 

Figura 1.2: Ciclo de vida de la gestión de los procesos de negocio. Fuente tomada
de [16]

El ciclo de vida de los procesos de negocio sigue cuatro fases en el siguiente orden:

1. La fase de diseño y análisis: En esta los procesos de negocio son identifica-
dos validados y representados por modelos, se realizan técnicas de modelado
como validación, simulación y verificación.

2. La fase de configuración: Es la implantación de los procesos de negocio ya
sea a través de políticas y procedimientos que los empleados de una empresa
acogen o el uso dedicado de un sistema de gestión de procesos de negocio.
Una vez implementado el proceso de negocio este es probado para detectar
posibles problemas durante la configuración.
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3. La fase de aprobación: Las instancias de los procesos de negocio son ini-
ciadas para cumplir las metas de negocio de la compañía. Es tiempo del
funcionamiento real del proceso de negocio.

4. La fase de evaluación: Esta fase se encarga de identificar la calidad de los
modelos de procesos de negocio y la adecuación de los mismos en el am-
biente de operación actual.

1.3. Cadena de valor

El termino cadena de valor fue introducido por Michael Porter en su libro “Compe-
titive Advantage: Creating and Sustaining Superior Performance” [22], definiendo
cadena de valor como la descripción de las actividades que desempeña la orga-
nización dentro y en su entorno, donde cada una se relaciona con un análisis de
fuerza competitiva de la organización. Su principal característica es la evaluación
de valor de cada una de las actividades y como estas aportan a los productos y ser-
vicios de la organización [20], a través de su capacidad de interacción creando un
beneficio para la organización conocido como Margen. El Margen es la diferencia
entre el valor total y el costo colectivo de desempeñar las actividades de valor.

Teniendo en cuenta que la cadena de valor propuesta por Porter esta modelada pa-
ra el sector de la manufactura, se debe obtener la cadena de valor para servicios la
cual es propuesta en el artículo [23], donde se resalta el valor que aporta cada una
de las actividades de la cadena de valor con el producto final. Para la definición ade-
cuada de la cadena de valor para servicios se debe realizar una conceptualización
clara de valor y servicios.

Valor: La percepción del cliente sobre el conjunto entero de beneficios, sien-
do tangible o intangible, que satisfacen las necesidades del cliente de forma
oportuna, eficaz y eficiente, el valor es subjetivo al cliente.

Servicio: los servicios se caracterizan principalmente por cuatro característi-
cas:

• Los servicios son generalmente intangibles.

• Los servicios son generalmente producidos y consumidos simultánea-
mente.
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• El cliente participa en el proceso de producción, al menos en cierta me-
dida.

• Inseparable,intangible, perecedero y heterogeneidad.

1.3.1. Cadena de valor para manufactura de Porter

La cadena de valor está compuesta de actividades de valor y margen. Las activi-
dades de valorson divididas en actividades y actividades de soporte las cuales se
diferencian por características técnicas o físicas, tal como lo muestra la figura 1.3.

Actividades primarias: Concierne directamente la creación, envío de productos o
servicios [20].Tiene cinco categorías genéricas de las actividades primarias [21]:

I. Logística de entrada: lo conforman las actividades de recepción, almacenamien-
to y difusión de las entradas al proceso de producción, tales como las en-
tradas de trasportación, control de entrada, manejo de materiales, almacén,
control de inventario y logística de recepción.

II. Operaciones : son las operaciones asociadas con la trasformación de las entra-
das en un producto final, como el mecanizado, ensamble, embalaje, equipo
de mantenimiento, pruebas y/o ensayos

III. Logística de salida: son las actividades asociadas con la colección, almacena-
miento y distribución física del producto final al consumidor, como el almace-
namiento de bienes terminados, manejo de materiales, salidas de trasporta-
ción, ordenes de procesamiento y programación.

IV. Marketing y ventas: las actividades relacionadas con la publicidad, promoción,
ventas, selección de los canales de distribución y la dirección de las relacio-
nes entre los canales y fijación de precios

V. Servicios: son las actividades que se encargan de proveer a los consumido-
res servicios que mejoren o mantienen el valor del producto, como lo es la
instalación, reparo y mantenimiento, capacitación, suplir partes y ajustes de
producto.

Actividades de soporte: permiten y soportan las actividades primarias. Existen cua-
tro áreas principales de las actividades de apoyo: adquisición, desarrollo tecnológi-
co, gestión de recursos humanos, infraestructura de la empresa [20].
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i. Adquisición: son las adquisiciones orientadas a las funciones de compras de
entrada usadas en la cadena de valor de la empresa. Puede incluir mate-
rias primas, proveedores y activos como maquinaria, equipos de laboratorio,
equipo de oficina y muebles.

ii. Desarrollo tecnológico: las actividades de valor usan y combinan una serie de
tecnologías o subtecnologías envueltas en diferentes disciplinas.

iii. Gestión de recursos humanos: son las actividades encargadas del reclutamien-
to, contratación, entrenamiento, desarrollo y remuneración de todo tipo de
personal en la nómina de sueldos de la compañía.

iv. Infraestructura de la empresa: toda la compañía es consumidor de esta ac-
tividad, soporta los procesos de la compañía entera. Generalmente incluye
la administración, planificación, finanzas, contabilidad, dirección de negocios,
gestión de la calidad y gestión de las instalaciones

iv. Infrastructure

iii. Human Resource Management 

ii. Technology Development 

i. Procurement 

I.
 I
n

b
o

u
n

d
 L

o
g

is
ti
c
s
 

II
. 
O

p
e

ra
ti
o

n
s
 

II
I.
 O

u
tb

o
u

n
d

 L
o

g
is

ti
c
s
 

IV
. 
M

a
rk

e
ti
n

g
 a

n
d

 S
a

le
s

V
. 
S

e
rv

ic
e

M
argin

M
argin

Primary Activities 

S
u

p
p

o
rt

 A
c
ti
v
it
ie

s
 

Figura 1.3: Cadena de valor. Fuente tomada de [20]
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1.3.2. Cadena de valor para servicios, basada en la cadena de
valor para manufactura de Porter

La cadena de valor para servicios conserva la cantidad de actividades primarias y
de soporte que describe la cadena de valor para manufactura, donde las actividades
pasan a ser atributos.Como resultado se tiene la cadena de valor para servicios
mostrada en la Figura 1.4, con la siguiente descripción de sus atributos [23]

Atributos primarios

I. Diseño del servicio: A diferencia del sector manufacturero, en el sector de los
servicios no hay materia prima directa el diseño de un servicio es más com-
plicado de lo que el diseño de un producto físico. En el producto físico se usan
fórmulas, mediciones etc. En el producto de servicio, hay una necesidad de
comprender la naturaleza del mercado meta y lo sensible que son clientes de
la calidad en comparación con los precios.

II. Gestión del conocimiento: trata dos tipos de información, la información del pro-
veedor del servicio, teniendo en cuenta las necesidades complejas del cliente
y el otro tipo de información es del cliente en aspectos como el tipo de servicio
que necesita el cliente y en la forma en que lo necesita para ser entregado.

III. Gestión del sistema de entrega o despacho: teniendo en cuenta una de las
características de los servicios inseparable y perecedero es evidente que los
clientes no puede mantener los servicios en stock para su uso futuro y tam-
poco puede estar separados del proveedor del servicio.

IV. Gestion del momento de verdad: Este es el tiempo real mediante el cual el
proveedor de servicio se encuentre con en el cliente, el servicio se entrega
al cliente (recordar la característica de la inseparabilidad).En este atributo se
deja una impresión positiva o negativa en la mente del cliente. Los momen-
tos de la verdad pueden construir o destruir la confianza en la mente de los
clientes potenciales y existentes.

V. Dirección de la competitividad del servicio: se encarga de las tareas relaciona-
das con la competitividad del servicio en el mercado como la innovación y la
gestión de la calidad del servicio.

Atributos de soporte
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i. Gente: se refiere a las actividades orientadas a la gestión del recurso humano
resaltando la importancia de las personas encargadas de la entrega del ser-
vicio

ii. Proceso de información: conocimiento acerca de como se genera el servicio
y se entrega a los clientes. En este caso, el aspecto de la comunicación,
objetivos y estrategias de comunicación forma parte de la información del
proceso.

iii. Aspectos físicos: servicio al cliente, también se refiere a la parte tangible que
se ofrece al cliente

iv. Puntualidad y fiabilidad: El aspecto del tiempo otorga valor al servicio y la con-
fiabilidad implica el nivel de consistencia y la seguridad de que el sistema de
prestación de servicios ofrecerá lo que se ha prometido a los clientes.

iv. People

iii. Process Information

ii. Physical Aspects 

i.Punctuality and Reliability
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Figura 1.4: Cadena de valor para servicios. Fuente tomada de [23]
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CIMOSA Davenport Armistead &
Machin

Garvin Porter

Procesos
operativos
Obtener
orden
Entrega de
productos
Cumplimiento
de ordenes
Soporte de
productos
Procesos de
gestión
Grupo de di-
rección
Formulación
de estrategias
Negocios di-
rectos
Procesos de
soporte
Soporte IS
Soporte HS
Soporte de fi-
nanzas

Procesos
operaciona-
les
Procesos de
desarrollo de
productos y
servicios
Investigación,
ingeniería y
diseño
Manufactura
Logística
Procesos
frente al
consumidor
Marketing
Ventas y ges-
tión de orde-
nes
Procesos de
servicios
Procesos de
gestión
Formulación
de estrategias
Planeación y
presupuesto
Medidas de
desempeño y
reporte
Locación de
recursos
Gestión de re-
cursos huma-
nos
Infraestructura
Comunicación
con actores

Procesos
operaciona-
les
Procesos ad-
ministrativos
Configuración
de dirección
Procesos de
soporte

Organizacional
Procesos de
trabajo
Operacionales
Administrativos
Procesos de
comporta-
miento
Toma de deci-
sión
Comunicación
Aprendizaje
Procesos de
cambio
Administrativo
Configuración
de dirección
Negociación y
venta
Monitoreo y
control

Actividades
primarias
Logística de
entrada
Logística de
salida
Operaciones
Marketing y
ventas
Servicios
Actividades
de soporte
Adquisición
Desarrollo
tecnológico
Recursos hu-
manos
Infraestructura
de la empresa

Tabla 1.1: Clasificación de los procesos de negocios según diferentes autores.
Fuente tomada de [18]



Capítulo 2

Modelado de los procesos de
negocio.

2.1. Modelado de procesos de negocio

El modelado de procesos de negocio, o BPMo 1es una aproximación que muestra
como las empresas llevan a cabo sus procesos de negocio, y se ha transformado
en un aspecto de vital importancia para aquellas compañías que requieren de la
mejora, reestructuración, o aplicar teorías de administración de procesos de nego-
cios [24]. El objetivo del modelado de procesos es presentar información con un
alto nivel de contenido con ciertas características totalmente independiente de lo
que son las etapas de implementación de las mismas.

Se puede tomar una definición clara de lo que es un lenguaje de modelado de nego-
cios como se presenta en [25], “Un lenguaje de modelado de procesos provee una
sintaxis y una semántica para que se especifique con precisión los requerimientos
de los procesos de negocio.” Es de vital importancia en este punto, la diferenciación
entre BPMa 2 y BPMo, porque aunque son términos que se complementan hacen
parte de conceptos distintos.

El administrador de procesos de negocio, BPMa es un sistema que da soporte a
la compañía para el diseño, mantenimiento, implementación, divulgación, y diag-

1Por sus siglas en inglés Business Process Modelling
2Por sus siglas en inglés Business Process Management

19
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nóstico de procesos de negocio. BPMa a diferencia de otros administradores de
procesos (Por ejemplo WFMS 3), tiene como valor agregado la inclusión de soporte
en la etapa de diagnóstico y/o evaluación dentro del ciclo de vida de gestión de
procesos de negocio, es decir, es un sistema que permite un amplio rango de ope-
raciones sobre el ciclo de vida completo de procesos de negocio [26]. El modelado
de procesos se puede considerar como el primer paso, y el más importante dentro
del ciclo de vida de un BPMa, Figura 1.2, pretendiendo diferenciar los conceptos de
procesos lógicos y de aplicaciones dentro de un sistema [27]. La inclusión de la
etapa de evaluación de los procesos de negocio, puede mejorar notoriamente los
tiempos de respuesta de los sistemas en los que se aplica el BPM ante cambios en
su estructura y reactividad a eventos, obteniendo modelos robustos y con informa-
ción de valor para la compañía. Sin embargo, no se realizará un estudio profundo
sobre la teoría de lo que es un BPM, debido a que se cierra de forma directa en
torno a lo que son procesos operativos dentro de una compañía, y deja de lado
los procesos que se encuentren en un nivel estratégico, nivel que es el centro de
atención de este proyecto.

2.2. Modelado empresarial e ingeniería.

El modelado empresarial es todo lo relacionado con la representación de la estruc-
tura y comportamiento de un negocio, de manera simple o inter organizada, permi-
tiendo la realización de análisis sobre el estado actual de los recursos, desarrollo
de actividades de reingeniería y optimización en los procesos.

Los orígenes del modelado empresarial datan de los años 70’s, en los cuales sur-
gieron numerosos modelos gramaticales propuestos para la mejora y análisis de
los sistemas de información y el desarrollo de herramientas software. La mayoría
de estos sistemas presentaban modelos con semántica limitada, por lo que la abs-
tracción que se tenía de la empresa a partir de los modelos no era suficiente para
un correcto análisis del estado actual de los recursos. Posteriormente se adoptaron
nuevas técnicas y elementos que mejoraron la semántica notoriamente, logrando
modelos estructurales bastante completos y útiles para las actividades de desarro-
llo.

La necesidad de agregar nuevas estructuras y significados a los modelos de abs-
tracción de procesos empresariales, y nuevas tendencias en cuanto al manejo y

3WorkFlow Management Systems
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administración de los recursos, son las razones por las que en los 80’s empiezan
a aparecer las primeras notaciones formales para el análisis de comportamientos
de sistemas en función del tiempo, que dieron posteriormente en los 90’s las herra-
mientas para el posicionamiento de conceptos y las tecnologías de WorkFlow, que
actualmente se encuentran muy bien posicionadas en el ámbito empresarial [28].

2.3. Relación entre el modelado de procesos de ne-
gocio y las reglas de negocio de una organiza-
ción.

El objetivo de toda organización es mejorar la rentabilidad del negocio al cual se
dedican, para esto se pueden implementar un sin número de acciones que encami-
nan los esfuerzos hacia un mismo objetivo.Estos diferentes esfuerzos varían según
las políticas de las altas directivas junto a las proyecciones que se tengan para la
empresa a mediano y largo plazo. Ya sean esfuerzos encaminados a la mejora de
la gestión de datos dentro de la compañía, mejora en la parte técnica de los pro-
cesos operativos o mejora en la gestión o administración de recursos humanos, se
ha venido posicionando de manera progresiva la técnica de realizar modelos con el
objetivo de tener una visión amplia del objeto o sistema, para identificar aspectos
fundamentales como rendimiento, estructura, dinámica, coherencia, etc.

Para realizar modelos y para este caso en específico, modelados de negocio, exis-
ten una gran diversidad de metodologías, estructuras y notaciones, junto con otros
aspectos que irán variando en utilidad dependiendo de los casos en los que sea
necesario implementarlas, además de respectivas técnicas para evaluación de los
resultados obtenidos.

El modelado de procesos de negocio dentro de cada organización tendrá cambios
sustanciales de acuerdo a las reglas, lineamientos internos y lineamientos externos
que van de acuerdo al entorno de la organización. Pueden ser un gran número de
reglas o conocimientos, los cuales restringen la forma en la cual la compañía al-
canzará sus metas institucionales [29], donde estas se ven reflejadas dentro de
cualquier ámbito empresarial, de una manera formal o informal, dependiendo del
grado de responsabilidad o complejidad de las tareas o de las personas involucra-
das en su realización. De manera formal, se observan los manuales de operación
o memorándums emitidos por la empresa en las distintas áreas de trabajo y de un
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aspecto más informal, es posible observar las reglas que se derivan de la misma
jerarquía en la compañía y el alcance de cada una de las labores de los empleados.

Esfuerzos significativos se han realizado en muchos trabajos para identificar las
necesidades de las empresas [30] que requieren de modelado, para una correcta
administración de las operaciones relacionadas a cada una y lograr implementar
acciones de integración que permitan la interoperabilidad entre todas las partes del
negocio. Entre las partes más relevantes que necesitan ser modeladas están:

Productos: Con modelados característicos por su contenido de datos técni-
cos para la elaboración de los mismos, tales como modelos de productos y
modelos de procesos

Procesos de negocio: Se generan a partir de los modelos de administración
de recursos, materiales, y soporte, además de modelos transaccionales para
compartir información de forma individual o cooperativa entre distintos depar-
tamentos.

Información: La administración de documentos, actualizaciones, archivo entre
otras, además de sus respectivos flujos.

RRHH: Roles de las personas involucradas en el negocio según sus capaci-
dades y características con respecto a los recursos actuales que se manejen
dentro de la compañía.

Recursos Técnicos: Máquinas e implementos industriales

Además de los anteriormente mencionados, para casos particulares, pueden sur-
gir requerimientos a modelar totalmente nuevos de incluso, la unión de varios de
estos, para poder obtener información sobre el comportamiento para tareas de ma-
yor complejidad. Para la realización del proyecto es necesaria la evaluación de las
diversas técnicas para modelado en los diferentes ámbitos empresariales, con el
fin de poder tener un alto nivel de abstracción con respecto al caso de estudio que
se evaluará, y así tener las herramientas, notaciones y conceptos necesarios pa-
ra la creación de modelos, análisis y su respectiva validación. Luego de hacer la
selección se hará un estudio a fondo de las técnicas elegidas, para un dominio de
herramientas mucho mayor.
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2.4. Tipos de modelado empresarial

El modelado empresarial se clasifica en dos tipos, modelado estructural y modelado
dinámico, los cuales se diferencian por el tipo de información y conocimiento que
proporciona cada uno y herramientas o técnicas que se utilicen para su implemen-
tación.

2.4.1. Modelado estructural

Los modelos estructurales entregan una visión estática de un sistema dinámico,
mostrando las interacciones y posibles flujos de información con otros objetos a
través del sistema sin la capacidad de establecer una variación en el tiempo o evo-
lución del mismo, además determina que recursos y elementos son necesarios y/o
usados durante la ejecución del proceso [31]. Al término del modelado estructu-
ral se espera obtener de forma clara y precisa el proceso de toma de decisiones
y procesos que se desarrollan en la organización junto con sus interacciones con
ambientes externos e internos, lo cual puede realizarse a través de un mapa de
interacciones y el conocimiento de las fuentes y sumideros de la información [32].
Entre las herramientas de modelado estructural se encuentran los modelos de ob-
jetos y de clases[33], y modelos IDEF0 [34] los cuales serán explicados con más
detalle en el item 2.6.4.2.

2.4.2. Modelado dinámico

Los modelos dinámicos representan y describen el comportamiento de un siste-
ma y su respuesta a través del tiempo en diferentes condiciones y/o estados de
funcionamiento [31], además permite analizar, verificar y validar las condiciones de
operación, bloqueo y seguridad de los procesos de negocio [35]. Las herramien-
tas de modelado dinámico más populares se encuentran las Redes de Petri[36],
redes de Workflow [37], IDEF3[38], diagramas de flujo[39], GRAFCET[40], diagra-
mas de secuencia[41], colaboración y estados[33]. Algunos serán explicados con
más detalle en el item 2.5.
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2.5. Herramientas de modelado

2.5.1. IDEF0

IDEF0 [34]es un lenguaje de modelado e integración basado en SADT4 [42] el cual
comprende una notación gráfica y una clara metodología para la realización de mo-
delos. Una de sus principales ventajas es la de poder ser aplicado a procesos con
cualquier grado de automatización, permitiendo ser usado como herramienta para
la definición de requerimientos y funciones en sus primeras etapas, para luego dar
soporte en la implementación de los sistemas informaticos con sus respectivas ca-
racterísticas y funcionalidades. También para etapas más avanzadas y modelos con
alto grado de abstracción, permite el análisis del sistema para la re estructuración y
re ingeniería.

2.5.2. BPMN

La OMG5[43] es una organización internacional a la cual están asociados cientos de
compañías, grupos de investigación, consorcios académicos entre otros, con el fin
de formular y mejorar continuamente los estándares de integración para un amplio
rango de tecnologías y de industrias[2]. Uno de los estándares que se han desa-
rrollado por la OMG y que es muy utilizado a nivel de la industria para el modelado
de procesos es el BPMN[44], cuyo principal objetivo es el de proveer una notación
de fácil entendimiento sobre los procesos para todos los usuarios de negocio en
cualquier área de la empresa.

BPMN surge como necesidad de notación grafica ante el desarrollo del lenguaje de
programación en XML [45]que se utiliza para la ejecución de procesos. La notación
gráfica se diseña orientada al usuario final, por lo que los modelos que se obtienen
no son una notación que represente directamente el lenguaje que está en ejecución.
Es decir, las notaciones gráficas de BPMN estan diseñadas para el entendimiento
a simple vista por parte del usuario, mientras que todo el sistema esta soportado
sobre lineas de código para el manejo de la lógica del sistema. De otro modo, es
una traducción del lenguaje técnico que ha sido orientado al negocio.

4Técnica de Diseño y Análisis Estructurado (Structured Analysis and Design Technique)
5Object Management Group
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2.5.3. UML

El lenguaje unificado de modelado, o por sus siglas en ingles UML, es una notación
grafica poderosa que se ha utilizado como estándar para la descripción de siste-
mas software, a partir de un enfoque orientado a objetos [33]. UML es un lenguaje
para la especificación, construcción y visualización de sistemas que permite a los
usuarios la construcción de modelos, flexibilidad para el diseño e interpretación de
los sistemas. Algunos de los objetivos de UML, definidos por la OMG, son los de
dar soporte a procesos sin importar los lenguajes de programación que se utilizará,
proveer notaciones gráficas listas para el uso y desarrollo de numerosos tipos de
modelos, y uno de los más importantes, brindar soporte de alto nivel para el desa-
rrollo de conceptos de colaboración, frameworks y patrones para un sistema [46].
UML propone diferentes tipos de vistas y diagramas, con el objetivo de represen-
tar los sistemas desde el punto de vista estructural, funcional y dinámico. Entre las
vistas estructurales [39], que brindan información sobre el estado del sistema, se
encuentran:

Diagramas de clases: Describen la estructura estática del sistema y permite
visualizar las relaciones entre los sus componentes.

Diagrama de componentes: Su objetivo es mostrar la dependencia entre los
diferentes componentes del sistema, y como se transforman a partir del cam-
bio de uno de los componentes

Diagrama de despliegue: Describe al sistema desde la perspectiva del hard-
ware y el software y de cómo debe ser implementado .

Dentro de las vistas funcionales de UML [39], se pueden encontrar:

Diagrama de casos de uso: Este describe todas las interacciones que tiene
un actor con el sistema para la realización de una tarea en específico. Es este
uno de los diagramas más populares cuando se desean realizar modelos de
procesos de negocio y mas cuando se tratan de soluciones software.

Diagrama de actividad: Lleva al actor en el sistema a través de un procedi-
miento detallado y de las tareas que se deben realizar.

Las vistas dinámicas [39] son las que muestran la evolución. Entre estos diagramas
se encuentran:
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Diagrama de secuencia: Se muestran los objetos de negocios y los actores,
desde una perspectiva temporal a través del intercambio de mensajes.

Diagrama de colaboración: Describe los objetos que interactúan para comple-
tar una tarea, así como las relaciones y enlaces entre ellos.

2.5.4. IDEF3

Es un método para captura de procesos, que brinda los mecanismos para organizar
y documentar los procesos, brindando información y conocimiento de manera es-
tructurada de como el sistema, proceso o negocio funciona [38]. La construcción de
las estructuras del sistema se realiza sistemáticamente, a partir del uso de bloques
propios del lenguaje IDEF3, uniéndolos de diferentes formas según sea el caso, es-
pecificando sus características. La notación grafica de este lenguaje de modelado
tiene una semántica claramente definida, por lo que permite que a través de ella,
se puedan modelar varios tipos de situaciones del mundo real, es decir, presenta
facilidades para el entendimiento de su estructura y por lo tanto se pueden tanto
modelar situaciones sencillas, como estados mas complejos de grandes sistemas.
Al igual que todos los productos de la familia IDEF, esta también permite la creación
de diferentes niveles de abstracción para el proceso a partir de mecanismos pro-
pios del lenguaje como la descomposición, convirtiendo los modelos obtenidos en
objetos mucho más fáciles de entender para los usuarios finales del sistema [47].

2.5.5. Workflow

El Workflow o flujo de trabajo, está relacionado estrechamente con la automati-
zación de procesos, donde los documentos, tareas o información, van pasando a
través de los participantes de acuerdo a un conjunto de reglas para alcanzar las
metas propuestas. Generalmente está asociado a la reingeniería, análisis, mode-
lado, evaluación e implementación de los procesos de negocio [48]. El workflow
como tal entonces, permite la descripción del flujo de trabajo para un sistema, a
partir de una notación gráfica de bloques especificada por la WFMC6[48]. . Pero se
pueden encontrar otras herramientas de modelado dinámico, que se han enfocado
hacia el manejo de Workflow de manera exitosa, entre ellas se pueden encontrar
las Redes de Petri[36] y los modelos gráficos de BPMN[44].

6WorkFlow Management Coalition
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2.5.6. Redes de Petri

Las redes de petri son una herramienta de modelado tanto gráfica como matemá-
tica, que se puede aplicar a un gran número de sistemas. Los procesos a los que
se aplica con regularidad pueden ser asíncronos, concurrentes, paralelos, distribui-
dos, etc. Uno de los aspectos más importantes a nivel gráfico, es el uso de tokens
o puntos, los cuales permiten la simulación de la dinámica de las actividades y
evolución del sistema. Desde la parte matemática, es posible la aplicación de ecua-
ciones algebraicas y de estado, para el control y manipulación del comportamiento
de sistemas [36]. Para procesos de complejidad elevada, se han desarrollado va-
rias extensiones de las redes de petri clásicas, como las redes de petri de colores
o adición de funciones de tiempo lo que brinda herramientas adicionales para la
diferenciación de los procesos, y por lo tanto distinguir distintas etapas dentro del
mismo diagrama, ampliando los alcances de la herramienta [49].

2.6. Criterios de selección de las técnicas de mode-
lado

La existencia de numerosas herramientas de modelado de procesos de negocio,
expuestas en el item 2.5, difieren en su alcance, capacidad de representar pers-
pectivas de procesos y propiedades sujetas a los paradigmas de modelado , hace
inevitable crear un proceso de selección o evaluación de las técnicas de modela-
do con la finalidad de obtener la más adecuada y conveniente a desarrollar en el
presente trabajo. El proceso de selección se realizó a partir del cumplimiento de
criterios de modelado de procesos de negocio los cuales su definición se basó en:

1. Requerimientos de técnicas de modelado según la meta de modelado.

2. Los requerimientos futuros para el sector industrial.

2.6.1. Requerimientos de técnicas de modelado según la meta
de modelado

Los modelos de procesos de negocio pueden ser usados en diferentes contex-
tos como: diagnóstico del estado actual de la organización y mejora de la misma,
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soporte para toma de decisiónes, ingeniería y/o reingeniería de procesos, diseño
y desarrollo de sistemas de información. Cada uno de los propósitos con que se
realice el modelado de los procesos de negocio influyen de forma significativa en
los requisitos con los cuales debe cumplir el modelado. Los requerimientos de las
técnicas correspondientes a los objetivos de modelado más comunes según Curtis
et al [50] se enmarcan en la tabla 2.1.

Metas y objetivos de modelado Requerimientos de técnicas de
modelado

Soporte al entendimiento humano y a la comunicación Compresibilidad y comunicativi-
dad

Soporte a la mejora de procesos Reusabilidad , medición, compa-
rabilidad, selección de soporte
tecnológico e incorporación, so-
porte de evolución de procesos

Soporte a la gestión de procesos Razonamiento, pronostico, medi-
ción, monitoreo, gestión y coordi-
nación

Soporte al desarrollo de procesos Integración con ambientes de
desarrollo, soporte para el proce-
so de documentación, reusabili-
dad

Soporte a la ejecución de procesos Automatización de las tareas de
los procesos, automatización de
las medidas de desempeño

Tabla 2.1: Requerimientos de técnicas de modelado según la meta de modela-
do.Fuente tomada de [50]

2.6.2. Requerimientos futuros para el sector industrial:

Los requerimientos futuros, se conciben como características fundamentales que
deben cumplir las empresas industriales para lograr la integración empresarial y
por lo tanto alcanzar una competitividad global [51].Los requerimientos futuros para
el sector industrial son:

Organización distribuida.

Entornos heterogéneos e interoperabilidad.
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Cooperación.

Integración de talento humano con hardware y software.

Agilidad.

Escalabilidad.

Tolerancia a Fallas.

2.6.3. Criterios de las técnicas de modelado.

Realizando un análisis de cada uno de los requerimientos de técnicas de modelado
según la meta de modelado junto con los requerimientos futuros para el sector
industrial a partir de su concepto teórico y campo de aplicación, se determinaron
los siguientes criterios para las técnicas de modelado:

Criterio 1: Capacidad de integración . La integración de los modelos es un
requisito que deben cumplir las organizaciones en busca de la eficiencia de
todas las operaciones que realizan como las de mantenimiento, producción,
entre otras, y/o mejora del nivel competitivo. La capacidad de integración de
los modelos debe soportar la unión de diferentes procesos, como proceso
de intercambio, trasmisión de datos y/o información entre personas, departa-
mentos, organizaciones, servicios y sistemas de información.

Criterio 2: Cooperación. Interacción de forma cooperativa entre los elemen-
tos de la herramienta de modelado, aportando ayuda por medio del trabajo
en conjunto, buscando el desarrollo de un modelo final.

Criterio 3: Explicitación de los recursos(personas, software, hardware).
Expone de forma clara el uso de los recursos dentro de los procesos de nego-
cio modelados y su respectivo estado, la representación de roles y asignación
de tareas.

Criterio 4: Reconfiguración. La agilidad de adaptación a cambios en los
modelos respecto a la rapidez, facilidad y viabilidad, ya sea por situación inter
organizacionales o del entorno que afecte el comportamiento de la misma.
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Criterio 5: Usabilidad de la herramienta . Grado de facilidad con que se usa
e implementa la herramienta para la generación de modelos de forma clara y
eficaz.

Criterio 6: Expresividad. La capacidad de modelar la complejidad de los pro-
cesos de negocio tanto en su comportamiento, como en asignación de recur-
sos, determinación de roles, ejecución de actividades paralelas y disyuntas,
entre otras.

Criterio 7: Interoperabilidad. Habilidad de intercambiar información entre
distintas herramientas software sobre los modelos obtenidos, con el fin de que
se pueda utilizar, entender y manipular los datos, conocimiento e información
intercambiados en varias plataformas.

Criterio 8: Comprensibilidad y comunicatividad del modelo. Hace refe-
rencia a la capacidad de realizar modelos que permitan la trasmisión de la
información de valor para los usuarios a través de las notaciones gráficas de
los modelos sin importar que sean o no expertos en el tema de modelado.

Criterio 9: Reusabilidad Es la capacidad de obtener modelos que sean ca-
paces de extenderse o no tener cambios significativos ante cambios en los
procesos de negocio, es decir, que no se tenga la necesidad de hacer un
rediseño completo de los modelos previamente obtenidos del sistema que
incurran en un unos tiempos de implementación demasiado elevados.

Criterio 10: Soporte tecnológico. El soporte tecnológico trata la capacidad
de implementación, control, modificación, monitoreo y gestión de los mode-
los obtenidos sobre plataformas software para la ejecución y mejora de los
procesos de negocio.

Criterio 11: Aporte en la automatización de procesos. El cumplimiento de
este criterio implica la capacidad de los modelos, de servir como base de in-
formación, toma de decisiones e implementación de mejoras en los procesos
con el fin de aumentar el rendimiento del sistema sobre el cual se aplican.
Deben ser capaces de ser integrados a los modelos ya existentes y tener un
buen nivel de concordancia.

Criterio 12: Herramientas de simulación. Es la existencia de aplicaciones
o herramientas software que permitan la simulación y monitoreo del sistema
en ambientes controlados, con el fin de obtener todos los posibles estados
que puede tomar el sistema y comprobar que este correctamente en desa-
rrollo. También se tienen en cuenta las herramientas de validación tanto de
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los formalismos de modelado como de las herramientas tecnológicas para su
realización.

Criterio 13: Soporte para documentación. Este criterio se refiere a la ca-
pacidad de consignar la información relevante a los modelos formulados en
formatos para la transmisión de la información y almacenamiento de la mis-
ma.

2.6.4. Evaluacion y elección de las herramientas

A partir de la definición de los criterios de evaluación de las técnicas de modelado
y el conocimiento de las características de estas se establece la Tabla 2.2, que
describe una lista de chequeo del cumplimiento o no de los criterios por cada una
de las herramientas, teniendo así:

La “X” representa el cumplimiento de un criterio por parte de una de las he-
rramientas

La ausencia de “X”, es decir, el espacio en blanco representa el NO cumpli-
miento de un criterio por parte de una de las herramientas

La Tabla 2.2 muestra de forma resumida las ventajas que tiene cada uno de los
lenguajes de modelado y permite elegir de forma rápida cual es la más adecuada
para su uso dentro del proyecto, donde las herramientas de modelado con la mayor
cantidad de criterios cumplidos serán las seleccionadas.En caso de que se presente
herraminetas con la misma cantidad de “X” tal como ocurre con IDEF0 y UML,
es necesario tener en cuenta el cumplimiento de algunos de ellos, que pueden
ser mas útiles que otros de acuerdo al objetivo del proyecto que se desarrolla.
Para esta situación el cumplimiento del criterio 5 Usabilidad de la herramienta
representa disminución de tiempos en la etapa de aprendizaje e implementación de
los modelos estructurales para el equipo de modelado.

La evaluación de los lenguajes para modelado dinámico en el proyecto, presenta
un cumplimiento mayor de criterios en la técnica WFNets, por lo que no presenta
ninguna ambigüedad para la elección de la misma.

A partir de la evaluación de las técnicas de modelado mostrado en la Tabla 2.2 Lista
de chequeo, se eligió como técnica de modelado estructural IDEFO y técnica de
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CRITERIOS IDEF0 UML BPMN WF-RdP IDEF3

1. Capacidad de Integra-
ción

X X X X X

2. Cooperación X X X X
3. Explicitación X X X X X
4. Capacidad de Reconfi-
guración

X

5. Usabilidad X X X X
6. Expresividad X X X X X
7. Interoperabilidad X X X
8. Comprensibilidad y co-
municatividad del modelo

X X X X

9. Reusabilidad X X X
10. Soporte Tecnológico X X
11. Aporte en automatiza-
ción de procesos

X X X X

12. Herramientas de Simu-
lación

X X X

13. Soporte para Docu-
mentación

X X X X

Tabla 2.2: Lista de chequeo.Fuente propia

modelado dinámico WFNets, donde algunas de las razones por las cuales fueron
seleccionadas se exponen a continuación:

2.6.4.1. Técnica de modelado dinámico seleccionada: WorkFlow Nets

Las redes de petri enmarcadas dentro de la teoría de Workflow [37] presenta un
gran número de características favorables para el modelado de procesos de nego-
cio de forma dinámica. En el trabajo [52] se exponen tres razones de peso para la
elección de las Workflow nets:

1. Semántica formal y naturaleza gráfica:

Los procedimientos de Workflow en términos de redes de petri, son cons-
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truidos de una manera clara, no están expuestos a múltiples interpreta-
ciones.

La herramienta basada en petri, se comporta de manera independiente
a las versiones de las herramientas software sobre las que se ejecutan,
es decir, los modelos no cambian ante cambios de los programas.

Permite la identificación de problemas en los modelos, como la presen-
cia o ausencia de propiedades dinámicas como bloqueos, entre otros.

Solo ante presencia de semántica formal, se pueden realizar análisis de
modelos.

Con la primera razón que se expone se puede cerciorar el cumplimiento de
los criterios 2, 5, 6, 7

2. Modelos basados en estados y no en eventos: La creación de modelos de
workflow basados en redes de Petri, permite la obtención de estructuras ba-
sadas en estados, las cuales tienen como principal característica el hecho de
ser totalmente explícitos al no eliminar los estados intermedios "lugares", cosa
que se hace normalmente en los diagramas basados en eventos. La modela-
ción de estados intermedios permiten la intrusión de herramientas adicionales
como el “Triggering” figura 2.1, los cuales permiten determinar las condicio-
nes y acciones que se deben presentar para la evolución de los estados del
sistema, además de la capacidad de adicionar información sobre recursos y
eventos adicionales como activación de tareas manuales e ingreso de tiem-
pos de espera.

Esta característica da la capacidad de modelar los procesos que se presentan
en el caso de estudio de manera clara y con el enfoque dado a procesos con
el que se quiere abordar el proyecto. Esta característica de las redes de petri
permite el cumplimiento de los criterios 11, 13.

3. Gran Numero de Técnicas de Análisis. Las Workflow nets, tienen un amplio
número de técnicas y herramientas de análisis, que permiten la verificación
de los modelos y la validación de los mismos. Además de esto permite la eva-
luación de desempeños de los procesos que está representando. Para los
modelos realizados con las técnicas de redes de Petri clásicas, se presentan
herramientas como el árbol de alcanzabilidad, la máquina de testigos y repre-
sentaciones matriciales, las cuales permiten ver las posibles evoluciones del
modelo a través de sus estados [53] Los análisis de tipo matemático que se
pueden aplicar a esta técnica de modelado permiten el uso de ecuaciones en
programas y simuladores que permiten un uso de manera avanzada de esta



2.6. Criterios de selección de las técnicas de modelado 34

Figura 2.1: Adición de Triggering en modelos basados en estados.Fuente tomada
de[37]

técnica. El gran número de herramientas de análisis y evaluación de modelos
que presenta esta técnica, da cumplimiento a los criterios 9, 10, 12. Workflow
nets es la herramienta que se utilizara durante el desarrollo del proceso para
el modelado de los procesos de negocio en la empresa caso de estudio. Las
notaciones gráficas y requerimientos de esta técnica de modelado se expon-
drán a profundidad en el item 2.8, donde se tendrá toda la información de
relevancia para la implementación y análisis.

2.6.4.2. Técnica de modelado estructural seleccionada: IDEF0 (Integration-
DefinitionforFunctionModeling)

La herramienta de modelado IDEF0 hace parte de las técnicas de modelado tipo
estructural, diseñado para la representación de funciones, y la interacción entre
ellas a partir de los flujos de información definiendo bien los proveedores y clientes
de información que se tienen en el sistema y los recursos empleados para su fun-
cionamiento. Todo esto para servir como soporte de información para el proceso
de toma de decisiones, definición de actividades entre otras fundamentales para la
organización[54].

Se compone de una serie jerárquica de diagramas que muestran gradualmente a
partir de niveles crecientes en detalle que a su vez describen funciones (acciones,
procesos, operaciones), relaciones funcionales, datos y objetos, cumpliendo así el
criterio 6 de expresividad.
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En las recomendaciones de uso del estándar que define IDEF0 se encuentra el uso
de la técnica de modelado cuando se requiere modelado para el análisis, desarrollo,
re-ingeniería, integración o adquisición de un sistema de información cumpliéndose
así el criterio 1.

IDEF0 es una técnica de modelado basado en gráficos combinados con texto, que
se presenta de forma organizada y sistemática, compuesto por tres tipos de infor-
mación, gráfica, texto y glosario, donde todos tres ayudan e interactúan entre ellos
para el cumplimiento del objetivo de modelado de las funciones, cumpliendo así con
el criterio 2 de cooperación entre los elementos de la herramienta para modelado.

Dentro de la semántica definida por el estándar de IDEF0 se encuentra la relación
flecha/caja que define uno de los lados de la caja como"mechanism"lo cual corres-
ponden a los recursos necesarios para llevar a cabo la función definida, cumpliendo
con la explicitación y expresividad de los recursos correspondiente al criterio 3.

La sintaxis de modelado de IDEF0 se basa principalmente en diagramas básicos de
flecha y caja con etiquetas de sustantivos y nombres de verbos respectivamente, lo
cual hace de la implementación y desarrollo del modelo un proceso fácil de realizar,
entender y/o comprender, satisfaciendo el criterio 5 de usabilidad de la herramienta
de modelado y el criterio 8 de comprensibilidad y comunicatividad del modelo.

La herramienta de modelado IDEF0 es fuertemente recomendado como parte de
la metodología de ingeniería software siendo el primer esfuerzo en el desarrollo del
sistema, abarcando así el criterio 11 de aporte a la automatización de los procesos.

2.7. Modelos IDEF0

2.7.1. Sintaxis

Cajas: Representa una descripción de lo que ocurre en una determinada función.
Cada caja debe tener un nombre y un número dentro de los límites gráficos
de la misma, donde el nombre corresponde a un verbo activo o una frase que
describa la función y el numero debe estar contenido dentro de la caja en la
esquina derecha inferior, el cual es usado para identificar el cuadro de texto
asociado a la caja. Una caja de forma genérica debe estar como se muestra
en la figura 2.3.
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Flechas: Una flecha está compuesta por uno o más segmentos de línea7 , teniendo
en su terminal una punta de flecha. Las flechas pueden ser rectas como se
muestra en la figura 2.2.A o curvas con un ángulo de 90 grados entre el
eje vertical y el horizontal como se muestra en la figura 2.2.B con diferentes
configuraciones de ramificaciones ya sea bifurcación o unión como se ve en
la figura 2.2.C y 2.2.D respectivamente .

Reglas de Sintaxis: El tamaño de las cajas debe ser el adecuado para el
nombre de la misma, es decir el nombre de la caja no puede quedar por
fuera de ella.

La forma de las cajas deben ser rectangulares con esquinas cuadradas.

Las cajas deben ser dibujadas con líneas solidas.

Las flechas curvas deben estar con un arco de 90 grados.

Las flechas debe ser dibujadas en segmentos de línea sólidos.

Las flechas deben ser siempre horizontales o verticales, no diagonales.

Los finales de las flechas deben tocar el perímetro externo de la caja y
por ningún motivo puede atravesar la caja .

Las flechas deben estar sujetas a los lados de la caja no a los lados.

A. Segmento de línea- flecha recta

B. Segmento de flecha curveado, 
esquina con un ángulo de 90° 

C. Bifurcación de flecha 

D. Unión de 
flechas

Figura 2.2: Tipos de Flechas en IDEFØ. Fuente tomada de [34]

7Es un segmento recto que se origina o termina en un lado de la caja una ramificación o división
o un límite(extremo no conectado)
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2.7.2. Semántica:

Semántica de cajas y flechas: como se menciona anteriormente el nombre de la
caja es un verbo o frase verbal, el cual debe describir la función de la caja
que representa, que junto a la incorporación de las flechas y según su orien-
tación en los lados de la caja (flechas de entrada o salida respecto a la caja)
complementan el poder expresivo de IDEF0. Las flechas son etiquetadas con
sustantivos o sintagmas8 nominales (datos u objetos) para expresar signifi-
cados. En términos de relación caja/flecha, cada uno de los lados de la caja
tiene un significado de la siguiente forma:

Las flechas que entran por el lado izquierdo de la caja son INPUTS. Las
inputs son trasformadas o consumidas por la función para realizar su
actividad.

Las flechas que entran por la parte superior de la caja son CONTROL,
las cuales especifica las condiciones requeridas para que la función en-
tregue las salidas de forma correcta.

Las flechas que salen de la caja del lado derecho de la caja son OUT-
PUTS representadas en datos u objetos producidos por la función.

Las flechas conectadas al lado inferior de la caja representan MECHA-
NISM. Las flechas apuntando hacia arriba identifican los medios (recur-
sos) que soportan la ejecución de la función.

La disposición de las flechas en la caja se muestran en la figura 2.3 con un
ejemplo de nombre y etiquetas y flechas.

Reglas semánticas de cajas y flechas Una caja debe estar nombrada con
un verbo o frase verbal.

Cada uno de los lados de las cajas tiene asociado una relación ca-
ja/flecha.

Las flechas segmentos, excepto las flechas llamadas deben estar eti-
quetadas con un sustantivo o sintagma nominal.

Las flechas segmentos deben estar etiquetadas con un sustantivo o sin-
tagma nominal excepto cuando una etiqueta de una flecha aplica a la
flecha en su totalidad.

8Un sintagma es una o varias palabras que desempeñan una función unitaria dentro de una
oración, en un sintagma nominal el núcleo está constituido por un nombre (sustantivo o adjetivo)
sustantivado o pronombre
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A0

Perform 
Detailed 
Design

CONTROL
Design requirements

INPUT
Preliminary design data

OUTPUT
Recommended 
detailed design

MECHANISM
Designer engineer

Figura 2.3: Posición de las flechas y roles. Fuente tomada de [38]

Un "squiggle"debe ser usado para vincular la flecha con la etiqueta aso-
ciada, a menos que la etiqueta sea evidente.

2.7.3. Diagramas en IDEFØ

Los modelos IDEFØestán compuestos por tres tipos de información: diagrama grá-
fico, texto y glosario donde los tres están referenciados y relacionados uno con el
otro, siendo el más importante el diagrama gráfico ya que este contiene las cajas
(funciones), flechas (datos y objetos) con sus respectivas relaciones e interconexio-
nes. A partir de la descomposición de las funciones de un nivel más general a uno
más detallado, hasta llegar al nivel necesario para apoyar los objetivos del proyecto
en particular.

Se definen tres tipos de diagramas como: los diagramas de nivel superior, los dia-
gramas hijos y los diagramas padres, además del tipo de información que contiene
el diagrama se obtiene otros dos tipos de diagramas: los diagramas de texto y glo-
sario y los diagramas FEO 9

9ForExpositionOnly
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2.7.3.1. Tipos de diagrama

Diagramas gráficos por jerarquías

• Diagrama de nivel superior: El objeto del modelo es representado por
una sola caja con un nombre que describe de forma general el obje-
to modelado y sus flechas delimitadoras, conocido como A-0, donde
sus flechas representan un conjunto de interfaces externas al objeto de
modelado. Este diagrama determina la aplicación del modelo, límites y
orientación del mismo. El diagrama A-0 debe tener unas oraciones bre-
ves especificando el punto de vista y el propósito del modelo enfatizando
en diferentes aspectos del objeto a modelar. (Ver Figura A de 2.4)

• Diagramas hijos: La función de nivel superior se descompone en sus
subfunciones creando sus diagramas hijos a la vez estos diagramas se
pueden descomponer creando sus diagramas hijos de bajo nivel. Dado
un diagrama alguna de las funciones o todas se pueden descomponer.El
diagrama hijo que resulta de la descomposición de una función abarca
el mismo ámbito que la caja padre detalla. Por lo tanto un diagrama hijo
puede ser pensado como el interior de la caja padre. (Ver Figura B de
2.4)

• Diagrama padre: Un diagrama padres es el que contiene uno o más
cajas padres, cualquier diagrama a excepción del A-0 es un diagrama
hijo ya que por definición es una caja padre, por lo tanto un diagrama
puede ser un diagrama padre (contiene los cuadros de los padres) y un
diagrama hijo(detalla su propia caja padre), del mismo modo, una caja
puede ser tanto una caja padre (detallado por un diagrama hijo) y una
caja hijo (que aparece en un diagrama hijo).

Texto y glosario:Un diagrama está asociado a una estructura de texto, el cual
es usado para proveer consistencia al diagrama general del modelo, el texto
se usa para resaltar las características, flujos e interconexiones entre las cajas
con la intención de clarificar los elementos considerados de importancia. El
glosario debe ser usado para definir acrónimos y palabras o frases claves que
han sido usadas en el diagrama gráfico.

Solo diagramas para exposición:Se utilizan para obtener conocimiento adi-
cional complementario para comprender adecuadamente las áreas específi-
cas de un modelo. No necesita cumplir con las reglas de sintaxis de IDEF0.
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A0

Nombre del 
proceso

Encabezado

Núm: 

A1

Nombre del 
proceso

A2

Nombre del 
proceso

A3

Nombre del 
proceso

A4

Nombre del 
proceso

Encabezado

Núm: 

A1

Nombre del 
proceso

A2

Nombre del 
proceso

A3

Nombre del 
proceso

A4

Nombre del 
proceso

Más general

Más detallado 

A

B

C

Figura 2.4: Descomposicion de la estructura, representacion jerárquica del modelo
IDEFØ. Fuente tomada de [34]
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2.8. Redes de Workflow

Workflow Nets es una combinación de dos técnicas, las Redes de Petri y Workflow,
para modelado de procesos, que se han unido para poder reunir las mejores carac-
terísticas de ambas técnicas y conseguir modelos que sean más fáciles de diseñar,
interpretar y con un grado de robustez elevado.

Por motivo de la unión de estas dos técnicas es necesario enmarcar los conceptos
de cada uno por separado para poder hacer una interpretación global de la herra-
mienta y de las principales características y ventajas que ofrecen para el modelado
de procesos de negocio.

La Workflow Management Coalition, es una organización global de desarrolladores,
practicantes y grupos de investigación que se ocupa de temáticas como Workflow y
BPM, así como la simulación y optimización de procesos. Ellos han definido Work-
flow como “La automatización de un proceso de negocio, en su totalidad o en parte,
durante el cual los documentos, información o tareas pasan de un participante a
otro, de acuerdo a un conjunto de reglas de procedimiento” [48].

2.8.1. Redes de Petri

Las redes de petri son una herramienta de modelado gráfica y matemática, que
es extensible a un gran número de sistemas, con la cual se pueden representar
los flujos de trabajo y la interacción entre distintos sistemas. Para un uso apropia-
do de la herramienta es necesario definir tanto las notaciones gráficas como las
herramientas matemáticas más relevantes para su análisis. [36]

Notación Gráfica: Los gráficos fundamentales para la realización de modelos en
redes de petri, consisten en dos tipos de nodos, llamados "Lugares” y "Tran-
siciones"; los arcos son líneas que representan el flujo lógico entre los dos
tipos de nodos, uniendo a un lugar con una transición o viceversa, pero nun-
ca uniendo dos nodos del mismo tipo. De manera gráfica los Lugares son
dibujados como círculos, las transiciones como barras o cajas. Los arcos son
líneas que se dibujan con su respectiva ponderación, que indica la cantidad
de “tokkens” necesarios para la activación de una transición. Los tokkens son
puntos negros que se sitúan dentro de los Lugares y permiten la evolución del
modelo.
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Notación Formal Una Red de Petri se puede definir como una composición de
cinco partes como N=(P,T,I,O,M) donde:

P={p1,p2, . . . ,pn} Es el conjunto de np lugares que se representan grá-
ficamente como círculos.

T={t1,t2,. . . ,tn} Es el conjunto de nt transiciones representadas como
cajas o barras.

I son las relaciones de entrada y representan a los arcos que se direc-
cionan desde lugares a transiciones.

O son las relaciones de salida y representan a los arcos que se direccio-
nan desde transiciones a lugares.

M={m1,m2, . . . ,mn} son las marcas. Cualquier mi, representa los tokens
en un Lugar pi representado en M.[55]

Figura 2.5: Interpretación formal de los modelos en redes de Petri. Fuente tomada
de [48]

Aplicación de los conceptos de Workflow a las Redes de Petri: Para la reali-
zación de modelos de negocio basándose en el uso de Workflow Nets se
pueden encontrar nuevas herramientas o cambios en las notaciones gráficas
para diseño a partir de la unión de los dos conceptos de modelado. En pri-
mer lugar es necesario realizar el cambio en la semántica; Los modelos de
negocio obtenidos a partir de de las técnicas de flujos de trabajo, se basan el
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manejo de casos a través de una secuencia lógica de tareas junto al cumpli-
miento de condiciones para la evolución de los modelos. Para introducir los
conceptos de WorkFlow dentro de las técnicas de Petri nets, se tiene que las
tareas son ahora modeladas por transiciones, condiciones son modeladas por
lugares y los casos son representados por tokens. El uso de WFNets, permite
la adición de lugares o estados de manera explicita dentro de los flujos de
trabajo, lo que permite una fácil interpretación y entendimiento de los mode-
los de comportamiento del sistema. Esto hace parte de las mejoras al obtener
un híbrido entre las dos técnicas, que permiten la introducción de nuevos ele-
mentos que enriquecen a los modelos. Estos se encuentran a medida que se
van realizando las abstracciones.

Bloques de Construccion de Workflow: Los Bloques de construcción presenta-
dos en la figura 2.6 sirven para el modelamiento de estructuras de negocio
como los enrutamientos secuenciales, condicionales, paralelos entre otros, o
para estructuras de comportamiento como sincronización o exclusividad mu-
tua. En la figura 2.6 se presentan las seis estructuras para enrutamiento pro-
puestas para WFNets; dos para la ejecución de tareas en paralelo (AND), y
cuatro para ejecución de tareas excluyentes (OR), siendo el bloque de sincro-
nización de tareas el AND-JOIN.

OR-split OR-join

OR-split

explicit

OR-join

explicit

implicit implicit

AND-split AND-join

Figure 12: The building blocks for workflow modeling.

denote the fact that a task is an AND-split, an AND-join, and/or an OR-join. Fig-
ure 12 lists the main constructs. The AND-split and the AND-join correspond to
the normal behavior of a transition in a classical Petri net. The implicit OR-split
and OR-join are modeled by places. The explicit OR-split is modeled by a tran-
sition which produces one token in one of its output places, i.e., it is an exclusive
OR (XOR). The place is selected on the basis of the workflow attributes. The ex-
plicit OR-join is modeled by a transition which is enabled if one of the input places
contains a token. In general, the explicit OR-join can be modeled by an implicit
OR-join (i.e. a place). There is no compelling need to distinguish between implicit
and explicit OR-joins. Therefore, we will avoid the use of explicit OR-joins in this
paper. However, the distinction between the implicit OR-split and the explicit OR-
split is of practical relevance and will be discussed in more detail when the concept
of triggering is introduced.

The last form of routing isiteration. Iteration can be modeled using the building
blocks shown in Figure 12. Consider for example the workflow process definition
shown in Figure 13. TaskC is a control task which checks the result of taskB.
Based on this check, taskB may be executed once more. In Figure 13 taskB is ex-
ecuted one or more times. It is also possible to specify that taskB is executed zero
or more times. Iteration is often considered to be an undesirable form of routing,
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Figura 2.6: Bloques de construcción para enrutamiento. Fuente tomada de [48]

Triggering Es necesario especificar que los modelos que presentan distintos ti-
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pos de enrutamiento a partir de los bloques vistos anteriormente, tienen una
evolución en el tiempo que se puede ver por los simuladores al parecer de
manera arbitraria, y que determina el orden y las tareas que deben ser eje-
cutadas para finalizar el proceso. En la realidad, es decir, en la ejecución
física, las tareas son desempeñadas por un trabajador; o la evolución de cier-
tos tipos de tareas solo se llevan a cabo dependiendo de la respuesta de los
usuarios ante solicitudes que se les realiza. Estos requisitos no pueden ser
forzados por ningún tipo de software, porque simplemente no pueden estar
en un completo control.

automatic

user

message

time

Figure 14: Four types of triggering.

require human interaction.

� User: a task is triggered by a human participant, i.e., a user selects an enabled
task instance to be executed. In a workflow management system each user
has a so-called ‘in-basket’. This in-basket contains tasks instances that are
enabled and may be executed by the user. By selecting a task instance the
corresponding task instance is triggered.

� Message: an external event (i.e. a message) triggers an enabled task instance.
Examples of messages are telephone-calls, fax messages, e-mails or EDI
messages.

� Time: an enabled task instance is triggered by a clock, i.e., the task is exe-
cuted at a predefined time. For example, the task ‘remove document’ is trig-
gered if a case is trapped in a specific state for more than 15 hours.

Only for automatic tasks do the enabling and the actual start of the execution co-
incide. In the workflow process definition we will use the symbols shown in Fig-
ure 14 to denote the type of trigger required.

Figure 15 shows the workflow process definition for the processing of complaints
using the building blocks introduced in Figure 12. The tasksno processing, pro-
cessing required, processing OK andprocessing NOK (see Figure 6) are replaced
by the OR-splitevaluate and the OR-splitcheck processing. The diagram is also
extended with triggering information. The tasksregister, evaluate, process compl-
aint andcheck processing require a user trigger because they are executed by hu-
man resources. The taskssend questionnaire andarchive are executed by an appli-
cation which does not require human interaction. The taskprocess questionnaire
can only be executed if the complainant returns the form, i.e., an external trigger is
required to execute this task. The tasktime out requires a time trigger. If the work-
flow state of a case is such that there is a token inc3 (Figure 15), then there are two
possibilities: eitherprocess questionnaire is executed because the complainant re-
turns the form in time ortime out is executed the moment a certain period of time
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Figura 2.7: Tipos de Trigger utilazos en Workflow Nets. Fuente tomada de [48]

Los Triggering, gatillos o detonadores, son condiciones externas que permi-
ten la activación de una de las tareas que esté disponible para ejecución. La
activación de una tarea comienza en el momento preciso en que su instancia
es activada. Se tienen cuatro tipos de disparadores para el diseño de mode-
los de procesos de negocio, con el fin de tratar de cumplir los requerimientos
para continuar con el flujo de trabajo. El primero de los gatillos es el auto-
mático, el cual se utiliza sobre tareas que no implican la acción humana. El
de usuario es utilizado para representar que es el usuario del proceso el que
decide cuando y cual de las tareas será activada. Los gatillos de mensaje,
representan la inserción de eventos externos a los procesos que son los que
definen la activación de las tareas. Mensajes típicos son llamadas telefóni-
cas o autorizaciones por E–mail para la activación de tareas. El último de los
disparadores corresponde a los de tiempo, los cuales representan esperas
necesarias para la ejecución de las tareas. Generalmente se usan para la re-
presentación de tiempos limites, es decir, si algún otro de los gatillos no se
presentan dentro del tiempo pre establecido, se ejecutara una tarea determi-
nada por defecto.



Capítulo 3

Modelado estructural de los
procesos de gestión del Laboratorio
de Metrología de CEO

3.1. Metrología

La metrología está definida como la ciencia de la medición la cual cubre tres ac-
tividades importantes: La definición internacionalmente aceptada de medición, la
realización de las unidades de medida por métodos científicos, por último el es-
tablecimiento de cadenas de trazabilidad, determinando el valor y exactitud de la
medición junto con la difusión de este conocimiento.

Existen tres categorías de metrología diferenciadas por niveles de complejidad y
precisión, Ver Figura 3.1 [56], teniendo en el nivel más alto la metrología científica,
seguido se encuentra la metrología industrial y por último la metrología legal en la
cual se encuentra el laboratorio de metrología de CEO 1.

1Compañía Energética de Occidente
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Industrial 

Metrología

 Ciencia de las 
mediciones correctas y 

confiables 

Científica Legal

Desarrollo de patrones o 
métodos primarios 

Mantenimiento y control 
correctos de los equipos 
industriales de medición, 
que incluye la calibración 

de instrumentos y 
patrones de trabajo

Verificación de 
instrumentos usados en 

transacciones 
comerciales según 

criterios definidos en 
reglamentos técnicos 

PROTECCION DEL 
CONSUMIDOR

Figura 3.1: Categorías de metrología.Fuente propia

3.2. Laboratorio de Metrología de CEO

El laboratorio de metrología de CEO es una organización dedicada a proveer servi-
cios de calibración2 a medidores de energía, en búsqueda de la acreditación por la
Norma Técnica Colombiana NTC-ISO/IEC 17025 Requisitos generales para la com-
petencia de los laboratorios de ensayos y calibración [4]. La Figura 3.2 muestra la
estructura del laboratorio como su ubicación dentro de la Compañía Energética
donde se evidencia que la organización caso de estudio corresponde a la gerencia
de control y energía, a la jefatura de innovación y desarrollo de CEO. El recuadro
en rojo de la imagen resalta el organigrama del laboratorio de metrología.

2Operación que bajo condiciones específicas, en una primera etapa establece la relación entre
los valores de cantidad de incertidumbres de medición proporcionados por las normas de medición
y las indicaciones con incertidumbres de medición asociadas, en una segunda etapa utiliza esta
información para establecer una relación para la obtención de un resultado de la medición de una
indicación.
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Gerente general 

Gerente comercial 
Gerente de asuntos 

corporativos 

Secretaria 

Gerente 
administrativo y 

financiero

Gerente de 
distribución 

Gerente de control  
de energía 

Gerente de control  
de energía 

Jefe de auditoria 

Auditores 

Junta directiva 

Jefe de oficina de 
tecnología de la 

medida 

Jefe de innovación y 
desarrollo 

Coordinador de 
laboratorio 

(1)

Ingeniero de 
innovación y 

desarrollo 

Analista de calidad 
(1) 

Técnico calibrador
Aux. técnico de

 laboratorio
Aux. administrativo 

de laboratorio
  

Aux. de
 laboratorio

Figura 3.2: Estructura del laboratorio de metrología de CEO. Fuente propia
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3.3. Técnica de recopilación de información

El proceso de recopilación de la información está conformado por una serie de ac-
tividades ejecutadas de forma secuencial tal como se muestra en la Figura 3.3,
iniciando con la definición del objetivo de entrevista que es: Obtener la informa-
ción necesaria para diseñar los modelos dinámicos y estructurales de los
procesos de gestión que se ejecutan en el laboratorio de metrología de CEO
y finaliza con la fase de recopilación de la información.

Lectura y análisis 
de la 

documentación 

Definir las 
personas que se 
van a entrevistar 

Formulación de las 
guías 

Concretar citas 
Realización de las 

entrevistas 
Recopilación de la 

información 
Definir el objetivo 
de las entrevistas

Figura 3.3: Fases de la entrevista. Fuente propia

3.3.1. Entrevista

Entre las técnicas de recolección de datos se encuentran: el cuestionario, la en-
cuesta, fichaje, el test, la observación y la entrevista. Esta última técnica fue la
implementada en el presente trabajo por sus cualidades como la flexibilidad, la de
no limitar y permitir envolver un amplio espectro de temas y la interacción entre el
entrevistador y el entrevistado.

Con el objetivo de tener éxito en las entrevistas lo cual depende fuertemente de
la fluidez y manejo del tema del entrevistador,junto el tipo de entrevista a reali-
zar que es de tipo semiestructural, se desarrolló como primera pauta, la lectura
y posterior análisis de la documentación correspondiente a la Norma Técnica Co-
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lombiana3 NTC ISO 17025 [4], vocabulario internacional de metrología Conceptos
fundamentales y generales, y términos asociados [57], por último los procesos, pro-
cedimientos, instructivos, manuales, registros y formatos resultado del proceso de
gestión de calidad implementados en el laboratorio de metrología de CEO, siendo
estos la base para conocer la estructura, dinámica y funcionamiento de la empresa.
Cada uno de estos documentos fue clasificado según su naturaleza teniendo así
las siguientes categorías:

Recursos humanos (RRHH)

Calidad

Compras

Gestión de la producción

Producción, esta categoría esta fuera del alcance de este proyecto

Por las categorías de RRHH 4, calidad y compras se realizó una encuesta por cada
una de estas. De gestión de la producción se realizaron 3 diferentes entrevistas
según el tipo de actividad siendo estas: inventario, aseguramineto metrológico y
control de la producción, teniendo un total de cinco entrevistas con su correspon-
diente guía. Cada una se realizó de manera personal y de forma independiente (por
cargos) usando como herramienta de registro grabaciones de audio. La Figura3.4
corresponde a un ejemplo de las guías desarrolladas para el proceso de compras
conformada por dos tipos de preguntas: las primeras son las iniciales aclaratorias y
seguido se encuentran las correspondientes a cada una de las actividades identifi-
cadas en el proceso de compras que realiza el laboratorio. La información obtenida
se recopiló en un formato que corresponde a la Figura3.5 el cual está estructurado
por el orden de la ejecución de las actividades y se enfatiza en la recepción y en-
vío de información y objetos con su respectivo proveedor y cliente, además de los
recursos necesarios para realizar la función.

3Según ONAC NTC es: “Documento aprobado por una institución reconocida, que prevée, para
un uso común y repetido, reglas, directrices o características para los productos o los procesos y
métodos de producción conexos, y cuya observancia NO es obligatoria”.

4Recurso Humano
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Guía de entrevistas 

Proyecto laboratorio de metrología de CEO-UNICAUCA 

Modelado de los procesos de gestión del laboratorio de metrología de CEO 

Numero entrevista: 001 

Fecha: 01/08/2013 

Cargo: Analista de calidad 

Nombre Entrevistado: Andrea Pérez 

Jefe Inmediato: Coordinador de calidad – Pablo Gómez 

Proceso: Compras 

Preguntas aclaratorias  

 ¿Qué aplicaciones tiene el laboratorio del sistema CGUNO? 

 ¿El laboratorio tiene maestro de materiales propio o se identifica de forma 
precisa los materiales y bienes del laboratorio dentro del maestro de 
materiales de CEO?  

 ¿Cuál es la documentación clara con relación a los requisitos que debe 
cumplir los servicios y elementos críticos?  

 ¿El sistema de información de alguna forma íntegra el laboratorio o los 

procesos del laboratorio? 

Actividades que realiza el laboratorio en el proceso de compras 

I. Identificación de la necesidad de un bien o servicio  

 ¿Cómo se identifica la necesidad de compra de bienes y servicios 

dentro del laboratorio? 

 ¿Se realiza de forma informal o existe algún formato?, a quien se la 

comunica de forma directa? 

II. Comunicación de la necesidad de compra dentro del laboratorio 

¿Para la comunicación de otras cosas como insumos, servicios y proveedores por 

medio de cual formato se realiza? 

¿Siempre se realiza de forma formal por medio del formulario o en ocasiones se 

dice de forma verbal? 

III. Ya conocida la necesidad en el laboratorio, el responsable del área es decir 

del laboratorio para realizar la solicitud de compra a CEO debe: 

 Verificar si la compra está contemplada dentro del presupuesto anual 

aprobado 

¿Cómo es la participación del laboratorio dentro de la realización del 

presupuesto anual aprobado? y que área se encarga de establecer 

el presupuesto anual aprobado    

Figura 3.4: Ejemplo de guía de entrevista - proceso de compras. Fuente propia
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3.4. Procesos de gestión del Laboratorio de Metro-
logía de CEO

La definición e identificación de los procesos de gestión y su respectiva diferencia-
ción con los procesos de producción se logró a través del desarrollo de la cadena
de valor del laboratorio, limitando así los procesos a modelar dentro del proyecto.

3.4.1. Cadena de valor del Laboratorio de Metrología de CEO

A partir del establecimiento de la cadena de valor para manufactura propuesta por
Porter [20] y la cadena de valor para servicios definida en el artículo [23], se buscó
la integración de las actividades y/o atributos de las dos cadenas de valor de tal
forma que satisfaga las necesidades y represente el comportamiento y naturaleza
de la organización caso de estudio. Obteniendo como resultado la cadena de valor
expuesta en la Figura3.6.
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Figura 3.6: Cadena de valor aplicada. Fuente propia

Las actividades primarias I, II Y III, las actividades de soporte ii, iii, iv son tomadas
de la cadena de valor para manufactura y las actividades primarias tanto como las
de soporte sobrantes son tomadas de la cadena de valor para servicios, las cuales
representan las características propias de un servicio.
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Tomando la clasificación de los procesos de negocio dada anteriormente por Porter
en el capítulo 2, estos se pueden clasificar en actividades primarias y actividades de
soporte donde estas últimas corresponden a los procesos de gestión del presente
trabajo. Para el caso del laboratorio de metrología de CEO los procesos de estudio
son:

Puntualidad y fiabilidad (Verde)

• Gestión de control de la producción

• Gestión de aseguramiento metrológico

• Gestión de inventario

Adquisiciones - Compras (Naranja)

• Gestión de compras

• Gestión de proveedores

Gestión del recurso humano (Amarillo)

• Gestión de selección y contratación de personal

• Inducción, capacitación entrenamiento y desarrollo

• Supervisión y seguimiento

Infraestructura (Azul)

• Gestión de la calidad

Como resultado se obtuvo la cadena de valor mostrada en la Figura A.1 para ver
con mayor detalle dirigirse al Anexo A, donde los procesos vinculados al diagra-
ma no son todos los procesos a modelar pero se dibujan con la finalidad de darle
coherencia al modelo de cadena de valor, los procesos resaltados en negrilla co-
rresponden a los procesos mencionados anteriormente y se diferencian por colores.

3.5. Modelos estructurales de los procesos de ges-
tión del Laboratorio de Metrología de CEO

A partir del modelado estructural se espera obtener de forma precisa el proceso de
toma de decisiones y procesos que se desarrollan en el laboratorio de metrología de
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Figura 3.7: Cadena de valor del Laboratorio de Metrología de CEO. Fuente propia

CEO junto con sus interacciones con clientes y proveedores internos y/o externos,
además de obtener el conocimiento de las fuentes y sumideros de la información
que fluye en la organización, lo cual se realiza a través de la identificación de los
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flujos de información entre los procesos de gestión del laboratorio de metrología de
CEO, por medio de la implementación de modelos IDEF0.

3.5.1. Modelos IDEF0 de los procesos de gestión del Laborato-
rio de Metrología de CEO

3.5.1.1. Diagramas Texto

Los diagramas IDEF0 están compuestos por diagramas gráficos y diagramas de
texto, este último está seccionado en dos tipos de archivos uno es el Glosario de
Modelos (Ver Anexo B) que describe las siglas que son utilizadas en los modelos,
el otro archivo es la estructura de texto conformado por el punto de vista y objetivo
de los modelos que son:

Objetivo: Modelar las actividades y procesos de gestión actualmente implementa-
dos que soportan el proceso de producción en el laboratorio de metrología de la
Compañía Energética de Occidente.

Punto de vista: Equipo de análisis para diagnóstico de los procesos de gestión del
laboratorio de metrología de la Compañía Energética de Occidente.

Y el archivo Aclaraciones de los Modelos IDEF0 (Ver Anexo C ) el cual contiene en
gran medida las aclaraciones correspondientes a los modelos de RRHH y COM-
PRAS dado por la particularidad que presentan estos dos procesos, situación que
será explicada en el item 3.5.1.5, además de las aclaraciones necesarias para dar
coherencia a los modelos presentados.

3.5.1.2. Diagramas gráficos

El desarrollo de los modelos IDEF0 para el caso de estudio dio como resultado
22 diagramas donde algunos cuenta con código ICOM 5 según la complejidad del
modelo teniendo un total de 68 cajas que describen cada uno de los procesos,
procedimientos, actividades y tareas según corresponda su ubicación dentro de la
jerarquía de los modelos teniendo así la siguiente nomenclatura sujeta al nodo del
diagrama:

5El acronimo de Input, Control, Output, Mechanism. Es el código que asocia las flechas limites
de un diagrama hijo con las flechas de su caja padre, es usada como referencia.
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Objeto de estudio: A-0

Unión de los procesos que conforman el objeto de estudio: A0.

Proceso: Ax donde: x varia entre 1 y 4.

Procedimiento: Axy donde: x varia entre 1 y 4, y varia entre 1 y 5.

Actividad: Axyz donde: x varia entre 1 y 4, y varia entre 1 y 5 y z varia entre 1 y 7.

Tarea: Axyzw donde: x varia entre 1 y 4, y varia entre 1 y 5 y z varia entre 1 y 7 y
w varia entre 1 y 3.

A partir de la definición de nomenclatura para la diferenciación de nivel de jerar-
quías y ubicación dentro de los modelos se obtuvo el indice de nodos mostrado
en el Anexo D, el cual aparte de determinar la jerarquía de los modelos, entrega
la información necesaria para conocer cual es la caja padre del diagrama hijo y las
cajas que lo componen. Por ejemplo: La caja A0 del diagrama con nodo A-0 tiene
como diagrama hijo el diagrama con nodo A0 la cual esta conformada por cajas
hijos A1, A2, A3 y A4, que a su vez son cajas padres de diagramas hijos con nodos
A1 A2 A3 Y A4 respectivamente.

3.5.1.3. Modelo A-0: Procesos de gestión del Laboratorio de Metrología de
CEO

El modelo de nivel más alto es el que se muestra en la Figura 3.8 el cual se puede
apreciar con mas detalle en el Anexo E, donde el objeto de modelado es repre-
sentado con una sola caja “top box”, con sus respectivas flechas limitantes, que
representan las condiciones externas para el caso modelado, además contiene el
objetivo y el punto de vista de modelado en la estructura texto del diagrama. Por el
alcance del proyecto se limita a los procesos de gestión del laboratorio y por ser el
laboratorio de metrología una organización propiedad de una más grande que es
la Compañía Energética de Occidente la mayoría de sus entradas inputs, control
y mechanism provienen de los procesos de CEO y de la parte de producción del
laboratorio, siendo estas dos entidades proveedores de los procesos de gestión del
laboratorio.

Al igual que las entradas las salidas (outputs) tiene como cliente CEO y en mayor
medida la parte de producción del laboratorio. Los flujos de información y elementos
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con sus respectivos proveedores (fuente de información) y clientes del diagrama A-
0 son mostrados en la Tabla 3.1 y la Tabla 3.2 que representan entradas (inputs,
control y mechanism) y salidas (outputs) respectivamente.
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Fuente de información (Proveedor) Flujo de información Dato u objeto Tipo de entrada I C M
Plan de auditorias C
Matriz de NC C
Calificación del riesgo C
Clasificación de causas C
Evaluación del trabajo NC C
Política antifraude C
Plan de compras C
Presupuesto anual aprobado C
Selección proveedores de capacitación C
Sistema gerencial C

CEO Código de conducta C
Valoración de resultados C
Informes de candidatos I
Contrato para la prestación de servicios I
Plan anual de recuperación de perdidas I
Recepción de sellos de seguridad I
Recursos computacionales M
Insumos de oficina M
Jefe de área M
CAD M
CGUNO M
Elementos de almacén M
Gerente de control M
Disponibilidad del personal C
Procedimiento de recepción C
Concepto técnico C
Lineamientos para la adecuación y la adquisición de recursos y servicios C
Requisitos o pautas técnicas de equipos C
Manual de calidad del laboratorio C
Fichas técnicas de materiales I
Recomendaciones sobre marcas I

Área de producción del laboratorio Recomendaciones sobre modelos I
Sugerencias de proveedores I
Novedades presentadas en los equipos e información relacionada I
Condiciones de reingreso de equipo I
Equipo trabajando en condiciones anormales I
Información actualizada I
Resultados exámenes I
Remisión del proveedor I
Bien o servicio empaquetado I
Proveedores idóneos para la calibración de los equipos I
Información acerca de los certificados de calibración I

Proveedores de bienes y servicios Ofertas I
Certificado de calibración de los patrones del proveedor I
Doc que evidencie la competencia técnica del personal del proveedor I
Incertidumbre de las mediciones asociadas I
Informe de actividades realizadas en mantenimiento I
Informe de verificación I
Certificados de calibración I

Reglamentación gubernamental Ley 842 de 2003 C
NTC 17025 C
Recepción de medidores aportados por el cliente I

Contratistas Acta de relación de medidores I
Información de medidores I

Otros laboratorios de metrología de contadores de energía Programa de ensayos de aptitud I
Procedimiento de ensayos de aptitud I

Tabla 3.1: Proveedores de los flujos de información del modelo “Procesos de Ges-
tión del laboratorio de metrología de CEO”, nodo A-0. Fuente propia

3.5.1.4. Modelo A0: Procesos de gestión del Laboratorio de Metrología de
CEO

El modelo A0 contiene los flujos de información entre los procesos de gestión defi-
nidos en el item 3.4.1, por la extension del modelo y evitar confusiones se recurrió
a diferenciar los flujos de información según su proceso de origen teniendo así la
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Sumidero de información(Cliente) Flujo de información Dato u objeto
Registro de seguimiento
Compromiso trabajo y cancelación por capacitación
Solicitud de asistencia a capacitación
Presentación corporativa de inducción
Control de asistentes
Confirmación de llegada del material a almacén
Registro fotográfico

CEO Entrada a almacén
CACG
SACG
Orden de compra
Minuta de compra con formalidades
Notificación de despacho
Solicitud de medidores nuevos
Información para subcontratación
Autorización de personal
Lista de chequeo compras
Informe recepción sellos
Plan de producción
Procedimiento de ensayos de aptitud
Procedimiento a realizar

Área de producción del laboratorio Plan de acción
Evaluación de operarios en el proceso de R&R
Unificación de métodos
Correo electrónico o memorando con el trabajo a realizar
Informes de desempeño de la producción
Resultados de seguimiento
Errores detectados

Tabla 3.2: Clientes de los flujos de información del modelo “Procesos de Gestión
del laboratorio de metrología de CEO”, nodo A-0. Fuente propia

asignación de colores mostrada en la Tabla 3.3, el modelo es mostrado en la Figura
3.9. Para ver con mas detalle dirigirse al Anexo E

Color Proceso proveedor
Azul RRHH
Rojo Compra

Morado Gestion de la producción
Verde Calidad

Tabla 3.3: Asignación de colores a los procesos proveedores de flujos de informa-
ción o elementos. Fuente propia
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Los procesos de RRHH y compras son los proveedores de recursos a los otros pro-
cesos del laboratorio, es decir las entradas mechanism de los proceso de gestión
de la producción y de calidad corresponden a outputs de RRHH y compras, donde
la output de RRHH es la persona que ha pasado por los procesos de contrata-
ción, inducción y capacitación y representa el personal del laboratorio y la output
de compras corresponde a los bienes físicos, estas dos salidas son los recursos
necesarios para la ejecución de los procesos de gestión dentro del laboratorio. Las
outputs de procesos como gestión de la producción y calidad representan inputs
y control para el proceso de compras en forma de necesidades de adquisición de
un bien o servicio y los requerimientos que debe cumplir esta necesidad.Las activi-
dades que conforman el proceso de gestión de la producción son los únicos en el
modelo que sus outputs son inputs a calidad de igual manera sus salidas son solo
inputs para gestión de la producción.

3.5.1.5. Modelo A1: Recursos humanos(RRHH)

Los procesos de RRHH y compras no son exclusivos del laboratorio ya que muchas
de sus funciones son realizadas por la Compañía Energética de Occidente y no
se encuentran dentro del alcance de este proyecto a continuación se presenta el
procedimiento, actividad o tarea de RRHH que no hace parte de las funciones del
caso de estudio:

Modelo con nodo: Cont/A11

A113 Toma de decisiones

A114 Proceso de verificación

A115 Proceso de contratación

Modelo con nodo: GInd/A12

A121 Actualización de contenido

Modelo con nodo: Ind/A122

A1222 Presentación de cargos y posibilidades

Aunque las funciones anteriormente mencionadas no pertenecen al laboratorio de
metrología fueron tenidas en cuenta dentro de los modelos, ya que la ausencia de
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estas creaba incoherencias entre las actividades y no permitía ver los procesos de
RRHH y compras como un proceso resultado de la interacción entre funciones si
no como funciones aisladas dentro de un proceso. El proceso de RRHH inicia con
la necesidades de contratación de personal de diferentes áreas de la compañía
en este caso del laboratorio y la recepción de hojas de vida de las personas que
cumplen con el perfil solicitado y puede finalizar con la inducción y capacitación
de la persona contratada, la cual ya definida como personal del laboratorio iniciara
procesos de supervisión y seguimiento por parte de la coordinación del laboratorio,
el modelo de RRHH corresponde a la Figura3.10 (VER ANEXO E).
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3.5.1.6. Modelo A2 : Compras

El proceso de compras el cual se muestra en la Figura 3.11(VER ANEXO E) inicia
con la comunicación de una necesidad de compra de un bien o servicio por parte
del laboratorio al área de compras de la compañía la cual se encargará de toda la
gestión de la compra hasta su obtención y arribo del bien si es el caso al almacén
general de la compañía, con casos especiales como la compra de bienes y servicios
críticos definidos como:

Servicios de calibración y mantenimiento de equipos

Servicios de capacitación y/o entrenamiento al personal

Suministros de sellos de seguridad y etiquetas de calibración

Equipos de medida y/o calibración de contadores.

El laboratorio interviene en la gestión de la compra en las actividades de evaluación
técnica de las ofertas y del bien recibido en almacén, como funciones de asegura-
miento de la calidad de la organización, a continuacion se presentan los proce-
diminetos, actividades o tareas que no hacen parte del proceso de compras del
laboratorio de metrología de CEO:

Modelo con nodo: Co/A2

A21 Selección y registro de proveedores

A22 Solicitar compra

Modelo con nodo: GC/A23

A232 Gestionar compra

Modelo con nodo: REO/A231

A2311 Realizar invitación a proveedores y recepción de ofertas

Modelo con nodo: RBA/A24

A241 Corroborar información y bien recibido

A242 Ingresar materiales y equipos al sistema
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3.5.1.7. Modelo A3: Gestión de la producción

El proceso de gestión de la producción esta conformado por tres procedimientos
inventario, aseguramiento metrológico y control de la producción que son internos y
exclusivos del laboratorio se muestra en la Figura 3.12 (E),donde la agrupación de
estas tareas que se desarrollan dentro del laboratorio en un solo proceso denomi-
nado como gestión de la producción se realiza para otorgar lógica a la jerarquía de
los modelos obtenidos, además de estar acorde con la definición de la gestión de
las operaciones de manufactura del estándar ISA 95.03 [58], donde las actividades
del modelo funcional empresa-control del estándar ISA 95.01 [59] las clasifica en
cuatro categorías que son( VER Figura 4.7):

Gestión de las operaciones de inventario

Gestión de las operaciones de mantenimiento

Gestión de las operaciones de calidad

Gestión de las operaciones de producción

Acabe aclarar que las actividades de gestión de las operaciones de calidad para el
caso de estudio se realizan dentro de la actividad de aseguramiento metrológico y
el proceso de compras, por lo cual no es considerado como otro procedimiento del
proceso de control de la producción.

El procedimiento de inventario inicia en la estación de recepción del laboratorio de
metrología que es el encargado de recepcionar y despachar bienes y a la vez es
el encargado de llevar un registro de inventario de lo que se encuentra dentro del
laboratorio, así como el seguimiento de estos tanto en su estado y ubicación en la
organización, con el conocimiento de los bienes que tiene el laboratorio entrega-
do por el inventario se realiza el aseguramiento metrológico de estos a través de
la ejecución de cuatro tareas principales: el mantenimiento, calibración, verificacio-
nes intermedias y ensayos de aptitud, donde calibración, verificaciones intermedias
y ensayos de aptitud hace parte de las actividades de calidad por cumplimiento
normativo dado por NTC 17025, generalmente las tareas de aseguramiento me-
trológico se ejecutan según el plan de aseguramiento metrológico y los programas
lo cual representa una entrada de control para el control de la producción ya sea
por el estado o disponibilidad de los equipos necesarios para realizar el proceso
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de calibración de contadores. El procedimiento de control de la producción se en-
carga del cumplimiento de las metas propuestas por el plan de recuperación de
perdidas enviado desde la gerencia de control y energía y determina cual ha sido
el cumplimiento de esas metas propuestas por medio del informe de desempeño.
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3.5.1.8. Modelo A4: Calidad

El modelo de calidad que se puede ver en la Figura 3.13(VER ANEXO E)es el pro-
ceso de calidad resultado del sistema de gestión de la calidad que se lleva a cabo
en la laboratorio el cual se centra en el manejo de no conformes6 que se pueden
generar en cualquier proceso exclusivo del laboratorio, es por ello que el proceso
de gestión de la producción es la única fuente de información para el proceso de
calidad. El proceso de calidad se encarga del manejo y tratamiento de no confor-
mes que ocurran dentro del laboratorio como resultado se obtiene las medidas7 que
se deben tomar ante el NC y el análisis de este, además de generar necesidades
de servicios de auditorias enviadas a compras para su adquisición.

6Incumplimiento de un requisito
7acciones inmediatas, correctivas, preventivas o de mejora
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3.5.1.9. Diagramas hijos de los modelos con Nodo A1, A2, A3 y A4

Los procesos de estudio en este proyecto son amplios y llevan consigo cierto grado
de complejidad, por lo cual para obtener un conocimiento fiable y leal a la realidad
es necesario profundizar y definir con mas detalle en cada uno de los modelos.De
los modelos A1, A1, A2, A3 y A4 se tiene al menos dos grados de profundización
que permiten ver el flujo de información interno de cada uno de los procesos y cua-
les son las actividades y/o tareas que son el cliente o proveedor final de las flechas
limitantes de la caja padre A0. Los diagramas de este procesos de modelado con
mas detalle son presentados en el Anexo E junto con los diagramas mas generales,
el orden de los diagramas esta establecido según el indice de nodos del Anexo D.



Capítulo 4

Modelado dinámico de los procesos
de gestión del Laboratorio de
Metrología de CEO

WFNets esta basado en la semántica y sintáctica de las Redes de Petri, las cuales
se pueden observar comúnmente en el diseño de comportamiento de máquinas,
modelando los diferentes estados en los que puede estar, o en los modelos de
comportamiento y empleo de recursos compartidos además de procesos cíclicos
y/o repetitivos. La teoría de workflow permite ampliar el rango de aplicación de la
herramienta a través de la adición de nuevas características y reglas a cumplir para
su correcta implementación. A pesar de esta combinación de características que se
presenta de las herramientas, y de la gran capacidad de abstracción que permite, el
modelado de grandes sistemas de forma integrada y dinámica uniendo los distintos
modelos obtenidos se convierte en la mayor dificultad del proyecto.

Para la representación del comportamiento y evolución de los procesos desarrolla-
dos en el laboratorio se implementaron los modelos dinámicos en WFNets a través
de la herramienta software WoPed. Esta es una herramienta de software libre, que
presenta un entorno de modelado con todas las características necesarias para
el diseño de actividades y tareas, además de complementos para verificación y
evaluación de la construcción de los mismos. El modelado del Laboratorio de Me-
trología, en su parte dinámica, presenta varios inconvenientes y dificultades para su
desarrollo, debido principalmente al tamaño del sistema, y la complejidad estructu-
ral que presenta al hacer parte de una compañía de mayor rango. La herramienta
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WorkFlow Nets se basa en el modelado de tareas ordenadas con secuenciamiento
lógico , para llevar a cabo el manejo de ciertos eventos o casos, es decir, realiza
un diseño para la solución de un caso en especifico, y así se obtienen un gran nú-
mero de modelos para la realización de múltiples actividades. Es necesario aclarar
que en el estado del arte no se encuentran ejemplos de integración de los modelos
obtenidos con el fin de modelar un sistema de comportamiento mayor, o el mane-
jo de un evento general en un sistema, que se vaya replicando a cada una de las
actividades de menor jerarquía generadas para la finalización de un caso.

Los modelos realizados en WFNets, tuvieron como base para su realización, los
modelos obtenidos previamente en la etapa de modelado estructural. El enfoque
de procesos que se le dio al problema, permitió visualizar el estado del laboratorio
en cuanto a su estructura y comunicación con otras dependencias de CEO para
diseñar las WFNets de manera independiente. Es decir, los procesos se modelaron
de manera independiente a pesar de las interacciones que tienen entre ellos, para
luego unirlos y poder simular el comportamiento de la empresa durante el desarrollo
de cualquiera de ellos. Una vez obtenidos los modelos estructurales del laboratorio
sobre sus procesos de gestión se procedió a abordar el modelado dinámico el cual
partió con una aproximación de la estructura y semántica de la herramienta IDEF0
a la herramienta WFNets.

Para el concepto inicial, se pretende relacionar en lo posible todas las estructu-
ras del modelado estructural y representarlas de alguna manera con los modelos
dinámicos a través de la correspondencia con la definición de procesos, procedi-
mientos, actividades y tareas entre los modelos IDEF0 y los modelos WFNets. El
objetivo de WFNets es el modelado de tareas para lograr la solución de un caso en
específico, mas sin embargo para efectos del proyecto, también se modelaron los
procedimientos que contienen estas actividades y posteriormente los procesos ge-
nerales identificados a partir de la información obtenida, para así obtener un modelo
general dinámico de comportamiento en los procesos de gestión del laboratorio.

Concluyendo, Los modelos de mayor jerarquía serán los modelos de procesos, los
cuales dan paso a los modelos de procedimientos para llegar a modelos mas espe-
cíficos de actividades y tareas de manera seguida. La conformación de un modelo
de comportamiento general para el caso de estudio de manera sencilla es posi-
ble debido al uso de WFNets de alto nivel, aplicando los conceptos de jerarquías,
Figura 4.1, asociados a las redes de petri.

En segundo lugar se realizó una analogía directa entre los flujos de información
tanto de entrada como de salida de los bloques de IDEF0 y los elementos y carac-
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Figura 4.1: WorkFlow con PetriNets de alto Nivel. Fuente propia

terísticas propias de la herramienta WFNets.

A partir de esto se obtuvo una relación directa entre los flujos de salida y las tareas
realizadas antes de terminar cada uno de los modelos que se realizaron, es decir,
los estados finales de los modelos dinámicos corresponden a la obtención de un
informe o flujo de información en los bloques de IDEF0.

Por otra parte, las entradas o flujos de información de los modelos estructurales se
mapean de modo distinto. Estas corresponden en los modelos dinámicos al ma-
nejo de triggers en algunas transiciones presentes en los subprocesos modelados,
que activan la realización de ciertas tareas. De esta manera se puede observar dos
tipos de modelos de enfoque totalmente diferente pero con una grado de comple-
mentariedad muy elevado, para la representación del estado actual del laboratorio.
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4.1. Modelos WFNets de los procesos de gestión del
Laboratorio de Metrología de CEO

4.1.1. Modelo general del Laboratorio

La Figura 4.2 es el resultado de modelar los procesos de gestión del laboratorio
de Metrología de CEO, donde se muestra la unión de los procesos identificados a
partir de la información obtenida representando el comportamiento general de todo
el laboratorio según todas las actividades que desarrollan. Los círculos represen-

Figura 4.2: Procesos del Laboratorio en WFNets. Fuente propia

tan condiciones o estados en los que se encuentra el proceso en un determinado
instante durante el modelo, los estados P3, P4 y P2, representan los estados de
finalización de los procesos de RRHH, Compras y Gestión de la producción respec-
tivamente. La aparición de “tokens” en estos estados indica que el proceso anterior
ha sido completado, y el sistema esta listo para empezar a ejecutar otro de sus
procesos. Estos procesos son modelados a través de cuadros, y representan las
tareas que se ejecutan del sistema. En la Figura 4.2 se presentan cuadros dobles,
los cuales representan una estructura de subproceso en su interior, que debe ser
ejecutada antes de dar por concluido el proceso. Se debe tener en cuenta que el
objetivo del proyecto es el modelado de procesos de gestión, y no productivos, por
lo que se deben tener ciertas condiciones para su construcción. A diferencia de
lineas de montaje y/o estaciones de trabajo, que generalmente tienen o conforman
procesos secuenciales para la transformación de una materia prima en un estricto
orden, los procesos de gestión se pueden presentar en cualquier instante de tiempo
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y sin un orden determinado. Procesos típicos dentro de las empresas como contra-
taciones y compras, pueden darse lugar en cualquier momento sin que se haya
dado previamente la ejecución de la otra, es decir, el inicio en la ejecución de las
tareas de compras no tienen como requisito de inicio, haberse llevado un proceso
de contratación; y es que no se necesita contratar a un nuevo empleado para poder
comprar los insumos requeridos para operación. Por otra parte, el hecho de que la
ejecución de estos procesos no sea estrictamente secuencial, no implica que exis-
tan casos en los que deban serlo. Los procesos se pueden ver secuenciales en
su totalidad o por tramos, es decir, Se ejecutan todos los procesos del modelo en
orden como aparecen, o se podrían ejecutar de manera secuencial en pares o ter-
nas. Todas estas posibilidades de comportamiento, se deben tener en cuenta para
la realización de los modelos, y lograr que el modelo represente el comportamiento
actual del sistema.

4.1.2. Proceso de RRHH

La Figura 4.3 muestra todos los procedimientos realizados que es posible identificar
como pertenecientes a un proceso general de gestión de RRHH.

Figura 4.3: Proceso de RRHH en WFNets. Fuente propia

Actividades como la contratación o inducción de personal, son tenidas en cuen-
ta para la modelación del proceso y obtener buenos modelos de comportamiento.
Al igual que el diagrama de procesos general mostrado en la Figura 4.2, sus ac-
tividades no son estrictamente secuenciales, por lo que el modelo se realiza con
las opciones para una ejecución selectiva de las actividades o secuencial como se
presenta en la etapa de contratación de un recurso humano y la etapa de inducción.
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4.1.3. Proceso de Compras

A medida que se diseñan los modelos de menor jerarquía, se puede observar que
su estructura cada vez mas se va convirtiendo en una secuencia de tareas, el orden
de ejecución va siendo cada vez mas explicito pero de igual forma cada vez mas
estricto en su orden. Un ejemplo de esto se presenta en el modelo general del
proceso de compras en la Figura 4.4, en el cual se muestran sus actividades de
una manera secuencial.

sub2_p3Recepcionar y evaluar ofertasp3 Gestion de la compra sub2_p1 p4sub2_p2 Recepcion en almacenSolitar compra

Figura 4.4: Proceso de Compras en WFNets. Fuente propia

Para el proceso de compras la secuencialidad se debe a un estricto procedimiento
perteneciente al laboratorio para la compra y adquisición tanto de insumos de ofici-
na como para la producción, por lo que disminuye considerablemente la flexibilidad
en la elección de las tareas o subprocesos a ejecutar.

4.1.4. Proceso de gestión de la Producción

El proceso de Gestión de la producción que se muestra en la Figura 4.5 esta com-
puesto por tres actividades que se identificaron a partir de la información obtenida
después de las entrevistas y sus respectivo tratamiento.

Ya que es la unión de diversas actividades independientes y que no están uni-
das bajo un mismo procedimiento estricto, se presenta una alta flexibilidad en la la
ejecución de cualquiera de ellas, aunque pueden existir casos para una ejecución
secuencial. A pesar de la flexibilidad en este nivel del modelo, el diseño de los sub-
procesos que tiene asociados a el, se presentan de manera secuencial. Las tareas
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Figura 4.5: Proceso de Gestión de la Producción en WFNets. Fuente propia

asociadas al control de la producción son las de inventario, mantenimiento y tareas
asociadas a la creación de los programas de producción a lanzar a las diferentes
estaciones de trabajo.Estos modelos son presentados en el el Anexo F

4.2. Roles y actividades

Los trabajadores dentro del laboratorio son el recurso mas importante que tiene la
organización para el desarrollo de su actividad de valor. Una de las ventajas que
brinda el modelado es ver el estado y funcionamiento de un sistema y poder iden-
tificar el recurso necesario para el desarrollo de sus actividades y tareas. En miras
de obtener modelos que permitan un alto grado de flexibilidad, para el laboratorio
se ha optado por la definición de recursos para sus actividades a partir de roles
genéricos, los cuales permiten agrupar un gran número de tareas dentro de acti-
vidades, las que posteriormente serán agrupadas para ser asignadas a roles. Una
vez determinados los roles para el laboratorio se procede a realizar un mapeo de
lo que son actividades a recursos para de esta manera poder integrarlos con los
modelos como se observa en la Figura 4.6.

Para la creación de los roles se tomaron todas las tareas identificadas en los proce-
sos y a partir de los documentos de procedimientos detallados, se crearon los roles
de acuerdo a las cuatro funciones que se proponen en el estándar ISA 95.00.03,
las cuales son Mantenimiento, Inventario, Calidad y Control de la producción.Estas
funciones surgen a partir del Modelo Funcional Empresa-Control, Figura 4.7, el cual
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scp_p1Enviar_RQ

RECURSOS HUMANOS

Asist_RRHH

sub1_p2| rp_p1 Validación_GHRealizar_RQ

RECURSOS HUMANOS

Jefe_RRHH

rp_p22

Figura 4.6: Asignación de roles a los modelos de WFNets. Fuente propia

propone doce actividades que se deben encontrar en empresas típicas involucra-
das en manufactura, además de los flujos de información comunes presentes en
la interfaz Empresa-Control. Es claro que el laboratorio en su funcionamiento pre-
senta un híbrido entre lo que es la manufactura y la prestación de servicios, por
lo que la identificación de las relaciones entre el estado actual del laboratorio y las
propuestas del estándar no son evidentes, y requieren de un análisis mayor.

 - 19 - ANSI/ISA-95.00.03-2005 
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Figure  1 – Manufacturing operations management model 

4.2 Functional hierarchy  

The Part 1 standard defines a functional hierarchy model. Each level provides specialized functions and 
has characteristic response times, as shown in Figure 2. 

a) Level 0 defines the actual physical processes.  

b) Level 1 defines the activities involved in sensing and manipulating the physical processes. Level 1 
typically operates on time frames of seconds and faster.   

c) Level 2 defines the activities of monitoring and controlling the physical processes.  Level 2 typically 
operates on time frames of hours, minutes, seconds, and subseconds.   

d) Level 3 defines the activities of work flow to produce the desired end products. It includes the 
activities of maintaining records and coordinating the processes. Level 3 typically operates on time 
frames of days, shifts, hours, minutes, and seconds.   

e) Level 4 defines the business-related activities needed to manage a manufacturing organization. 
Manufacturing-related activities include establishing the basic plant schedule, (such as material use, 
delivery, and shipping), determining inventory levels, and making sure that materials are delivered on 
time to the right place for production. Level 3 information is critical to Level 4 activities. Level 4 
typically operates on time frames of months, weeks, and days.   

NOTE — There are other business-related activities that may be in Level 4 or higher levels, but these are not defined in this 

standard.  

 

Copyright 2005 ISA. All rights reserved. 

Figura 4.7: Modelo de Flujo de Datos Funcional. Fuente tomada de [58]

Posteriormente a partir de las cuatro funciones de operaciones de manufactura que
se plantean en el estándar se crearon dos perfiles de cargos por cada función;
estos perfiles corresponden a los roles que se plantean para el proyecto. Para cada
una de las tareas los roles corresponden a un cargo directivo, que se encarga de
las tareas o toma de decisiones mas importantes para cada actividad, y un cargo
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de asistente que se encarga de la tareas de recopilación de información necesaria,
redacción de actas y documentos y su archivo posterior.Los roles para el laboratorio
de metrologia identificados se muestran en la Figura 4.8

Figura 4.8: Asignación de roles a los modelos de WFNets. Fuente propia

Una vez definidos los roles, es posible empezar a asignar tareas. Esta asignación
se realizó siguiendo cada uno de los modelos dinámicos obtenidos y haciendo un
análisis de cada una de las tareas respecto a su complejidad, importancia y proce-
so general al que pertenecen. Los roles que se obtuvieron fueron divididos según
su naturaleza operativa o de gestión, para identificar a partir del recurso disponi-
ble como es la interacción del personal entre el área de producción y el el área
administrativa o de Gestión.

Por otro lado, el ingreso a los gráficos del recurso actual disponible o vinculado
al laboratorio en la Figura 4.9 nos permite visualizar quienes son los actores que
pueden desempeñar dichos roles y como sus actividades se ven inmersas entre
varios de ellos. Esta exposición de recursos muestra la flexibilidad que tiene cada
una de las áreas del laboratorio para ciertas actividades, ya que permite determinar
que recurso puede remplazar a otro ante situaciones inesperadas sin que se vea
afectado el proceso, es decir, una re-asignación del recurso.

Ademas , los alcances de cada uno de los roles en los gráficos nos permite deter-
minar que personal está siendo manejado de manera adecuada, y cuales no, esto
es, si un recurso esta realizando funciones que le corresponden a otro, obteniendo
así un exceso de responsabilidades o que otros recursos no están aprovechados al
máximo de capacidades.

Se presentan también los grupos creados y los recursos de personal que interac-
tuan en ellos Figura:4.10.
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Figura 4.9: Clasificación de tareas en actividades y roles. Fuente propia

Figura 4.10: Grupos operativos de la empresa a partir de los roles creados. Fuente
propia
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Adicional a la identificación, de las tareas a los roles que pertenecen, se realiza una
clasificación adicional de las tareas en actividades, Figura4.9, que están determi-
nadas por las funciones y procedimientos que fueron establecidos en los modelos
IDEF0 anteriormente obtenidos.Estas actividades pueden agrupar un gran numero
de tareas, las cuales son las necesarias para llevar a cabo la actividad relaciona-
da.El manejo de actividades dentro de la creación y asignación de roles, nos permi-
ten tener información mas detallada y acorde al estado de funcionamiento actual del
laboratorio respecto a su documentación asegurando un nivel alto de abstracción
de los modelos dinámico.

Es necesario aclarar que los gráficos utilizados para la la representación de los ro-
les en laboratorio como los de la figura, no representan una estructura jerárquica.
El objetivo de los gráficos es mostrar el alcance de cada uno de los recursos dentro
de los roles que se han propuesto, mas dentro de cada uno de los roles una posi-
ción mas arriba no implica un rango mayor respecto a los posicionados en partes
inferiores.

Una vez definidos los roles y sus respectivas actividades, se adicionaron a cada
una de las actividades y tareas modeladas, para representar las responsabilidades
de la ejecución de las tareas. A partir de la información del laboratorio se obtienen
un total de 36 modelos de comportamiento dinámico para la abstracción de los
procesos de gestión identificados.

Los roles que se han expuesto hasta el momento hacen parte de las funciones de
Calidad, Mantenimiento, Inventario y producción del laboratorio, sin embargo estas
funciones no cubren todos los procesos que se realizan en la organización debi-
do a que el estándar solo cubre tareas y actividades realizadas en el nivel tres de
automatización o MES, que es relativo a los sistemas de ejecución de manufactu-
ra. Por tal motivo es necesario crear roles adicionales para cubrir la asignación de
recursos de todas las tareas que se realizan por fuera de las funciones ya mencio-
nadas y poder abstraer con los modelos incluso las tareas y actividades realizadas
correspondientes al nivel cuatro de automatización o Planificación de Recursos Em-
presariales.

Como se puede observar en la Figura 4.7, las actividades de compras no están
contempladas dentro de las cuatro funciones antes vistas(Mantenimiento, Inven-
tario, calidad, Producción), por lo que es necesario crear un grupo de compras y
asignar los roles correspondientes.

Debido a que las actividades de compras son desarrolladas en gran medida por
CEO, y las actividades del laboratorio en estos procesos se ve muy limitada, solo
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es necesario la creación de un rol como contenedor de esas tareas. Por otra parte
el estándar ISA 95 no tiene en cuenta para el desarrollo de ninguno de sus mo-
delos el manejo o gestión del recurso humano, por lo que también hace necesaria
la creación de un grupo de gestión de RRHH para la posterior creación de roles y
asignación de tareas obteniendo los grupos adicionales que se muestran en la Fi-
gura 4.11. Con la creación de los grupos y roles adicionales de la Figura 4.11 ya se

Figura 4.11: Roles Adicionales para el Laboratorio. Fuente propia

puede realizar una clasificación completa de las tareas y actividades del Laboratorio
de Metrología.

4.2.1. La flexibilidad en los modelos

Los modelos dinámicos a los cuales se le asignaron roles tienen la ventaja de ser
flexibles ante cambios en la estructura de la organización, puesto que aspectos
importantes del personal como vacaciones o los indices de rotación de personal,
que altera la disponibilidad de los recursos no implican un cambio estructural o se-
mántico de los modelos obtenidos. La asignación de roles en vez de asignación de
recursos específicos permite tener para el laboratorio, modelos genéricos sobre co-
mo desempeñar sus actividades. La ausencia de un recurso no limita el desempeño
y evolución de la realización de las tareas; basta con seleccionar algún recurso per-
teneciente al mismo rol, o con características similares para que pueda desempeñar
esas tareas.

Asignar en casos prácticos el recurso humano disponible en los roles obtenidos co-
mo se muestra en la Figura 4.12, da una visión general de como cubrir las diferentes
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tareas dentro de una organización, además de la determinación del grado de cola-
boración que existe entre el recurso y áreas del sistema. Permite saber que áreas
de la empresa y perfiles o roles están sobrecargados de actividades y responsabi-
lidades, aumentando así los tiempos de desempeño retardando significativamente
los tiempos de ejecución de los procesos.

Figura 4.12: Asignación de recurso a roles para los modelos de WFNets. Fuente
propia

De manera seguida, se tiene que es posible la asignación de roles a los diferentes
cargos que ya están establecidos en la estructura jerárquica del laboratorio para
poder delegar responsabilidades a elementos específicos. La flexibilidad que pre-
senta esta técnica esta dada en que los distintos roles que se han especificado se
pueden reasignar en cualquier momento a cualquier otro colaborador sin necesidad
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de cambiar la estructura de los modelos de manera significativa



Capítulo 5

Contenido de datos de la
información intercambiada

En el modelado de los procesos de gestión del laboratorio de metrología de CEO se
puede ver cual es la información intercambiada y el flujo de esta entre los procesos
modelados, el contenido de esa información impacta en gran medida en la dinámica
y eficiencia en la ejecución de los procesos en estudio del laboratorio, por lo cual se
busca definir una propuesta de contenido de datos de la información intercambiada
que mejore el proceso de gestión de la producción ya que abarcar otros procesos
como RRHH y compras implican causar de cierta forma impacto o traumas en CEO
lo cual no es deseado por el laboratorio ni por el proyecto a excepción de informa-
ción de estos dos procesos que son del funcionamiento interno del laboratorio tal
como lo son Evaluación de la capacitación y Lista de chequeo de compras.

Por lo tanto la información intercambiada a la cual se definió el contenido de datos
es la correspondiente a las actividades de inventario, aseguramiento metrológico y
control de la producción . Los flujos de información usados son los correspondien-
tes a los modelos IDEF0 ya que esta técnica permite ver de forma más clara la
información e identificarla dentro de los modelos por medio de su correspondiente
número del nodo del diagrama y código ICOM, teniendo así el siguiente estructura
mostrada en la Figura 5.1:

El resultado obtenido es el siguiente:

1. A13 - Evaluación de capacitación
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Número de nodo 
del diagrama 

Código ICOM
(si tiene)

Información 

Contenido de datos 

Figura 5.1: Estructura de contenido de datos. Fuente propia

ID persona

Nombres

Apellidos

Tiempo laborado en el laboratorio de metrología de CEO

Cargo que desempeña

ID test de calificación

Fecha de realización del test

Tipo de test( Supervisión, capacitación y entrenamiento)

Resultado obtenido(0-5)

2. A2 - O6 - Lista de chequeo compras

Id lista de chequeo

Fecha

Equipo o insumo

Proveedor

Orden de compra

Características de revisión técnica (si o no)

Responsable

Observaciones

Firma de aprobación

3. A3 - I4 - Información de sellos y A3 - I3 - Actas de relación de medidores
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Id material

Nombre material (Medidores, sellos, insumos)

Definición de material

Lote de material

Capacidad

Uso de material (producido, consumido)

Fecha de Ingreso

Cantidad

Unidad de medida

4. A3 - O3 - Informe recepción de sello y A3 - O4 - Información niveles de
inventario

Id reporte de materiales y energía

Nombre de material

Descripción de material

Uso de material

Cantidad de material

Fecha de inicio reporte

Fecha finalización

Fecha de publicación

5. A3 - C1 - Procedimiento recepción

Id Instructivo

Descripción de material

Procedimientos de manejo

Fecha de creación

Fechas de modificación

Fecha de Publicación

Responsables

6. A3 - O1 - Notificación de despacho
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Id Notificación

Nombre del Cliente

Información de material o producto

• Lote

• Tipo

• Fecha de ingreso

• Información de equipos

Fecha de Envío

7. A3 - O5 - Informes de calidad de inventario

Id material y/o insumo

Id lista de chequeo

Id Resultados de QA

Fecha de realización de las actividades de aseguramiento de calidad

Descripción y/o observaciones

Fecha de Expiración del test

8. A3 - I14 - Reintegro de equipos y A3 - I16 - Equipo trabajando en condi-
ciones anormales

Id solicitud de mantenimiento de equipo

Id equipo

Nombre del equipo

Tipo de equipo

Problema o situación que se presentó en el equipo

Tipo de ensayo

Tipo de mantenimiento que se requiere (preventivo, correctivo)

Fecha y hora que se espera tener el equipo listo

Fecha y hora de presentación

Fecha y hora de publicación

Requerimientos para mantenimiento

• Lista de materiales e insumos para mantenimiento
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• Lista de herramientas o equipos para mantenimiento

• Proveedor

• Cargo

Estado de requerimiento de mantenimiento (presentada, denegada, ce-
rrada, en trabajo, en revisión)

Datos de la persona que presenta el requerimiento de mantenimiento

• Nombre

• Cargo

• Estación de trabajo

Datos de la persona que aprueba o no el requerimiento de mantenimien-
to

• Nombre

• Cargo

9. A3 - O11 - Memorando con el trabajo a realizar y A3 - O11 - Correo elec-
trónico con el trabajo a realizar

Id orden de trabajo de mantenimiento

Id equipo que va dirigido la orden de mantenimiento

Id del instructivo de trabajo correspondiente

Fecha de inicio

Fecha final

Nombre de la persona responsable

Cargo de la persona responsable

Solicitud de mantenimiento

• Lista de materiales e insumos para mantenimiento

• Lista de herramientas o equipos para mantenimiento

• Proveedor

• Cargo

• Estado(Presentada, en trabajo, cerrada)

10. A3 - I11 - Informe de actividades realizadas en mantenimiento y A3 - I12
- Informe de verificación

Id respuesta de mantenimiento
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Causa

Corrección realizada

Datos obtenidos después de realizar de mantenimiento

Datos obtenidos durante el transcurso de mantenimiento

Fecha de inicio de mantenimiento

Estado (suspendida, en proceso, completada)

Fecha de publicación

ID Recursos consumidos

Persona responsable

Observaciones

11. A32 - O15 - Programa de R&R y A3 - I15 - Programa de ensayos de aptitud

ID programa de aseguramiento metrológico

Fecha de realización

Id solicitud de mantenimiento de equipo

Id equipo

Nombre del equipo

Confirmación de la solicitud de mantenimiento C o V

Prioridad de la solicitud de mantenimiento C o V

Colección en orden de ejecución de las ordenes de trabajo

• ID de órdenes trabajo de mantenimiento

• Actividades a realizar

Disponibilidad de recursos necesarios (personas, equipos, insumos, pro-
veedores)

Responsable

Cargo

12. A32 - O15 - Plan de aseguramiento metrológico

Fecha de realización

ID equipo

ID equipo
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Tipo de acción a realizar (mantenimiento, calibración, verificaciones in-
termedias, ensayos de aptitud)

Clase de acción (interna, externa)

Metas anuales

Metas mensuales

Responsable

13. A32 - O2 - HV DE EQUIPO

ID equipo

Nombre equipo

Marca

Modelo

Aplicación

Fecha de entrada

Ubicación

Fabricante del equipo

• Nombre del fabricante del sw

• Fecha de puesta en servicio

• Tipo de calibración (int, ext)

Especificación

• Magnitud

• Clase de exactitud

• Categoría de instrumento

Estado actual del equipo

Fecha hora de reservación

Tarea de reservación

Capacidad instalada del equipo

Registro de disponibilidad del equipo

Turnos de programación en la asignación del recurso

Calibraciones

• ID certificado o informe de calibración
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• Laboratorio

• Responsable

• Patrón usado

• Fecha calibración

• Próxima fecha

Verificaciones intermedias

• Requiere verificación

• Periodo de calibración

• Equipo de medida

• ID certificado o informe de verificaciones intermedias ext

• Lab ext

◦ Fecha de calibración ext

◦ ID certificado o informe de verificaciones intermedias int

• Lab int

◦ Fecha de calibración int

◦ Responsable de verificación

◦ Fecha de verificación

◦ Próxima fecha

Mantenimiento

• Periodo (diario, semanal, mensual, anual)

• Actividades realizadas

• Ejecutor

• Fecha de realización

• Fecha próximo mantenimiento

• Software de calibración

Envío y recepción

Requiere salida del lab

Envío

• Estado del equipo

• Observaciones

• Fecha de salida

• Ciudad de destino

• Trasportadora
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Recepción

• Estado del equipo

• Observaciones

• Fecha de recepción

• Trasportadora

• Fecha de puesta en servicio

Daños del equipo

• Causas

• Fecha de novedad

• Acción a tomar

• Responsable

• Observaciones

• Fecha de puesta en servicio

14. A3 - O7 - Programa de la Producción

ID programa

Descripción

Parámetros de producción (descripción y tareas a realizar)

Requerimientos de personal

Requerimientos de equipos

Niveles de Inventario

Requerimientos de material para consumo

Fecha de Inicio

Fecha de Finalización

Fecha de Publicación

15. A3 - O18 - Informe de desempeño de la producción

Identificador del informe de desempeño

Descripción

Identificador del programa para desempeño

ID Requerimientos de Producción

Fecha de inicio desempeño
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Fecha finalización desempeño

Fecha de publicación

Elemento sobre el que se realiza el desempeño



Conclusiones

1. La integración empresarial es una meta contemporánea a cumplir en cual-
quier organización como estrategia para crear ventajas competitivas en el
mercado representado en la mejora del desempeño de sus procesos de pro-
ducción y procesos de apoyo o gestión que se realizan en las empresas,
donde su soporte y tarea inicial es el modelado de los procesos de negocio.

2. La clasificación y concepción de procesos de negocio a parte de estar sujeta
al autor y época histórica depende fuertemente de la naturaleza de la activi-
dad económica en la cual se desenvuelven las organizaciones, tal es el caso
del laboratorio de metrología de CEO que funciona bajo una considerable
cantidad de normas legales por su proceso metrológico y prestación de un
servicio público que es regulado por el gobierno a través de entidades como
la ONAC.

3. El laboratorio de metrología de CEO está constituido como una organización
que presta un servicio público sobre el bien tangible suministrado por el clien-
te que son lo medidores, donde a partir de estos genera un producto intangible
en el contexto de transmisión de conocimiento en forma de certificados o in-
formes de calibración. El laboratorio en la actividad de prestación del servicio
ejecuta operaciones típicas de manufactura, por ello es necesario el estudio
de los procesos que se presentan en manufactura y servicios tal como se
abordó en el trabajo a partir de la definición de la cadena de valor propuesta
por Porter y la cadena de valor para servicios de Elisante Ole, obteniendo así
una sola cadena de valor que abarque los procesos que se desarrollan en el
caso de estudio.

4. Las herramientas de modelado utilizadas IDEF0 Y WFNets no evidencian y no
permite un análisis de los medios bajo los cuales se establece el intercambio
de información entre los procesos.
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5. En el modelado estructural de los procesos de gestión del laboratorio de me-
trología de CEO se evidencia cuales y como es el flujo de información entre
sus procesos, un caso especial se evidencia en el modelo con nodo A3 don-
de se muestra la poca interacción entre las cuatro actividades de manufactura
planteadas por ISA 95.03 (calidad, inventario, mantenimiento y control de la
producción). A partir del modelo genérico de actividades en el trabajo se plan-
tean los siguientes flujos de información entre las actividades de manufactura,
la enumeración corresponde la interacción entre las actividades presentado
en el modelo del Anexo G:

1. Reglas de calidad

2. Información de los recursos que requiere y de los recursos disponibles
para la obtención de las recetas

3. Información de los recursos

4. Programa de mantenimiento de los equipos

5. Información de la gestión de las operaciones de mantenimiento, calidad e
inventario

6. Capacidad comprometida de los recursos

7. Eventos ocurridos en la producción, que influyan en la gestión de mante-
nimiento, calidad e inventario

8. Informes de trazabilidad de equipos, datos de los equipos empleados: Re-
colección y recuperación de datos de los requerimientos de producción
en ejecución o realizados

9. Informes de trazabilidad del producto

10. Informes de trazabilidad del materiales

Los flujos 2, 3, 4 y 8 corresponden a los flujos del modelo A3, por lo tanto se
recomienda implementar en el laboratorio los flujos de información faltantes
en busca de una mejor gestión de la producción en el proceso de calibración.

6. El modelado de procesos de negocio, constituye solo la primera de las fases
dentro del ciclo de vida de un proceso de negocio, mas sin embargo es la
base para el desarrollo de todos los sistemas de información asociados al
negocio debido a que expone claramente los flujos de información, actores y
relaciones entre las diferentes partes del sistema.

7. El modelado estructural y dinámico, que hacen parte de los conceptos de
Modelado Empresarial, constituyen una parte fundamental para las bases de
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conocimiento en cualquier organización. La información que presenta el mo-
delado estructural mostrando todas las relaciones existentes entre procesos
a partir de los documentos y objetos que intercambian dan una visión global
de la composición del sistema, recurso empleado para operación, procesos
de mayor influencia y errores de duplicidad de procesos o de la información
que se maneja.

De otra manera el modelado dinámico representa las secuencias de opera-
ción que maneja el proceso y todas las posibilidades de procesamiento para
la obtención de un bien o flujo de información. Constituye una herramienta im-
portante para identificar cuellos de botella o procedimientos mal estructurados
o inalcanzables.

8. El modelado de procesos de negocio es aplicable a todo tipo de organización,
debido a que sin importar su estructura, están compuestas por grupos de
recursos, factores externos, entradas y suministros, que interactuan entre si
para la obtención de un resultado. Son las interacciones entre los elementos
que la componen lo que convierte a la organización en un objeto susceptible
de modelado.

9. Existe un gran número de técnicas de modelado dinámico y estructural, útiles
para realizar abstracciones de cualquier tipo de sistema, con herramientas
semánticas y sintácticas muy diferentes que permiten una buena adaptación
del objetivo de modelado planteado y de las reglas o requisitos específicos
que deban tener los modelos a crear. Sin importar el enfoque del objeto de
modelado (Producción, Gestión) se pueden encontrar diversas técnicas para
alcanzar los objetivos de modelado.

10. Aunque en el estado del arte no se encuentran modelos dinámicos de gran-
des sistemas integrados, y es típico el modelado de pequeños casos para ver
su evolución, con el presente trabajo se muestra que es posible la aproxima-
ción del comportamiento de toda una empresa o sistema a partir de un solo
modelo, empleando las técnicas de WFNets de alto nivel y en especifico de
estructura jerárquica, creando varios niveles hasta llegar al desarrollo de las
tareas con un grado de detalle mayor.

11. Características como la pertinencia de los datos, estandarización de la in-
formación, calidad y fiabilidad de la información y medios de trasmisión del
contenido de datos de la información intercambiada define en cierta medida
el flujo de información y la interacción entre las funciones en los procesos de
una organización.
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12. Es posible concluir de la creación de roles lo siguiente:

Adicionar el recurso vinculado a los diferentes roles que se manejan en
la organización, expone la flexibilidad que tiene para asignar el personal
y realizar sus actividades y funciones a pesar de la ausencia o falta de
disponibilidad de un elemento en situaciones inesperadas o programa-
das.

Se obtiene un análisis general del uso actual del recurso, respecto al
nivel de uso dentro de la organización, esto es, si tiene un nivel excesivo
de responsabilidades a su cargo o si por el contrario no esta siendo
utilizado al máximo de capacidades. La identificación de estos aspectos
permite una rápida identificación de problemas en el desarrollo de la
actividad de valor poco deseadas como lo son los cuellos de botella
o realización de actividades adicionales que no generen valor para el
laboratorio.

La división de las tareas realizadas dentro del laboratorio mapeadas en
los roles que se obtienen a partir del análisis del estándar ISA 95,permi-
te que sea mas fácil el ingreso de nuevos colaboradores al laboratorio.
Ante cambios significativos en el sistema, ya sea en el crecimiento del
laboratorio o cambios en su estructura organizacional que requiera la
vinculación de nuevo personal, la tarea de asignar tareas, responsabi-
lidades y delimitar el campo de acción, se reduce a una asignación de
roles a desempeñar.

Dependiendo del tamaño de la organizacion, y de las actividades que
desempeña, es necesaria la creación de roles adicionales para repartir
la carga de trabajo y responsabilidades. El estándar ISA 95 no toma en
cuenta actividades relacionadas con adquisiciones o manejo de recurso
humano, por lo que se deben extender el manejo de roles para cubrir
todos los aspectos de gestión de un sistema.

13. La creación de modelos dinámicos que representan el comportamiento y el
desarrollo de las diferentes tareas y actividades dentro del laboratorio con la
identificación del rol necesario para su ejecución, tiene como resultado la ob-
tencion de modelos flexibles y extensibles. es decir, Los modelos obtenidos
tienen la capacidad de adaptarse al sistema sin la necesidad de realizar mo-
dificaciones en su estructura debido a cambios de tipo organizacional o a la
rotación de personal que tenga el laboratorio. Sin asignar un recurso especi-
fico para una tarea, no se verían pausadas las actividades en la ausencia del
recurso.
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Anexo A

CADENA DE VALOR LABORATORIO
DE METROLOGÍA DE CEO
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Figura A.1: Cadena de valor del Laboratorio de Metrología de CEO. Fuente propia



Anexo B

GLOSARIO MODELOS

CEO: Compañía Energética de Occidente

SECR: Sara Escobar, Cristian Rivera

FR:Fr: Formato

CAD: Centro de Administración Documental

CGUNO: Sistema de información de compras

SGM: Sistema de Gestión Metrológico

NC: No conformidad

R&R: Repetibilidad y Reproducibilidad

SACG: Órden de servicio sin anexo de condiciones generales

CACG: Órden de servicios con anexo de condiciones generales

Pl: Política

NTC: Norma Técnica Colombiana

RRHH: Recursos humanos

Inf: Información
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HV: Hoja de Vida de personas - modelo de nodo Cont/A11 o Hoja de Vida de
equipos- modelo con nodo GAM/A32

Res: Resultados

M C o V: Mantenimiento, Calibración o Verificación interna y externa

Sx: Sistema



Anexo C

ACLARACIONES DE LOS MODELOS
IDEF0

Modelo con nodo: PGLMC/A0

Requisición:representa la necesidad de algo.

Persona capacitada:persona que está contratada, inducida y capacitada.

Necesidad de compra de insumos:informes del nivel de inventario

Necesidad de compra de un equipo genera un registro de novedades
presentadas en los equipos

Bien comprado: está conformado por equipos de las siguientes catego-
rías

• Equipo para ensayo y calibración

• Instrumentos de medición

• Equipos auxiliares

• Equipo menor

• Recursos computacionales

Modelo con nodo: Cont/A11

Las actividades de contratación donde el laboratorio no tiene participa-
ción son:

• A113 Toma de decisiones
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• A114 Proceso de verificación

• A115 Proceso de contratación

• A117 Retroalimentación proceso de selección

Modelo con nodo: GInd/A12

La actividad de gestión de la inducción donde el laboratorio no tiene
participación es: A121 Actualización de contenido

Modelo con nodo: Ind/A122

La actividad de inducción donde el laboratorio no tiene participación es:
A1222 Presentación de cargos y posibilidades

Modelo con nodo: Co/A2

las actividades de compras que no son realizadas por el laboratorio son:

• A21 Selección y registro de proveedores

• A22 Solicitar compra

Modelo con nodo: GC/A23

La actividad de gestionar compra donde el laboratorio no tiene participa-
ción es: A232 Gestionar compra

Modelo con nodo: REO/A231

La actividad de recepcionar y evaluar ofertas donde el laboratorio no tie-
ne participación es: A2311 Realizar invitación a proveedores y recepción
de ofertas

Modelo con nodo: RBA/A24

Las actividades de recibir bien en almacén donde el laboratorio no tiene participa-
ción son:

A241 Corroborar información y bien recibido

A242 Ingresar materiales y equipos al sistema

Modelo con nodo: GC/A4
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Información a calidad: conformada por toda la información documentos
correos etc. que se deben generar en las diferentes actividades que se
realicen exclusivamente en el laboratorio relacionados con no conformi-
dades presentadas o con algún incumplimiento de los requisitos según el
sistema de gestión de la calidad implementado, la correspondiente infor-
mación es: Fr. 734 Identificación del trabajo NC, incumplimiento con re-
quisitos, eventos relacionados con las NC, información relacionada con
la NC, situaciones particulares presentadas, correo presentado la incon-
sistencia presentada.

Como resultado del manejo de NC se obtiene la siguiente información
que va a la estación o actividad donde se identificó un NC: Acción in-
mediata a implementar, Fr.Solicitud de acciones correctivas, preventi-
vas o de mejora, tratamiento adecuado, plan de acción, acción correcti-
va/preventiva o de mejora a implementar



Anexo D

ÍNDICE DE NODOS

A-0 Procesos de Gestión del laboratorio de metrología de CEO (Ver FiguraE.1).

A0 Procesos de gestión del laboratorio de metrología de CEO (Ver FiguraE.2).

• A1 Recursos humanos (Ver FiguraE.3).

• A2 Compras(Ver FiguraE.4).

• A3 Gestión de la producción (Ver FiguraE.5).

◦ A31 Inventario (Ver FiguraE.6).

◦ A32 Mantenimiento (Ver FiguraE.7).

◦ A33 Control de la producción (Ver FiguraE.8).

• A4 Gestión de la Calidad (Ver FiguraE.9).
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Anexo E

MODELOS IDEF0 DE LOS
PROCESOS DE GESTIÓN DEL
LABORATORIO DE METROLOGÍA DE
CEO

En el modelado de los procesos de gestión del laboratorio de metrología de CEO
se obtuvieron 22 diagramas IDEF0, pero por clausas de confidencialidad y protec-
ción de la información de la empresa solo se presentan 9 diagramas, los cuales
corresponden a la descripción mas general de los procesos del caso de estudio.
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Anexo F

MODELOS WFNets DE LOS
PROCESOS DE GESTIÓN DEL
LABORATORIO DE METROLOGÍA DE
CEO

Los modelos obtenidos en la etapa de modelado dinámico, están desarrollados para
alcanzar el máximo detalle posible en las tareas mas importantes desarrolladas
dentro del laboratorio de Metrología de CEO. Se obtuvieron un total de 34 modelos
con asignación de roles en las tareas realizadas por el personal del laboratorio, pero
al igual que los modelos IDEF0 se presentan 7 diagramas WFNets por el debido
cumplimiento de las clausas de confidencialidad y protección de la información de
la empresa, los cuales corresponden a la descripción mas general de los procesos
del caso de estudio.
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Anexo G

FLUJOS DE INFORMACIÓN ENTRE
LOS MODELOS DE ACTIVIDADES DE
CALIDAD, MANTENIMIENTO,
INVENTARIO Y CONTROL DE LA
PRODUCCIÓN
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Abstract

El modelado de procesos de Negocio constituye en
una etapa importante del desarrollo de sistemas de in-
formación para las empresas que buscan la integración
empresarial y la eficiencia de las operaciones que re-
alizan como parte de su actividad de valor. En este
articulo se aborda el modelado estructural a través de
la técnica de modelado IDEF0 y la creación de mode-
los de comportamiento dinámico a partir de WorkFlow
Nets, de los procesos de gestión para el Laboratorio de
Metroloǵıa de la Compañ́ıa Energética de Occidente
como base para la realización de diagnósticos y activi-
dades de re ingenieŕıa a futuro.

1 Introducción

Factores como la alta competitividad de las empre-
sas por satisfacer las necesidades de sus clientes, cam-
bios en su entorno organizacional y la globalización
de mercados, hacen que las empresas busquen nuevas
estrategias para aumentar su desempeño y crear una
verdadera ventaja competitiva, a través de análisis, re
diseño, integración de procesos de negocio [1] e infor-
mación intercambiada como recurso diferenciador de
gran valor para las empresas. Una de las metodoloǵıas
por las que una organización puede mejorar la efec-
tividad de su negocio es la gestión, a través de una
visión centrada en procesos e integración de funciones
que permitan controlar y modificar flujos de trabajo.
Para que directivos o gerentes puedan llegar a esas me-
didas es necesario obtener todo el conocimiento de la
organización como su dinámica, estructura, flujos de
información, contenido de datos de información inter-
cambiada entre otros, lo cual se logra implementando
modelos que abstraen la realidad de la empresa, que
puedan soportar procesos de toma de decisiones [2].

El modelado de procesos de negocio es el corazón
del diseño organizacional y el desarrollo de sistemas de
información, que según su aplicación vaŕıa entre el so-
porte para re-ingenieŕıa, simulación y desarrollo de sis-
temas de automatización[3], por esto existen muchas
técnicas de modelado, unas más aptas que otras según
el objetivo propuesto. Para llegar al modelado de pro-
cesos de negocio es necesario el desarrollo de una serie
de pasos que inician definiendo el alcance y el objetivo
de modelado, el cual en este proyecto es el diagnos-
tico 1 de los procesos de gestión del laboratorio de
metroloǵıa de la Compañ́ıa Energética de Occidente,
para luego obtener los modelos que sean la base de
conocimiento para el diagnostico respectivo

2 Trabajos Previos

Para el modelado de procesos de negocio se pueden
encontrar numerosos trabajos enfocados a las her-
ramientas de modelado como [4], en el se presentan
modelos de IDEF0 que representan las operaciones
de una empresa del sector eléctrico para optimizar
atención al clientes cuando se generan interrupciones
del suministro de enerǵıa a partir del re diseño de pro-
cesos. En [5] se realizan modelos en IDEF0 para una
empresa del sector publico, con el fin de mejorar el
proceso de cobros, identificando actividades criticas a
partir de los modelos como base de información. Se
realiza en [6] un análisis del estado actual del proceso
de distribución de equipos celulares donde se imple-
mentan modelos estructurales que sirven como base
de conocimiento para la y priorización de problemas y
desperdicios del sistema; en este se presentan los mod-
elos como resumen de la información que se maneja y

1El diagnóstico no se obtendrá como resultado de este
proyecto por poĺıticas de confidencialidad y protección de la
información propia de la empresa caso de estudio



como se transforma, mas no como herramienta para
presentar soluciones a los errores identificados.

En el área de modelado dinámico, se han real-
izado trabajos como [experiencias operativas]en el cual
se desarrollan modelos de comportamiento sobre el
tratamiento de experiencias operativas en el sector in-
dustrial, a partir de la creación de roles para la eje-
cución de las tareas, mostrando la dinámica e inter-
acción entre ellas para la culminación de un caso. Tra-
bajos como [7] se dedican al manejo de las WFNets y
al uso de las redes de petri dentro de las notaciones
de WorkFlow, como herramienta de modelado y base
de información para implementar los WFMS como el-
ementos de modelado, seguimiento y simulación para
procesos

3 Procesos de Negocio

El concepto de procesos de negocio es variante y
está sujeto al autor y la tecnoloǵıa empresarial pre-
dominante de la época histórica por las cuales han
pasado los procesos de negocio. Siguiendo autores
como Jacobs, Biederlo [8], Michael Hammer y James
Champy [9], Davenport [10], se define un proceso
de negocio como: Un conjunto de actividades rela-
cionadas entre śı de forma lógica y ordenada den-
tro de sus limitantes tiempo y espacio, las activi-
dades trasforman entradas en salidas consumidas por
clientes y son desempeñadas en coordinación, en un
ambiente organizacional y/o técnico a través del uso
de recursos, además trabajan en conjunto con el obje-
tivo de cumplir una meta de negocio [11].

3.1 Clasificación de Procesos de Negocio

Se puede realizar una clasificación a partir de la
evaluación de aspectos como grado de automatización,
grado de interacción con otros procesos de negocio,
grado de repetición, grado de estructuración [11] y
según su ubicación dentro de los niveles de la empresa.
Este último tipo de clasificación que es el de interés
en el proyecto desarrollado se encuentra la influencia
de diferentes autores tal como se muestra en la figura
1. La definición entregada por Porter a través del
modelado de procesos por medio de la aplicación de la
cadena de valor fue la elegida como la más adecuada
en su aplicación para el caso de estudio del presente
trabajo la cual consiste en la clasificación de las activi-
dades de negocio como actividades primarias y activi-
dades de soporte que son interpretadas como procesos
[12].
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Figure 1: Clasificación de los procesos de negocios
según diferentes autores

4 Modelado de Procesos de Negocio

El objetivo del modelado de procesos de negocios
es presentar un alto contenido de información que per-
mita representar la estructura, organización y com-
portamiento de un negocio, de manera simple o inter
organizada, permitiendo la realización de análisis so-
bre su comportamiento, desarrollo de actividades de
re ingenieŕıa y optimización de los mismos [13].

4.1 Tipos de Modelado

4.1.1 Modelado Estructural

Los modelos estructurales entregan una visión estática
de un sistema dinámico, mostrando las interacciones
y posibles flujos de información con otros objetos a
través del sistema sin la capacidad de establecer una
variación en el tiempo o evolución del mismo, además
determina que recursos y elementos son necesarios y/o
usados durante la ejecución del proceso [14]. Entre las
herramientas de modelado estructural se encuentran
los modelos de objetos, modelos de clases que son vis-
tas de UML y modelos IDEF0.

4.1.2 Modelado Dinámico

Los modelos dinámicos representan y describen el
comportamiento de un sistema y su respuesta a través



del tiempo en diferentes condiciones y/o estados de
funcionamiento [14], además permite analizar, veri-
ficar y validar las condiciones de operación, bloqueo
y seguridad de los procesos de negocio [15]. Las her-
ramientas de modelado dinámico más populares se
encuentran las Redes de Petri, redes de Workflow,
IDEF3, diagramas de secuencia, diagramas de colabo-
raci’on que son vistas de UML y diagramas de estado
[16].

4.2 Criterios de Selección de las Técnicas
de Modelado

La selección de la técnica de modelado se realizo a
partir de la evaluación del cumplimiento no de ciertos
criterios definidos a partir de dos tipos de requerim-
ientos:

• Requerimientos de Técnicas de Modelado Según
la Meta de Modelado presentado en el art́ıculo
[17]

• Requerimientos Futuros para el Sector Industrial
presentados en el art́ıculo [18]

Realizando un análisis de cada uno de los requerim-
ientos de técnicas de modelado según la meta de mod-
elado junto con los requerimientos futuros para el sec-
tor industrial a partir de su concepto teórico y campo
de aplicación, se determinaron los siguientes criterios
para las técnicas de modelado:

Criterio 1: Capacidad de integración . La capacidad
de soportar la unión de diferentes procesos, como
el intercambio y trasmisión de datos y/o infor-
mación entre personas, departamentos, organiza-
ciones, servicios y sistemas de información.

Criterio 2: Cooperación. Interacción de forma coop-
erativa entre los elementos de la herramienta de
modelado, aportando ayuda por medio del tra-
bajo en conjunto.

Criterio 3: Explicitación de los recursos(personas,
software, hardware). Expone de forma clara el
uso de los recursos dentro de los procesos de ne-
gocio modelados y su respectivo estado, la repre-
sentación de roles y asignación de tareas.

Criterio 4: Reconfiguración. La agilidad de
adaptación a cambios en los modelos respecto a
la rapidez, facilidad y viabilidad.

Criterio 5: Usabilidad de la herramienta . Grado
de facilidad con que se usa e implementa la her-
ramienta para la generación de modelos de forma
clara y eficaz.

Criterio 6: Expresividad. Capacidad de modelar la
complejidad de los procesos de negocio tanto en su
comportamiento, como en asignación de recursos,
roles, ejecución de actividades paralelas y disyun-
tas, entre otras.

Criterio 7: Interoperabilidad. Habilidad de inter-
cambiar información entre distintas herramientas
software sobre los modelos obtenidos, con el fin
de que se pueda utilizar, entender y manipular
los datos, conocimiento e información intercam-
biados en varias plataformas.

Criterio 8: Comprensibilidad y comunicatividad del
modelo. Hace referencia a la capacidad de realizar
modelos que permitan la trasmisión de la infor-
mación de valor para los usuarios a través de las
notaciones gráficas de los modelos sin importar
que sean o no expertos en el tema de modelado.

Criterio 9: Reusabilidad Es la capacidad de obtener
modelos capaces de extenderse o no tener cam-
bios significativos ante cambios en los procesos
de negocio.

Criterio 10: Soporte Tecnológico El soporte tec-
nológico trata de la capacidad de la imple-
mentación, control, modificación, monitoreo y
gestión de los modelos obtenidos sobre platafor-
mas software.

Criterio 11: Aporte en la automatización de proce-
sos Implica la capacidad de obtener modelos que
sirvan como base de información, toma de deci-
siones e implementación de mejoras en los pro-
cesos, para aumentar el rendimiento del sistema
sobre el cual se aplican.

Criterio 12: Herramientas de Simulación Es la ex-
istencia de aplicaciones o herramientas software
que permitan la simulación y monitoreo del sis-
tema en ambientes controlados y obtener todos
los posibles estados que puede tomar el sistema
comprobando que este correctamente en desar-
rollo.

Criterio 13: Soporte para documentación Este cri-
terio se refiere a la capacidad de consignar infor-
mación relevante a los modelos creados en for-
matos para transmisión de información y alma-
cenamiento de la misma(XML o formatos simi-
lares).



5 Resultados

5.1 Elección Herramienta de Modelado

A partir de la definición de los criterios de evalu-
ación de las técnicas de modelado, se realizó una lista
de chequeo correspondiente a la Tabla 1, donde a par-
tir de esta se definió como las técnicas de modelado
mas adecuadas para el modelado estructural IDEF0 y
para el modelado dinámico Workflow Nets.

CRITERIOS IDEF0 UML BPMN WF-RdP IDEF3

1. Capacidad de Integración X X X X X
2. Cooperación X X X X
3. Explicitación X X X X X
4. Capacidad de Reconfigu-
ración

X

5. Usabilidad X X X X
6. Expresividad X X X X X
7. Interoperabilidad X X X
8. Comprensibilidad y co-
municatividad del modelo

X X X X

9. Reusabilidad X X X
10. Soporte Tecnológico X
11. Aporte en automati-
zación de procesos

X X X X

12. Herramientas de Simu-
lación

X X X

13. Soporte para Docu-
mentación

X X X X

Table 1: Lista de chequeo.

5.1.1 IDEF0

IDEF0 es un lenguaje de modelado e integración
basado en SADT el cual comprende de una notación
gráfica y una clara metodoloǵıa para la realización
de modelos. Una de sus principales ventajas es la
de poder ser aplicado a procesos con cualquier grado
de automatización, permitiendo ser usado como her-
ramienta para la definición de requerimientos y fun-
ciones en sus primeras etapas, para luego dar soporte
en la implementación de los sistemas informáticos
con sus respectivas caracteŕısticas y funcionalidades.
También para etapas más avanzadas y modelos con
alto grado de abstracción, permite el análisis del sis-
tema para la re estructuración y re ingenieŕıa [19].

La notación gráfica de IDEF0, consiste en dos el-
ementos básicos (VER Figura 2):

Caja: Representa una descripción de lo que
ocurre en una determinada función. Cada
caja debe tener un nombre que debe ser un
verbo activo y un número dentro de los lim-
ites gráficos de la misma.

Flecha: una flecha tiene diferentes configura-
ciones de ramificaciones ya sea bifurcación

o unión,estas son etiquetadas con sustan-
tivos o sintagmas nominales (datos u obje-
tos) para expresar significados.

Relación caja/flecha, definición de roles (VER
Figura 2):

• Las flechas que entran por el lado izquierdo
de la caja son INPUTS.Son trasformadas o
consumidas por la función para realizar su
actividad.

• Las flechas que entran por la parte superior
de la caja son CONTROL, las cuales especi-
fica las condiciones requeridas para que la
función entregue las salidas de forma cor-
recta.

• Las flechas que salen de la caja del lado dere-
cho de la caja son OUTPUTS representadas
en datos u objetos producidos por la función.

• Las flechas conectadas al lado inferior de la
caja representan MECHANISM los cuales
son los medios (recursos) que soportan la eje-
cución de la función.

Diagramas IDEF0: Compuesto por tres tipos de in-
formación el diagrama gráfico, texto y glosario
donde el mas importante es el diagrama gráfico
ya que este contiene las cajas (funciones)definido
por diagramas de nivel superior, diagramas hijos
y diagramas padres.

A0

Perform 
Detailed 
Design

CONTROL
Design requirements

INPUT
Preliminary design data

OUTPUT
Recommended 
detailed design

MECHANISM
Designer engineer

Figure 2: Posición de las flechas y roles

5.1.2 Workflow Nets

Workflow Nets es una combinación de dos técnicas, las
Redes de Petri y Workflow, para modelado de proce-
sos.Donde Worflow es la automatización de un proceso
de negocio, en su totalidad o en parte, durante el cual



Figure 3: Bloques de construcci’on para enrutamiento

los documentos, información o tareas pasan de un par-
ticipante a otro, de acuerdo a un conjunto de reglas
de procedimiento según WMC [20] y Redes de Petri
es una herramienta de modelado gráfica y matemática,
que es extensible a un gran número de sistemas, con
la cual se pueden representar los flujos de trabajo y la
interacción entre distintos sistemas

Mapeo de Redes de petri a Workflow:

Bloques de Contrucción de Workflow: Los Blo-
ques de construcción sirven para el modelamiento
de estructuras de negocio como los enrutamientos
secuenciales, condicionales, paralelos entre otros,
o para estructuras de comportamiento como sin-
cronización o exclusividad mutua. Los bloques de
construcción de workflow corresponde a la Figura
3

Triggering: Los Triggering son condiciones exter-
nas que permiten la activación de una de las
tareas que esté disponible para ejecución(VER
Figura 4). Se tienen cuatro tipos de disparadores
para el diseño de modelos de procesos de Nego-
cio. El primero de los gatillos es el Automático,
el cual se utiliza sobre tareas que no implican la
acción humana. El de usuario es utilizado para
representar que es el usuario del proceso el que
decide cuando y cual de las tareas será activada.
Los gatillos de Mensaje, representan la inserción
de eventos externos a los procesos que son los que
definen la activación de las tareas. El ultimo es el
del tiempo que representa esperas necesarias para
la ejecución de las tareas.

Figure 4: Tipos de Trigger utilazos en Workflow Nets

5.2 CASO DE ESTUDIO: Laboratorio
de Metroloǵıa de la Compañ́ıa En-
ergética de Occidente - CEO

El laboratorio de metroloǵıa 2 de CEO es una orga-
nización dedicada a proveer servicios de calibraciones3

a medidores de enerǵıa, en búsqueda de la acreditación
por la norma técnica colombiana NTC-ISO/IEC 17025
Requisitos generales para la competencia de los labo-
ratorios de ensayos y calibración [21].

5.2.1 Procesos de Gestión de Caso de Estudio
a Modelar

La identificación de los procesos de gestión y su difer-
enciación con los procesos de producción se realizó a
través del desarrollo de la cadena de valor del labora-
torio de metroloǵıa, la cual se estableció a partir de
la cadena de valor para manufactura propuesta por
Porter [22] y la cadena de valor para servicios definida
en el articulo [23], se buscó la integración de las ac-
tividades y/o atributos de las dos cadenas de valor de
tal forma que satisfaga las necesidades y represente el
comportamiento y naturaleza de la organización caso
de estudio. Se obtuvo la cadena de valor mostrada en
la Figura 5 definiendo aśı los procesos a modelar:

• Recursos Humanos(RRHH)

• Compras

• Calidad

2La metroloǵıa está definida como la ciencia de la medición
la cual cubre tres actividades importantes: La definición in-
ternacionalmente aceptada de medición, la realización de las
unidades de medida por métodos cient́ıficos y el establecimiento
de cadenas de trazabilidad, determinando y documentando el
valor y exactitud de la medición junto con la difusión de este
conocimiento

3Operación que bajo condiciones espećıficas, en una primera
etapa establece una relación entre los valores de cantidad de
incertidumbres de medición proporcionados por las normas de
medición y las indicaciones con incertidumbres de medición aso-
ciadas, en una segunda etapa utiliza esta información para es-
tablecer una relación para la obtención de un resultado de la
medición de una indicación.
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Figure 5: Modelos de los procesos de gestión del lab-
oratorio de metroloǵıa de CEO

Nota: El modelado de las actividades primarias
están fuera del alcance de este trabajo.

5.2.2 Modelos IDEF0 de los Procesos de
Gestión del Laboratorio de Metroloǵıa
de CEO

El desarrollo de los modelos IDEF0 para el caso de es-
tudio dio como resultado 22 diagramas con un total de
68 cajas que describen cada uno de los procesos, pro-
cedimientos, actividades y tareas según corresponda
su ubicación dentro de la jerarqúıa de los modelos.

Modelo A-0, Procesos de Gestión del Labora-
torio de Metroloǵıa de CEO: El modelo de
nivel más alto es el que se muestra en la Figura
6, donde el objeto de modelado es representado
con una sola caja “top box”, con sus respecti-
vas flechas o limitantes que representan las condi-
ciones externas para el caso modelado.

Modelo A0, Procesos de Gestión del Labora-
torio de Metroloǵıa de CEO:El modelo A0
contiene los flujos de información entre los proce-
sos de gestión definidos en el ı́tem x. El modelo
obtenido es el que se muestra en la Figura 7.
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Objetivo : Modelar las actividades y procesos de gestión actualmente implementados que soportan el procesos de produccion en el Laboratorio de Metrología  de la Compañía Energetica de Occidente

Punto de vista : Equipo de análisis del diágnostico de los procesos de gestión del Laboratorio de Metrología de la Compañía Energética de Ociidente

Figure 6: Procesos de gestión del laboratorio de
metroloǵıa de CEO
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Figure 7: Procesos de gestión del laboratorio de
metroloǵıa de CEO

Modelo A1, Recursos Humanos(RRHH):El
proceso de RRHH inicia con la necesidades de
contratación de personal de diferentes áreas de
la compañ́ıa en este caso del laboratorio y la
recepción de hojas de vida de las personas que
cumplen con el perfil solicitado y puede finalizar
con la inducción y capacitación de la persona
contratada, la cual ya definida como personal
del laboratorio iniciara procesos de supervisión
y seguimiento por parte de la coordinación del
laboratorio, el modelo de RRHH corresponde a
la Figura8

Modelo A2, Compras:El proceso de compras el
cual se muestra en la Figura 9 inicia con la co-
municación de una necesidad de compra de un
bien o servicio por parte del laboratorio al área
de compras de la compañ́ıa la cual se encargará de
toda la gestión de la compra hasta su obtención
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Figure 8: Procesos de RRHH del laboratorio de
metroloǵıa de CEO

y arribo del bien si es el caso al almacén general
de la compañ́ıa
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Figure 9: Procesos de Compras del laboratorio de
metroloǵıa de CEO

Modelo A3, Gestión de la Producción:Esta
conformado por tres procedimientos inventario,
aseguramiento metrológico y control de la pro-
ducción que son internos y exclusivos del labora-
torio se muestra en la Figura 10

Modelo A4, Calidad:El modelo de calidad que se
puede ver en la Figura 11es el proceso de calidad
resultado del sistema de gestión de la calidad que
se lleva a cabo en la laboratorio el cual se cen-
tra en el manejo de no conformes4 que se pueden
generar en cualquier proceso del laboratorio.

Los procesos de estudio en este proyecto son am-
plios y llevan consigo cierto grado de complejidad, por
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Figure 10: Procesos de Gestión de la Producción del
laboratorio de metroloǵıa de CEO
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Figure 11: Procesos de Calidad del laboratorio de
metroloǵıa de CEO

lo cual para obtener un conocimiento fiable y leal a
la realidad es necesario profundizar y definir con mas
detalle en cada uno de los modelos.De los modelos A1,
A1, A2, A3 y A4 se tiene al menos dos grados de pro-
fundización que permiten ver el flujo de información
interno de cada uno de los procesos y cuales son las
actividades y/o tareas que son el cliente o proveedor
final de las flechas limitantes de la caja padre A0.

5.2.3 Modelos WFNets de los Procesos de
Gestión del Laboratorio de Metroloǵıa
de CEO

La figura 12 es el resultado de modelar los procesos de
gestión del laboratorio de Metroloǵıa de CEO, donde
se muestra la unión de los procesos identificados a par-
tir de la información obtenida representando el com-
portamiento general de todo el laboratorio a partir de
todas las actividades que desarrollan.



Los ćırculos representan condiciones o estados en
los que se encuentra el proceso en un determinado in-
stante durante el modelo, los estados P3, P4 y P2, rep-
resentan los estados de finalización de los procesos de
RRHH, Compras y Gestión de la producción respec-
tivamente. La aparición de “tokens” en estos estados
indica que el proceso anterior ha sido completado, y el
sistema esta listo para empezar a ejecutar otro de sus
procesos. Estos procesos son modelados a través de
cuadros, y representan las tareas que se ejecutan del
sistema. En la figura 12 se presentan cuadros dobles,
los cuales representan una estructura de subproceso
en su interior, que debe ser ejecutada antes de dar por
concluido el proceso.

Figure 12: Procesos del Laboratorio en WFNets

Modelo WFNets del proceso de RRHH: La
figura 13 muestra todos los procedimientos
realizados que es posible identificar como
pertenecientes a un proceso general de gestión
de RRHH. Actividades como la de contratación
o inducción de personal, son tenidas en cuenta
para la modelación del proceso y obtener buenos
modelos de comportamiento.

Figure 13: Proceso de RRHH en WFNets

Modelo WFNets del proceso de Compras:
El modelo de compras mostrado en la figura
14, se muestran sus actividades de una manera
secuencial. Para el proceso de compras la se-
cuencialidad se debe a un estricto procedimiento
formalizado y establecido en el laboratorio para
la compra y adquisición tanto de insumos de
oficina como para la producción, por lo que
disminuye considerablemente la flexibilidad en la
elección de las tareas o subprocesos a ejecutar.

sub2_p3Recepcionar y evaluar ofertasp3 Gestion de la compra sub2_p1 p4sub2_p2 Recepcion en almacenSolitar compra

Figure 14: Proceso de Compras en WFNets

Modelo WFNets proceso Gestión de la Producción:
El proceso de Gestión de la producción que se
muestra en la figura 15 esta compuesto por tres
actividades inventario, mantenimiento y tareas
asociadas a la creación de los programas de
producción a lanzar a las diferentes estaciones de
trabajo. Ya que es la unión de diversas activi-
dades independientes y que no están unidas bajo
un mismo procedimiento estricto, se presenta una
alta flexibilidad en la la ejecución de cualquiera
de ellas, aunque pueden existir casos para una
ejecución secuencial.

Figure 15: Proceso de Gestión de la Producción en
WFNets

6 Conclusiones

El modelado estructural y dinámico constituyen
una parte fundamental para las bases de conocimiento
en cualquier organización, la información que pre-
senta el modelado estructural mostrando todas las
relaciones existentes entre procesos a partir de los doc-
umentos y objetos que intercambian dan una visión
global de la composición del sistema, recurso empleado
para operación, procesos de mayor influencia y errores
de duplicidad de procesos o de la información que se
maneja. De otra manera el modelado dinámico repre-
senta las secuencias de operación que maneja el pro-
ceso y todas las posibilidades de procesamiento para
la obtención de un bien o flujo de información.

El modelado de procesos de negocio es aplicable a
todo tipo de organización, debido a que sin importar
su estructura, están compuestas por grupos de recur-



sos, factores externos, entradas y suministros, que in-
teractuan entre si para la obtención de un resultado.
Son las interacciones entre los elementos que la com-
ponen lo que convierte a la organización en un objeto
susceptible de modelado.

Existe un gran número de técnicas de modelado
dinámico y estructural, útiles para realizar abstrac-
ciones de cualquier tipo de sistema, con herramien-
tas semánticas y sintácticas muy diferentes que per-
miten una buena adaptación del objetivo de modelado
planteado y de las reglas o requisitos espećıficos que
deban tener los modelos a crear. Sin importar el en-
foque del objeto de modelado(producción, Gestión) se
pueden encontrar diversas técnicas para alcanzar los
objetivos de modelado.

Aunque en el estado del arte no se encuentran mod-
elos dinámicos de grandes sistemas integrados, y es
t́ıpico el modelado de pequeños casos para ver su
evolución, con el presente trabajo se muestra que es
posible la aproximación del comportamiento de toda
una empresa o sistema a partir de un solo modelo, em-
pleando las técnicas de WFNets de alto nivel y en es-
pecifico de estructura jerárquica, creando varios nive-
les hasta llegar al desarrollo de las tareas con un grado
de detalle mayor
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[16] O. A. R. A, “Modelado de Sistemas Integrados de
Producción,” tech. rep., Universidad del Cauca,
Popayan, Colombia, 2011.

[17] G. M. Giaglis, “A taxonomy of business pro-
cess modelling and information systems mod-
elling techniques,” 2001.



[18] Rojas, Oscar, M. Urbano, Escobar, Sara,
Y. Solano, and C. Rivera, “Análisis de los
Estándares ISA-88 e ISA-95 para los Requerim-
ientos Futuros de las Empresas de Manufactura,”
2012.

[19] National Institute of Standards and Technol-
ogy, Integration Definition For Function Model-
ing (IDEF0), vol. IV. United States of America:
Secretary of Commerce, 1993.

[20] D. Hollingsworth, “Workflow management coali-
tion - the workflow reference model,” tech. rep.,
Workflow Management Coalition, Jan. 1995.
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